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Resumo

Silva Filho, Jayme Evaristo da; Lima, Delberis de Araujo. Avaliacéo
dindmica de ilhamento de subsistemas elétricos com geracdo dispersa
interligados a rede de transmissdo. Rio de Janeiro, 2017. 131p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A topologia do sistema elétrico de poténcia vem se modificando devido a
insercdo da chamada Geracdo Distribuida ou Geracdo Dispersa, permitindo o
atendimento da demanda crescente e, muitas vezes, mais proxima aos centros de
consumo. Este tipo de geracdo tem sido explorado especialmente a partir de fontes
renovaveis ndo convencionais, como a edlica e a solar. Esta nova configuracéo do
sistema traz questbes de operacdo, controle e protecdo. As ferramentas
computacionais atualmente aplicadas nas analises dindmicas terdo que ser revistas
de forma a incluir modelos que contemplem o comportamento estético e dinamico
dos novos elementos e seu impacto na rede interligada. Esta dissertacdo estuda,
através de simulacdo dinamica, o impacto da geracdo edlica, no comportamento
dos esquemas de detecgdo de ilhamento diante de contingéncias que geram
condi¢des adversas na sub-rede ilhada com a geragcdo dispersa. Para tanto, 0s
geradores sdo modelados, considerando seus respectivos controles, de forma a
aumentar a acurdcia nas simulagdes dindmicas dos sistemas com geracdo dispersa
em situagdes de ilhamento, tendo em conta a seletividade e coordenagéo dos
dispositivos de protegdo. Finalmente, o trabalho propde novas técnicas de
implantagcdo dos esquemas de detec¢do para este novo cendrio nos sistemas

elétricos.

Palavras-chave

Protecdo e Controle; Geracdo Distribuida; Geracdo Dispersa; llhamento;
Anélise Dinamica.
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Abstract

Silva Filho, Jayme Evaristo da; Lima, Delberis de Araujo (Advisor).
Dynamic assessment of power subsystems islanding with dispersed
generation interconnected to the transmission network. Rio de Janeiro,
2017. 131p. Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The typical electric power system topology has been changing as the so-
called Distributed or Dispersed Generation, often located closer to the load
centers, has been inserted into the power grid in order to meet the power demand
growth. Some renewable sources, such as wind power and photovoltaic panels,
are the most representative types of Dispersed Generation in this scenario.
However, this new system configuration brings up operation, control and
protection issues. The computer tools currently applied in dynamic studies will
have to be revised in order to include models that represent correctly the steady
state and the dynamic behavior of these new elements and their impact on the
interconnected power system. This dissertation assesses, through dynamic
simulation, the impact of dispersed generation, including wind power, on the
islanding detection scheme behavior for events that generate adverse conditions
on an islanded sub-grid with dispersed generation. The generators are modeled
with their controllers in order to improve the dynamic simulation accuracy of the
system in islanding situations taking into account the protection devices’
selectivity and coordination. Additionally, the work proposes a set of new
techniques for the implementation of detection schemes applied in this new power

system scenario.

Keywords

Protection and Control; Distributed Generation; Dispersed Generation;
Islanding; Dynamic Analysis.
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1
Introducao

Algumas defini¢des de Geragdo Distribuida e Geracdo Dispersa tém sido
discutidas pelo Cigré [1] e na Norma IEEE 1547 [2]. Nesta dissertacdo, a
denominacdo “Geracdo Dispersa” serd adotada e mencionada pela sigla

simplificada “GD”.

O Brasil segue a tendéncia mundial de evolucdo da matriz elétrica no
sentido do aumentar a participacdo das fontes renovaveis [3], uma vez que, além
do aproveitamento do potencial hidrelétrico, ha a pressdo da sociedade para a
substituicdo gradativa da geracdo termoelétrica oriunda de combustiveis fdsseis e
nuclear [4].

Na altima década consolidou-se no Brasil a tendéncia de conectar usinas de
GD ao Sistema Interligado Nacional — SIN. A principal razdo para isso esta
relacionada a evolucdo da tecnologia de geracdo a partir de fontes alternativas
com custos competitivos em relagcdo aos investimentos necessarios na construcdo
e operacdao de grandes usinas hidrelétricas e termoelétricas centralizadas. Além
disso, hd os custos de planejamento e implantacdo da rede de transmissao
estruturante, necessarios para trazer grandes blocos de energia aos centros
consumidores. Essas fontes alternativas sdo, em sua maioria, biomassa, eolica,
pequenas centrais hidrelétricas e fotovoltaica, instaladas em diferentes niveis de
tensdo [5]. Tudo isso, aliado ao apelo ambiental, justifica os investimentos que
tém sido realizados na implantacdo de parques edlicos com a atratividade de
retorno financeiro obtido nos leildes de energia no ambiente de contratagdo

regulado (ACR), e dos beneficios do ambiente de contratagéo livre (ACL).

Localizadas mais proximas aos centros de carga, as unidades de GD
conectadas a rede, além de possibilitarem suprir a energia demandada localmente,
possuem condicdes proprias para propiciar 0 aumento da reserva de poténcia junto
a carga, permitindo uma eventual melhoria da confiabilidade das redes [6]. No

entanto, esta rapida e irreversivel intensificagdo da GD com a conexdo frequente
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de acessantes em niveis de tensdo de transmissdo, tem afetado o paradigma
estabelecido de planejamento, operacdo e manutencdo do sistema elétrico

interligado.

A partir do momento em que a GD por fontes renovaveis passa a gerar um
montante significativo de energia em determinado sistema ou regido, surgem
questBes técnicas colaterais. Torna-se necessario um maior detalnamento de seu
impacto, ja que elas sdo bastante distintas da geracdo convencional devido a sua
variabilidade e intermiténcia [7]. Além das questdes de planejamento [8], existem
outras de ordem operacional, como a sub ou sobregeracdo em periodos do dia e do
ano [9], regulacdo de tensdo [10], estabilidade [11], etc. No Brasil, o Operador
Nacional do Sistema — ONS — tem apontado para eventuais dificuldades no
Controle de Geracdo e no Planejamento de Despacho [12], advindos da forte

penetracao das usinas edlicas no SIN.

As técnicas tradicionais de estudos dos esquemas de protecdo podem ndo
mais avaliar adequadamente sua seletividade, coordenacdo e confiabilidade. A
necessidade de integracdo da GD no sistema elétrico fara com que os relés de
protecdo incorporem novas caracteristicas de aplicagdo e comunicacdo de dados.
Novas funcionalidades e ajustes serdo necessarios para atender aos requisitos dos

novos sistemas [1].

A formacdo de uma rede isolada do sistema principal, energizada por GD, o
chamado ilhamento, é uma das principais questdes que afetam o comportamento
da protecdo. Tradicionalmente, em condicdes normais de operagdo, as
concessionarias nao permitiam o atendimento ilhado de suas cargas por GD. No
entanto, passa cada vez mais a ser exigido dos acessantes que eles estejam
preparados para atendimento de cargas em situagdes de disturbios, de forma a
preservar os indicadores de disponibilidade da rede. Seja qual for o caso, diante da
preocupacdo em relagdo ao ilhamento, € necessario elaborar estudos que néo
fazem parte do dia-a-dia das concessionarias para estabelecer o comportamento da
rede durante tais situacdes e as medidas de protecdo e controle, necessarias para

garantir a seguranca e qualidade do atendimento das cargas.

Com o objetivo de contribuir para a discussdo dos critérios a serem adotados

na utilizagdo da GD em situacdes de ilhamento, esta dissertagdo propde analisar
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de forma detalhada o comportamento da sub-rede com GD nessas situacoes.

Resumidamente, as principais contribui¢des desta dissertacdo sao:

e Verificar a sobrevivéncia de redes modeladas quando submetidas a
perturbacbes que levam a um ilhamento, através de simulagdo dindmica de
diferentes cenarios;

e Emular o desempenho de subsistemas de protecdo da GD, além da reconexdo
da rede ao sistema principal;

e Avaliar técnicas de deteccdo de ilhamento especificadas, incluindo um novo
algoritmo proposto, comparando sua capacidade de aplicagdo a uma rede

baseada em GD, em termos de sensibilidade, velocidade e seguranga.

Além disto, partes aplicAveis de Procedimentos de Rede sdo tratadas e
comparadas, assim como o conceito do fenémeno de ilhamento. Sdo avaliadas as
técnicas utilizadas para deteccdo de ilhamento visando a sobrevivéncia da rede
com GD perante perturbacdes do sistema. Exigéncias em termos de protegédo e
diferentes técnicas existentes também s&o abordadas.

Esta dissertacdo esta dividida em 5 (cinco) capitulos. No Capitulo 2 séo
descritos os subsistemas de protecdo e de deteccdo de ilhamento, seus ajustes e

parametros, além de aspectos aplicaveis de normas e procedimentos de rede.

O Capitulo 3 descreve o sistema e 0os modelos utilizados nas simulagoes.
Sdo definidos a topologia, configuracbes e elementos do sistema elétrico de
poténcia, com destaque para a modelagem dos aerogeradores utilizados nas

simulaces e sua representacdo no parque eolico.

No Capitulo 4 s&o simuladas contingéncias em diferentes cenarios da rede
com GD, incluindo curtos-circuitos que geram queda momentanea de tensao no
ponto de conexdo, perda de um grande bloco de intercambio de poténcia e
formagéo de ilha. Os algoritmos de deteccdo de ilhamento apresentados sdo
avaliados a partir dos resultados da simulacéo, associando-os com 0s parametros e

ajustes calculados.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclus@es obtidas com as simula¢Ges

realizadas, avalia os resultados e propGe sugestdes de trabalhos futuros.
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2
Aspectos da Geragao Dispersa

2.1.
Impactos da Geragéo Dispersa no sistema

A avaliacdo dos efeitos da GD é fundamental para a correta coordenacao e
seletividade dos esquemas de protecdo. A alteracdo na topologia das redes,
tornando-as menos radiais, € a principal razdo a que se atribui 0 impacto na
protecdo causado pela GD. Essa influéncia sera tanto maior quanto maior for a
penetracdo da GD no sistema [13].

Para mitigar eventuais impactos causados pela conexdo da GD, deve-se
efetuar uma série de avaliacBes prévias das condi¢cdes de operagdo, controle e
protecdo dos préprios geradores e do sistema interligado. Abaixo sdo citados
alguns dos estudos em regime permanente para acesso de um pargue edlico:

e Andlise de fluxo de poténcia, incluindo variagdo de carga e perfil de tenséo;

e Adequacdo da rede pela inclusdo de compensadores de reativos;

e Anadlise de curto-circuito para verificacdo da superacdo da capacidade de
interrupcdo dos disjuntores da rede e da coordenacdo e seletividade da
protecdo com readequacdo em funcéo dos novos geradores;

e Andlise de qualidade de energia - contetdo harménico na rede, flicker e

guedas de tensdo (voltage sag).

Além disso, sdo necessarios estudos dinamicos e transitdrios especificos

para analise em conjunto dos equipamentos utilizados e da configuracao de rede.
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2.2.
A Geracéo Dispersa por fonte edlica

O ndmero de geradores e parques edélicos instalados no mundo tem crescido
significativamente nas Gltimas duas décadas, sendo que, em alguns paises, ja ha
uma tendéncia a construcdo de grandes parques eolicos offshore com
aerogeradores de cada vez maior porte [3]. Nos paises em desenvolvimento, como
no Brasil, prevalecem ainda os aproveitamentos em areas rurais e costeiras
onshore. A capacidade de poténcia edlica instalada no Brasil tem crescido a uma

taxa bem acima da média mundial, como mostra a Figura 2.1.
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Fonte: Elaboracao propria com dados do GWEC [14]
Figura 2.1 - Evolugdo da Capacidade Instalada de Geragéo Eolica

No Brasil, as usinas edlicas tém se consolidado desde 2009, a partir do
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas — PROINFA e dos primeiros leildes
dessa fonte. Desde entdo, o pais ja instalou 8.716 MW [15], a uma taxa média de

crescimento anual de 61% (dados consolidados de 2015).

A ANEEL, através da Resolucdo 077/2004, estabelece que o0s
empreendimentos com poténcia instalada menor ou igual a 30 MW podem
requerer descontos que chegam a até 50% nas tarifas de uso dos sistemas de
distribuicdo e transmissdo. Por esse motivo é uma caracteristica no Brasil a
implantacdo de Complexos Edlicos compostos de varios parques de poténcia
nominal ligeiramente inferior a 30 MVA. Eles tém sido instalados principalmente
na regido Nordeste, com acesso as redes de subtransmissdo e transmissdo, em
niveis de tensdo de 69 a 500 kV, através de Pontos de Conexdo Compartilhados -

PCC’s ou Instalagdes Compartilhadas de Geragdo — ICG’s, como uma alternativa
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economicamente vidvel. Quanto maiores os complexos formados pelos parques
edlicos, mais se justifica a conexdo em redes de transmissdo em niveis de tensdo

mais elevados (230, 345 e 500 kV) a partir de subestacGes elevadoras.

2.2.1.
Tipos de aerogeradores

Existem basicamente dois tipos de geradores rotativos conectados a rede

elétrica: geradores sincronos e geradores de inducdo (ou assincronos).

Geradores sincronos séo os tipos de geradores tradicionalmente utilizados
nas usinas hidrelétricas e termoelétricas. A razdo é que eles podem controlar a
tensdo e frequéncia na rede. Ao se aumentar a poténcia da fonte priméaria de
energia cinética, isto €, da turbina que aciona o gerador sincrono, a frequéncia de
rede é aumentada. A tensdo pode ser aumentada alterando-se a corrente de
magnetizacdo no gerador através da tensdo do enrolamento de excitacéo. Isto afeta
a poténcia reativa gerada e, portanto, a tensdo terminal. Geradores sincronos
também podem ser empregados em GD como unidades autdbnomas, isto é,
operando sem conexao a rede principal, movidos, por exemplo, por microturbinas

a gas ou motores a 6leo diesel.

Geradores de inducdo foram historicamente a escolha natural para as
primeiras geracOes de geradores eélicos (ou “aerogeradores™), cuja poténcia foi
crescendo ao longo do tempo. Eles exigem menores investimentos em
implantacdo e manutencdo. A maquina de inducdo gera eletricidade quando seu
rotor ¢ movido acima da velocidade sincrona, ou seja, a maquina possui um

escorregamento negativo, tipicamente entre 0% e -1% [16].

Os aerogeradores trabalham a um nivel baixo de tensdo (480 V a 690 V). De
acordo com denominacgédo de boa parte da literatura, Ackermann, 2005 [16], por
exemplo, existem quatro tipos basicos de geradores de inducdo aplicados a usinas

edlicas (vide Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Esquema simplificado dos principais tipos de aerogeradores

A primeira geracdo de geradores edlicos, classificada como “Tipo 17, foi
concebida com turbinas de velocidade fixa e maquina de inducdo de rotor em
gaiola. O aerogerador Tipo 1 opera com velocidade fixa e caixa multiplicadora.
Ele é conectado a rede através de um transformador elevador, sem nenhum tipo de
conversor, além de um dispositivo de partida suave (“Soft Starter”) [16]. A
maquina de inducdo absorve poténcia reativa da rede. Por ndo possuir controle
intrinseco de compensacdo do fator de poténcia, necessita de bancos de

capacitores associados para esse fim.

O gerador edlico “Tipo 2” utiliza uma turbina edlica de velocidade variavel
limitada, com um gerador de inducéo de rotor bobinado e resisténcia variavel. Da
mesma forma que o Tipo 1, o Tipo 2 também é conectado a rede através de um
transformador elevador sem conversdo de poténcia e necessita um banco de
capacitores para compensagdo de poténcia reativa e de um dispositivo para obter
uma conexdo mais suave a rede. A principal diferenca do Tipo 2 em relagdo ao
Tipo 1 é a resisténcia variavel adicional no rotor, que pode ser alterada atraves de
um conversor controlado por sensor dptico montado no eixo do rotor, permitindo
o controle do escorregamento e da poténcia de saida do gerador. Ambos tém a
desvantagem de ndo poderem por si s6 controlar a tensdo na rede onde estdo
ligados e de precisarem de poténcia reativa da rede (ou de capacitancias shunt na

planta) para sua magnetizacao.
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S0 necessarios conversores eletrdnicos de poténcia como interface de
conex&o entre certos tipos de aerogeradores e a rede principal interligada. Os tipos
de geradores e conversores determinam como a GD afeta a rede durante a

operacdo normal e em distarbios.

O gerador edlico “Tipo 3”, conhecido como gerador de indu¢do com dupla
alimentacdo, ou DFIG (Doubly Fed Induction Generator), como &
internacionalmente denominado, corresponde a turbina edlica de velocidade
variavel limitada, com gerador de inducdo de rotor bobinado. E dos mais
utilizados atualmente em usinas edlicas “on-shore” [16]. Esse tipo de gerador
necessita de um conversor do lado da rede que realiza a compensacao de poténcia
reativa e regula a saida de poténcia ativa da turbina edlica para conexdo suave a
rede, e de um conversor de frequéncia com processamento parcial da poténcia
(20% a 30% da poténcia nominal do gerador) do lado do rotor que ajusta a tenséo
do elo CC e o fluxo de poténcia reativa no circuito rotorico [17]. H& uma

ampliacdo continua da capacidade instalada do DFIG no Brasil.

Mais recentemente, aerogeradores sincronos tém sido desenvolvidos por
fabricantes de turbinas edlicas, porém com uma concepcao bastante diferente dos
geradores sincronos convencionais. O aerogerador “Tipo 4” ¢é chamado de
"Permanent Magnet Synchronous Generator - PMSG" (gerador sincrono de iméa
permanente) na literatura [16] e tem se colocado como uma tendéncia. Utiliza
turbina edlica com ampla variacdo de velocidade e é conectado a rede através de
um conversor de frequéncia com processamento total da poténcia, também

referido como “full converter”.

Os geradores do Tipo 3 ou Tipo 4 possuem um sistema de controle para que
operem numa das seguintes modalidades:
e Regulacdo de tenséo;
e Regulacdo de poténcia reativa;

e Regulacdo de fator de poténcia.

Os Aerogeradores serdo vistos em maiores detalhes no Capitulo 3 e no

Apéndice Il — modelos dos aerogeradores.
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2.2.2.
Projeto e operacdo dos parques eodlicos

A geracdo eolica esta sujeita a disponibilidade e velocidade de vento nos
aerogeradores, por isso € chamada de fonte variavel (ou intermitente, conforme a
terminologia adotada); portanto, seu despacho depende da producdo do parque
edlico e da carga ao longo do dia, o que, atualmente, dificulta sua operacdo

programada [7].

Para lidar com a variabilidade dos ventos e para evitar sobrecargas nas
partes mecanicas (eixo, engrenagens, mancais e torre) quando as hélices da
turbina sdo expostas a turbuléncias e rajadas de vento, o0s projetos dos geradores
eblicos atuais incorporam dispositivos de velocidade variavel, permitindo a
maximizacdo da eficiéncia da turbina. 1sso é conseguido através de um controle
(“pitch control”) que tem por objetivo manter uma relacéo fixa entre a velocidade

linear das hélices e a velocidade do vento, baseado na velocidade do eixo.

Normalmente, no Brasil, as unidades geradoras de um parque edlico sdo
divididas em grupos e abrangem areas relativamente vastas, fazendo com que haja
diferencas nas poténcias de saida entre os diversos aerogeradores que integram
cada parque devido as diferentes velocidades de vento. Os grupos sdo entdo
interligados a subestacdo através de linhas aéreas ou de cabeamento subterraneo
em 13,8 ou 34,5 kV. A distancia entre cada aerogerador e a subestacdo coletora
causa diferencas nas impedancias das linhas. E préatica usual a utilizacdo de
técnicas de agregacdo de grupos de geradores em um equivalente de parque
edlico, ou mesmo para todo um Complexo Edlico (CE) em estudo, uma vez que
ndo é pratico modelar centenas de geradores em uma simulagdo estatica ou

dindmica. Esta modelagem seré abordada nos estudos do Capitulo 3.
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2.3.
Protecado do parque edlico

2.3.1.
Requisitos

Como qualquer planta elétrica conectada a rede, os parques eélicos precisam
ser providos de protecdo. Elevadas correntes de curto-circuito, subtensdes e
sobretensdes durante e apds uma falta podem danificar as turbinas eolicas
conectadas ao sistema. Uma das tarefas do sistema de protecdo do parque eélico é
de protegé-lo contra danos, detectando correntes de falta alimentadas a partir da
rede para a usina. Para proteger as unidades de GD de um curto-circuito, relés de
sobrecorrente podem disparar o disjuntor principal. Relés de sub/sobrefrequéncia
e sub/sobretensdo também sdo instalados para proteger a GD em situacdes
anormais. S8o0 necessarios, ainda, subsistemas de protecdo diferencial do
transformador ligados a unidade geradora e de protecdo de retaguarda, incluindo

protecdo de sobrecorrente e protecao de distancia [18].

Usualmente refere-se a uma fungdo de protegdo pelo seu “codigo ANSI”,
previsto pela American National Standards Association e pelo IEEE [19]. As
funcBes de protecdo tipicamente presentes nas plantas de GD, atendendo a essa
nomenclatura, séo:

e Contra faltas (curto-circuitos), podendo ser, dependendo do tipo e da parte da
rede protegida, 67/67N (sobrecorrente direcional de fases e terra), 21
(disténcia) e 87 (diferencial);

e 27 e 59: contra subtensdo e sobretensdo, respectivamente;

e 81: contra sub e sobrefrequéncia;

e 32: fluxo de poténcia ativa reverso.

A protecdo necessita de ajustes precisos para operar corretamente. Contudo,
a escolha dos ajustes adequados é um compromisso entre diferentes objetivos. Um
esquema de protecao ou de deteccdo de ilhamento deve ser confiavel e discriminar
entre as situa¢fes em que deve atuar e outros eventos no sistema de poténcia para
0s quais deve permanecer inerte. Seu desempenho ¢ medido pelos indicadores

resumidamente conceituados a seguir [20].

Confianca (sensibilidade) (“dependability””)
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Entende-se como o grau de certeza de que a protecdo ira operar quando
previsto. O sistema ou dispositivo de protecdo (relé) deve detectar todos 0s
eventos de atuacdo para o qual foi concebido, configurado e ajustado.
Dependendo do tipo de conversor de poténcia instalado em uma usina de GD, as
correntes de falta podem ser sensivelmente afetadas. A corrente de falta a partir da
subestacdo conectada na usina de GD pode diminuir significativamente. Isso pode
afetar a sensibilidade das protecdes, uma vez que estas devem que detectar falhas

com e sem GD.

Rapidez
O sistema ou dispositivo de protecdo deve responder dentro dos tempos

determinados em projeto; em nosso caso, pelos ajustes definidos no Capitulo 2.

Seguranca (“security”)
E o aspecto da confiabilidade que descreve a capacidade do sistema de

protecdo operar corretamente. A protecdo deve responder apenas a eventos na

rede que estejam dentro da sua zona de atuacao selecionada.

Seletividade e Coordenacdo

E a capacidade do sistema ou dispositivo de protecdo reconhecer e
selecionar regides submetidas ou ndo a faltas, resultando em uma operacdo que

ndo interfira em regides fora de sua area de atuacao.

Caso ndo seja possivel ou se leve muito tempo para detectar uma situacdo de
ilhamento usando simples relés de tensdo (funcdo ANSI 27/59) [19] e frequéncia
(funcdo ANSI 81), métodos de deteccdo mais sofisticados sdo necessarios, como
deslocamento de fase (ou salto vetor) e taxa de variacdo da frequéncia (81df/dt),

que seréo abordados na Secéo 2.4.

O impacto mais severo da GD para o sistema é o de desligamentos
intempestivos das préprias usinas de GD em grandes quantidades. No passado era
pratica comum a desconexdo das usinas de GD em um estagio inicial de uma
perturbacdo no sistema. O motivo principal era de se ter um sistema menos
complexo para controlar. Ha relativamente pouco tempo, o desligamento de
usinas de GD tem sido considerado como um problema, pois suas consequéncias

podem se propagar por todo o sistema.
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Em um caso relatado por Strath [21] como exemplo de falta de seguranca
(“security”), uma falta externa ocorreu em uma linha de transmissdo com um
afundamento de tensdo como consequéncia. Unidades de GD de uma central
edlica foram indevidamente desconectadas do sistema, uma vez que a situacéo foi
incorretamente tratada pelo sistema de protecdo como um ilhamento ndo
intencional. Nesse caso, se tal desligamento causar um déficit de geracdo de

poténcia no sistema, podera ocorrer perda de estabilidade.

Devido ao grande nUmero de aerogeradores de um parque edlico, e
considerando que cada um deles possui um sistema de protecdo e controle
independente, ha uma vantagem préatica das usinas edlicas em relagdo as usinas
convencionais: durante um distdrbio, apenas as turbinas mais afetadas seréo
desconectadas da rede. Por exemplo, de acordo com Muljadi & Gevorgian [22],
para faltas tipicas na rede interligada, préximas ao ponto de conexdo dos parques
edlicos, porém eletricamente distantes dos aerogeradores, somente cerca de 5% a

15% das turbinas edlicas sdo desconectadas da rede.

Ainda ndo ha no Brasil um conjunto especifico de normas para aplicacdo de
esquemas de protecdo em GD que defina quais 0s esquemas a serem utilizados nas
mais diversas condicdes e configuragdes. Algumas caracteristicas sdo estudadas

por grupos de trabalho como os do Cigré [23].

Novos requisitos funcionais dos equipamentos aplicados a GD (relés de
protecdo, controladores e inversores) e procedimentos protetivos e operativos
deverdo ser planejados para a melhoria da confiabilidade do sistema, como, por
exemplo, a revisdo das praticas de desconexdo automatica das fontes em caso de

distlrbios na rede.

Para conectar uma unidade GD ao sistema brasileiro, certas exigéncias
minimas tém de ser cumpridas. Os requisitos aplicados as redes de
concessionarias de distribuicdo estdo publicados nos Procedimentos de
Distribuicdo — PRODIST da ANEEL [24], [25] e [26].

Os requisitos técnicos minimos para a conexdo de acessantes de geracdo a
rede nos niveis de alta e extra-alta tensdo, tanto sob o aspecto da implantagédo
como de operacéo, tém sido publicados no Submaddulo 3.6 dos Procedimentos de

Rede do ONS [27], responsavel pela operacdo interligada do sistema elétrico
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nacional, quando o acesso a GD se da através da chamada ‘“Rede Basica” de
transmissdo. Na pratica, isto significa que a GD conectada atraves de Instalagéo
Compartilhada de Geracao (ICG), também deve cumprir com esses requisitos.
Além deste submddulo, 0 Submdédulo 2.6 [28] contém os requisitos de protecao e

0 23.3 [29] aborda os aspectos de estudos.

Nos ultimos anos, um grande namero de parques e6licos tem sido instalado na
Rede Baésica e nas “Demais Instalagdes de Transmissao — DIT's”, sobretudo nas
regibes Nordeste e Sul do Brasil, e isto tem influenciado o comportamento do
sistema. A Empresa de Planejamento Energético — EPE, sob a tutela do Ministério
das Minas e Energia - MME, tem publicado Notas Técnicas [30] a respeito dos
impactos das conexBes de complexos eolicos no SIN, com enfoque no

planejamento da transmissdo e da geracao.

Os agentes (empresas concessionarias) podem criar suas normas técnicas e
procedimentos padronizados, desde que estejam em conformidade com os
documentos da ABNT, ANEEL e ONS. Algumas empresas emitem suas
condicdes em diferentes versdes, em funcdo do tipo de paralelismo com o sistema

(permanente ou momentaneo de autoproducdo), do nivel de tensao, etc.

O conhecimento das condicdes de aterramento, configuragfes da conexdo da
GD e as formas de ligacdo dos transformadores de acoplamento, sdo fundamentais
na analise dos esquemas de protecdo. Na maioria das normas de acesso das
distribuidoras brasileiras, os requisitos referentes as funcdes de protecdo ndo estdo
diretamente relacionados ao tipo de tecnologia de GD [23]. O CIGRE Brasil
publicou um comparativo dos requisitos [23] de Normas vigentes e Manuais de
Acesso de varias empresas concessiondrias de distribuicdo e outras entidades,
tendo como foco os critérios especificos para a conexdo de GD as redes de

distribuicédo e subtransmisséo.

2.3.2.
Ajustes dos relés de tenséo

O Mddulo 8 do PRODIST [25] discrimina a tensdo de atendimento em trés
categorias de niveis nominais e determina as faixas de variagdo baseando-se no
afastamento do valor da tensdo em relacdo a de referéncia, de acordo com a
classificacdo de criticidade resumida na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Faixas de tens&o de operacdo conforme o PRODIST

, Tensdo nominal (kV) e faixas admissiveis (pu)
Categoria
34,5 138 230
Adequada 0,93=<V<=<1,05 0,95V <1,05 0,95V <1,05
. 0,90<V<0,950u 0,93=<V<0,950u
Precéria 0,90<V<0,93 1.05<V <107 1,05<V<1,07
Critica V<09o0uV>105 | V<0900uV>107 | V<0,930uV>1,07

Para a barra de conexao dos parques edlicos em média tensdo (por exemplo,
em 34,5 kV), deve ser usada a primeira coluna da Tabela 2.1. Para barras de carga
regionais em 138 kV, a segunda coluna deve ser utilizada. Para a barra da linha de
transmissdo, por exemplo, seccionada em 230 KV, a terceira coluna deve ser

adotada. Ndo ha mencdo a tempos de permanéncia nas faixas acima.

O item 8.2 do submodulo 3.6 dos Procedimentos de Rede do ONS [27], tem
requisitos um pouco diferentes do PRODIST sobre como as usinas de GD eolica
tém que se comportar em excursdes de tensdo:

(@) 0,90 a 1,10 pu (x Vn) sem atuacao dos relés;

(b) 0,85 a 0,90 pu (x Vn) por até 5 segundos;

Fator de Poténcia: 0,95 capacitivo a 0,95 indutivo.

Sobrevivéncia a Distlrbios (Low Voltage Ride Through — LVRT)

Como aqui ja mencionado, até ha pouco tempo atrds, turbinas e parques
edlicos eram simplesmente desconectados o mais rapidamente possivel durante
faltas na rede, como se procedia para qualquer tipo de cogeracdo proveniente de
produtores independentes. Atualmente, a desconexdo de parques eblicos em
determinadas regides pode causar uma perda significativa de poténcia devido a
sua alta penetracdo em determinadas circunstancias, conduzindo a um colapso do
sistema de transmissdo. Para evitar este problema, os operadores do sistema
podem decidir que a desconexdo da GD durante faltas na rede seja evitada, da

mesma forma que se requer para usinas convencionais do SIN.

Conforme a definicdo do IEEE [20], “Voltage Ride-through — VRT” refere-
se a capacidade do equipamento de resistir a interrupcdes momentaneas ou
afundamentos de tensdo, como, por exemplo, em uma falta. No caso da GD, a
operagao durante baixa tensdo, ou “Low Voltage Ride-through” — LVRT, é sua
habilidade de permanecer conectada ao sistema suportar um afundamento de
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tensdo durante uma falta temporéria externa na linha de interligagdo, eliminada

pela atuacdo da protecdo, com e sem recurso de religamento automatico.

Diversas normas vém sendo criadas e aperfeicoadas a partir de estudos, com
a finalidade de especificar faixas de tensdes e periodos de tempo durante os quais
0s aerogeradores devem permanecer conectados de forma a contribuir para a
estabilidade e recuperacdo do sistema, inclusive através da injecdo de reativos,
durante e depois da falta na rede. Algumas normas internacionais apresentam
diferentes requisitos dependendo da poténcia e/ou nivel de tensao [31]; outras, em
funcdo da contribuicdo de curto-circuito do gerador [32]. Nos requisitos do item
8.10 dos Procedimentos do ONS [27], ndo h4 tal tipo de distingdo.

A ANEEL, em seus ultimos editais de leildes, tem publicado requisitos [33],
como ilustrado na Figura 2.3. No grafico sdo mostrados os niveis de tensdo no
parque eolico, em pu, com relacdo a nominal, como também as areas delimitadas

para permanéncia ou retirada de operacéo do aerogerador.

inicio do disturbio

ég 0}525_"""""mdl]_r;{;_é; _____ r

0 05 0,75 1 2.5 5
Tempo (s)

Figura 2.3 - Requisito LVRT no Brasil

A menos que a tensdo caia abaixo da borda inferior e o tempo
correspondente para as diferentes areas na figura seja excedido, o aerogerador nao
deve ser desconectado. Tais limites definem os niveis de acionamento e
temporizacdo dos relés de tensdo. Por exemplo, se a tensdo permanecer em um

nivel maior que 20% de seu valor nominal por um periodo que ndo exceda 0,5s, 0
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gerador deve permanecer em operacdo. Se retornar a 90% de seu valor nominal
dentro de 5 s do inicio da queda, idem, desde que jamais caia abaixo do valor

minimo indicado pela linha solida.

No caso de faltas externas, a temporizacdo dos relés de subtensdo da GD
tem de ser coordenada com a possivel duracdo do distarbio que afundar a tenséo
aquém dos ajustes. A partir deste critério e das classificagbes de tensdo de
atendimento do PRODIST [24], foi possivel a composicdo da Tabela 2.2, que sera
0 padrdo de ajustes para os relés de sub e sobretensdo de conexdo da GD nas
simulagfes. Os valores do primeiro estadgio sdo usados apenas para atuagao nos
dispositivos de controle (sem trip).

Tabela 2.2 - Requisitos de tensao e correspondentes ajustes

Relé Funcéo PRODIST ONS e ANEEL [33]

Nivel de Temporizacao

ANSI IEC Acionamento | ionamento (pu) | de disparo (s)

0,93 (34,5 kV)

At | Bs 0,95 (230 kV) ] ]
i 0,90 (34,5 kV)
Subtensao 27-2 | U<< 0,93 (230 kV) 0,90 5
27-3 | U << - 0,85 1
27-4 | U<<< *) 0,525 0,75
27-5 | U <<<< = 0,20 0,5
59-1 |U> 1,05 (230 kV) - =
. 1,05 (34,5 kV)
Sobretenséo 59-2 | U>> 1,07 (230 kV) 1,1 2,5
59-3 | U>>> - 1,2 0

* O requisito de rampa de tenséo da Figura 2.3 torna a detec¢cdo menos simples e direta
ja que ela é pouco pratica para relés disponiveis. Assim, sdo necessarios quatro relés ou
estagios de subtensdo, cada um com um nivel de ajuste de acionamento e respectiva
temporizacdo, sendo o estagio adicional representado pela funcdo 27-3, de acordo com
a férmula V = 1,3* - 0,45 (pu), dentro do intervalo de 0,5 a 1 s, cujos ajustes foram
incorporados a Tabela 2.2 e & Figura 2.3.

2.3.3.
Ajustes dos relés de frequéncia

O Modulo 8 do PRODIST [25] delimita a faixa aceitavel em condicdes
normais de operacdo entre 59,9 Hz e 60,1 Hz e determina que, na ocorréncia de

disturbios, havendo necessidade de corte de geracdo ou carga para permitir a
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recuperacdo do equilibrio, as instalagbes de geracdo devem garantir que os limites

de frequéncia se situem conforme inferido na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Faixas de Frequéncia no PCC conforme o PRODIST

. Frequéncia Tempo admissivel ~
Categoria (H2) (segundos) Acao
Aceitavel 59,9 < f<60,1 Permanente

- 59,56<f<59,90u . Atuacédo regulacao

Precaria 60,1 < f < 60,5* 30 (ideal)

o 58,56=<f<59,50u . Corte de carga /
Critica 1 62,0 <f<63,5 30 geragdo — 1°. Est.
o 57,5=<f<58,50u Corte de carga /
Critica 2 63,5 <f< 66,0 10 geracio — 2°. Est.
Critica 3 56,5<f<57,5 5 Trip temporizado
Inaceitavel f<56,50uf>66,0 0 Trip instantaneo

* O PRODIST informa valores conflitantes para este estagio de sobrefrequéncia. Ao
mesmo tempo em que estabelece que a frequéncia retorne a valor abaixo de 60,5 Hz em
menos de 30 s, determina que ela ndo permaneca acima de 62,0 Hz pelos mesmos 30 s.
Nesse caso, a decisdo foi redefinir os ajustes de forma coordenada com as
recomendag8es do ONS a seguir.

O item 8.2 do submoddulo 3.6 dos Procedimentos de Rede do ONS [27] ndo
apresenta critérios explicitos de ajustes de relés de frequéncia, apenas estabelece
as circunstancias em que a usina ndo deve ser desligada da rede:

(@) Operacéo entre 56,5 e 63 Hz sem atuacao dos relés instantaneos;

(b) Operacéo abaixo de 58,5 Hz por até 10 segundos;

(c) Operacdo entre 58,5 e 61,5 Hz sem atuacdo dos relés temporizados;

(d) Operacdo acima de 61,5 Hz por até 10 s, com obrigatoriedade de estudo de

avaliacdo dinamica, principalmente se o parque eolico contribuir para o

controle de frequéncia, de modo a garantir a seguranca operativa do SIN.

Esses critérios tém por objetivo evitar o desligamento dos geradores antes que
0 esquema de alivio de carga atue ou em condi¢cfes controlaveis de frequéncia,
facilitando a recomposicdo ap6s uma perturbacdo. Assim, os niveis de disparo

serdo escolhidos como um oposto dos niveis de "ndo atuagdo™ dos requisitos.

Para se ter uma ampla perspectiva da seletividade dos relés de frequéncia,
foram comparados os critérios das referéncias da ANEEL [24] e ONS [27] e

sugeridos os seguintes ajustes de acionamento e temporizacOes na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Ajustes de frequéncia para Protecao

N Nivel acionamento Tempo disparo
Funcéao
Relé (Hz) (s)
ANSI IEC | ONS PRODIST ONS PRODIST
81U-1 f< - 59,5 - 30
81U-2 f<< 58,5 58,5 10 10
Subfrequéncia
81lU-3 | f<<< - 57,5 - 5
8lU-4 | f<<< | 56,5 56,5 0 0
810-1 f> - 60,5 - 30
810-2 f>> 61,5 62,0 10 10
Sobrefrequéncia
810-3 | f>>> | 63,0 65,5 0 5
810-4 | f>>> - 66,0 - 0

Os relés da usina termoelétrica que serd utilizada nas simulagdes do
Capitulo 4, onde as limitagdes de excursbes de frequéncia das turbinas sédo
importantes, sdo ajustados conforme os requisitos para usinas hidrelétricas e

termoelétricas do item 7 do Submddulo 3.6 dos Procedimentos do ONS [27].
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2.4,
Ilhamento e métodos de deteccgéo

2.4.1.
Conceitos

Um dos maiores desafios entre os impactos da GD é a possibilidade de
operacdo em modo ilhado, em que uma ou mais fontes continuam a energizar uma
parte da rede onde a carga pode ser uma planta industrial ou um conjunto de
consumidores em uma regido da rede de distribuicdo, apds a conexdo ao sistema

“forte” ter sido perdida [20]. A Figura 2.4 ilustra essa definicao.

Qutros ramais
34,5 kV com cargas

- | radiais
{ ) \ | ' ; Tt

Carga GD

Figura 2.4 - llhamento com alimentador, carga e GD

A deteccdo do ilhamento ndo intencional, cujo objetivo € evitar a presenca
indesejada pelas concessionérias de GD isolada do restante do sistema, ndo é um
tema inédito no ambito dos sistemas de poténcia. A maior parte da literatura tem
tido por objetivo principal os estudar a protecdo anti-ilhamento (deteccdo e
desconexdo automatica) da GD, de forma a ndo permitir este tipo de operacgéo, por

diversos motivos, sendo o principal deles a seguranga humana.

As concessionarias sao responsaveis pela seguranca operacional de sua rede
e, se uma parte dela ficar ilhada de forma ndo controlada, ha risco de que o
pessoal de manutencdo entre inadvertidamente em contato com as partes vivas de
um equipamento ou linha. Além do risco de acidentes, pode haver danos as
maquinas de GD pela possibilidade de reconexdo fora de fase. Nesses casos, 0S
geradores da ilha sdo automaticamente desligados.

Outro aspecto a ser levado em conta é o possivel efeito a qualidade de
energia fornecida aos consumidores da regido ilhada, ja que as concessionarias
sdo responsaveis pela qualidade de energia mesmo que ndo tenham o controle da
operacdo da GD. Os equipamentos de GD podem ser inadequados para controlar

tensdo e frequéncia no evento do ilhamento. Isto significa que a concessionaria
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pode ndo ser capaz de garantir a qualidade de tensdo e frequéncia na faixa

aceitavel, causando danos a aparelhos de consumidores.

Mesmo que a GD possua dispositivos de controle de tensao e frequéncia, o
centro de controle e despacho da concessionaria pode ndo ser capaz de
supervisionar a planta. A consequéncia pode ser novamente a existéncia de

situacOes de alimentadores inadvertidamente energizados pela GD.

Por outro lado, a concessionaria pode considerar o uso da GD ao permitir a
formacdo de subsistemas isolados em sua rede sem interrupcao no fornecimento.
Este modo de operacéo é tratado como ilhamento intencional, pois tanto o agente

quanto o operador do sistema tém conhecimento de sua possivel ocorréncia.

No caso da operacdo intencional do ilhamento, o sistema tera sido planejado
com antecedéncia e 0s equipamentos projetados para lidar com tal situacdo. A GD

tera que ser entdo bem adaptada para controlar tensao e frequéncia da rede ilhada.

O ilhamento intencional pode ocorrer de forma programada ou ap6s atuacéo
seletiva do sistema de protecdo. E necessario haver um disjuntor de acoplamento,
localizado no ponto de conexdo entre o sistema principal e a sub-rede, semelhante
aqueles aplicados no paralelismo de geragdo. Este disjuntor tem a funcdo de
formar a ilha e reconecta-la ao sistema principal. Além disso, para que haja a
reconexdo em fase da GD da sub-rede, o disjuntor deve ser supervisionado por um

relé de verificacdo de sincronismo [18].

Duas estratégias diferentes podem ser utilizadas no ilhamento intencional:
com ou sem a interrupcdo do fornecimento. Quando o ilhamento ocorre sem
interrupgdo, os impactos na disponibilidade sdo menores, contudo, pode ser
necessario realizar alteracdo automatica de ajustes de protecdo e do modo de
controle dos geradores. Ja no caso de ilhamento com interrupcdo, a estratégia é
mais simples e as necessidades de automacdo de controle e adaptabilidade da
protecdo sdo menores; entretanto, o custo operacional € maior devido a
necessidade de uma equipe de manutencdo de plantdo e unidades geradoras com

capacidade de partida automatica rapida (ou “black start”) [18].

O sucesso da operacao ilhada intencional depende de alguns fatores, como:
e A condi¢do prévia da rede, particularmente do fluxo de poténcia e da

corrente que passa pelo disjuntor de acoplamento;
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e Caracteristica das unidades geradoras da sub-rede;

e Distarbio que originou o ilhamento e da rapidez de sua detecgao.

Ilhas intencionais existem frequentemente em instalac@es industriais onde o
processo tem energia excedente que pode ser usada para produzir eletricidade e
atender a demanda internamente. Exemplos sdo encontrados em fébricas de papel
e usinas de acUcar. Durante situacdes climaticas adversas, estas plantas podem
isolar-se da rede principal, limitando os riscos de perturbac6es devido a descargas
atmosféricas e outras falhas que afetam processos vulneraveis. Outra forma de
ilhamento intencional é a de sistemas de suprimento ininterrupto de energia. Por
exemplo, a maioria dos hospitais tém geradores de emergéncia capazes de suprir

setores criticos, podendo até dispor de armazenamento em baterias.

A instalacdo de reguladores de frequéncia e tensdo viabiliza a operagédo em
ilhamento intencional. O ilhamento intencional é preferencialmente iniciado com
um baixo fluxo de poténcia com a rede principal, em qualquer diregdo. Um
ilhamento durante um elevado fluxo na interligagdo provoca um desequilibrio de
poténcia entre geracdo e carga na ilha recém-formada que pode fazer com que ela

ndo sobreviva por muito tempo [18].

Se houver um excesso de geracdo de poténcia ativa na ilha, a energia é
armazenada na forma de massas girantes. A velocidade dos geradores ira
aumentar, elevando a frequéncia. A caréncia de poténcia ativa na ilha,

obviamente, leva a um resultado oposto.

O desequilibrio de poténcia reativa afeta o nivel de tensdo na ilha. Um
excesso de poténcia reativa tem a mesma influéncia que um capacitor shunt,
aumentando a tensdo, enquanto que a escassez de poténcia reativa, naturalmente,

faz com que a tensdo caia.

O ilhamento é abordado no Modulo 4 do PRODIST [26]. O ilhamento
intencional € permitido, porém, para isso, é necessdria a autorizacdo da
Distribuidora, além de um “Acordo Operativo” com a Geradora e, quando for o
caso, com a Transmissora envolvida. Para as centrais geradoras com poténcia
instalada acima de 300 kW, deve ser elaborada uma avaliacdo técnica da
possibilidade de operacdo ilhada e estudos de qualidade da energia envolvendo as

unidades consumidoras. Caso ndo seja permitida, deve ser utilizado sistema
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automético de desconexdo da GD. Em relagdo a critérios de desempenho e
qualidade, ndo existe distin¢do entre a operagcdo conectada ao sistema principal ou

ilhada; isto &, sdo exigidos os valores apontados na Tabela 2.1 e na Tabela 2.2.

O ilhamento, no presente trabalho, sera a operacdo onde parte do sistema
elétrico sera isolada do restante do sistema principal, sendo suprida de forma
independente, exclusivamente pela GD da rede que sera modelada no Capitulo 3.

Essa parte ilhada do sistema sera chamada doravante de “sub-rede”.

“Protecdo contra perda da rede principal” (“Loss of mains protection”),
como alguns autores internacionais chamam [34], “protecdo contra perda de
paralelismo”, “protecdo anti-ilhamento”, sdo sinbnimos usados. Para essa funcéo
existem relés de protecdo geralmente baseados em medicdo de tensdo e/ou de
frequéncia. Ao longo desta dissertacdo esta sendo usada a expressdo “deteccao de
ilhamento”, ja que nem sempre ¢ necessario proteger a rede contra ilhamento. Por
vezes pode ser o suficiente estar ciente do estado para medidas de controle

adaptativo tdo logo a ilha seja formada.

Existem diversas técnicas de deteccdo de ilhamento. No Brasil, as
concessiondrias especificam funcGes de frequéncia e tensdo para protecdo anti-
ilhamento [23]. Contudo, ha condig6es particulares onde ha equilibrio entre carga

e geracgdo, o que leva a necessidade de avaliacdo de outros algoritmos e ldgicas.

Durante ilhamentos, as condi¢bes de qualidade de energia nos pontos de
conexdo dos consumidores devem ser observadas. A correta deteccdo sera
fundamental para permitir que as acBes de comando e controle automaticos
estabelecam completa e satisfatoriamente um novo ponto de operagdo. Com
efeito, logo em sequéncia a deteccdo do ilhamento, a rede ilhada deve ser
reconfigurada pelas acOes operativas previstas; o controle da GD deve ser
comutado para operar no modo autbnomo, o sistema de protecdo reajustado
automaticamente (a chamada “troca de grupo de ajuste”) e, caso necessario, deve-

se proceder a eventuais cortes de carga ou geragao.

Tudo isso requer a implantacdo de novas técnicas e tecnologias, como as de
automacdo de controle e protecdo e de sistemas de telecomunicacdo de dados;
eventualmente, até mesmo a revisitacdo de aspectos regulatorios. Portanto, a

implantacdo do esquema de ilhamento deve ser planejada através de estudos que
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incluem a desconexdo e passagem entre os modos operativos, a qualidade da

energia na sub-rede e sua posterior reconexdao com o sistema principal.

O tempo maximo admitido para a operacdo ilhada ndo intencional é
determinado pelos requisitos técnicos de cada concessionaria. A norma IEEE
1547 [2] adotada por algumas empresas distribuidoras, estabelece que o ilhamento
ndo intencional deve ser detectado e a GD ilhada deve ser desligada da rede
dentro de dois segundos a partir de sua formacdo. Contudo, essa norma é aplicavel
a unidades de GD com uma poténcia menor que 10 MVA ligadas ao sistema de

distribuicdo priméario ou secundario.

Como aqui j& citado, hd casos em que a operacdo ilhada pode trazer
beneficios, em especial, a melhoria dos indices de disponibilidade do
fornecimento. Assim, estes mesmos dispositivos de deteccdo podem ser
empregados com objetivo de viabilizar o ilhamento intencional. Neste caso, ap0s
o ilhamento ser detectado, ao invés de um comando para a desconexdao dos
geradores distribuidos, sinais sdo enviados para mudanc¢as nos modos de controle

desses geradores e de determinados ajustes de protecéo na sub-rede ilhada.

As tensdes e a frequéncia da rede ilhada irdo oscilar em propor¢édo direta a
diferenga entre as poténcias gerada e consumida no instante imediatamente
anterior ao ilhamento, dependendo do fluxo de poténcia na interligacdo da sub-
rede com a rede principal. Quanto maior esse desequilibrio, maior sera a variacédo
das tens@es e da frequéncia e mais fécil seréd para o sistema de protecdo detectar o
ilhamento. Por outro lado, quando o desequilibrio é pequeno, tensbes e frequéncia
ndo variam significativamente, afetando a sensibilidade da protecdo, que pode

demorar tempo demais ou até mesmo nao ser capaz de detectar o ilhamento.

Resumindo, as principais preocupac0Oes relacionadas ao tema do ilhamento
intencional sdo a sua correta desconexdo quando necessario e sua eventual
operacdo autbnoma, com reconexdo ao SIN tdo logo possivel. E de grande

importancia que a detecgdo seja feita de forma precisa e répida.

Diferentes métodos tém sido usados para detectar ilhamento [35], com
suas vantagens e desvantagens. Esses métodos [36] tém sido tradicionalmente

divididos em dois grupos: passivos e ativos. Um terceiro grupo, dos métodos que
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dependem de telecomunicacéo, originalmente classificados no grupo dos ativos,

seré analisado separadamente, uma vez que baseiam-se em principios distintos.

2.4.2.
Métodos passivos

Os métodos passivos sdo os mais aplicados na detec¢do de ilhamento devido
ao baixo custo e simplicidade do dispositivo de deteccdo (relé), que mede
grandezas como tensdo e corrente disponiveis localmente, derivadas a partir de
transformadores de potencial (TP’s) e, quando for o caso, de transformadores de
corrente (TC’s). Outras grandezas derivadas dessas, como, por exemplo,

frequéncia, poténcia, distorcdo harmdnica, etc. também podem ser usadas.

Os métodos passivos ndo afetam a forma de onda da alta tensdo. Isso é uma
vantagem, pois nao causam problemas de qualidade de energia. Outra vantagem é
que ndo é necessario usar a telecomunicacao no sistema de detec¢do, considerada
tradicionalmente como cara e vulnerdvel. Os métodos passivos mais citados na
literatura sdo baseados em:

e Sub/sobretenséo;

e Sub/sobrefrequéncia absoluta;

e Taxa de variagdo de frequéncia (ou “Rate of Change of Frequency -
ROCOF” em inglés)

e Salto Vetor (SV), também denominada “defasamento angular” ou
“deslocamento de fase”, em inglés: Vector Surge (VS);

e Poténcia reativa direcional [37].

Os relés de tensdo tém sido usados hd muito como uma maneira fécil e de
baixo custo para detectar ilhamento. Podem responder a situacbes de sub e
sobretensdo, medindo sua amplitude na unidade GD e disparando o disjuntor do
gerador se o nivel permanecer anormal durante certo tempo. A principio, 0
método se baseia no desequilibrio entre a geracdo e o consumo de poténcia
reativa, que ocorre ap0s a perda da conexdo com o sistema principal, leva a uma

alteracéo no nivel de tensdo, o que pode ser medido localmente.

Outra maneira comum de detectar o ilhamento é a utilizacdo de relés de
frequéncia (funcdo IEC f< ou ANSI 81). A frequéncia pode ser facilmente medida
em todos os locais da rede sem a necessidade de grandes investimentos.
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Durante o estado permanente, a frequéncia é a mesma em todo o sistema. A
velocidade de um gerador sincrono é proporcional a frequéncia média. Com o
escorregamento levado em consideracdo, a mesma analogia é valida para uma
maquina de inducdo. Para variacGes lentas no equilibrio entre geracdo e carga, a

eq. (2.1) da a variacgdo de velocidade das maquinas [38].

d(n/ng) — Pg—P¢ (2 1)
dt 2XHXSy, '

Sendo:
n é a velocidade mecanica

ns € a velocidade sincrona

Ps é a poténcia ativa total gerada na area, em pu ou MW

Pc é a poténcia ativa total da carga na area, em pu ou MW

H, em segundos, é a constante de inércia do sistema em analise
Sn é a poténcia aparente nominal da maquina, em pu ou MVA

A correlacdo entre a velocidade e a frequéncia muda durante transitorios
como chaveamentos e faltas. Para uma maquina sincrona, a variacdo das correntes
através da reatdncia da maquina provoca um deslocamento vetorial (variacdo
angular AB) no curto espago de tempo do transitorio (At, em s). A frequéncia Af,
em Hz, varia de acordo com a eq. (2.2) abaixo.

af =2 (2.2)

Sendo: A6 o deslocamento vetorial (variagdo angular) da tenséo terminal, em rad.

Em uma méaquina de inducdo, a relacdo entre a velocidade e a frequéncia
pode divergir ainda mais durante transitorios. Devido ao escorregamento, ndo
existe nenhuma correlacdo fixa entre a velocidade da turbina e a frequéncia de
rede. Além do deslocamento vetorial causado pela mudanca da corrente que passa
pela reatdncia da maquina, o escorregamento muda devido ao fluxo de poténcia
alterado durante a perturbacdo. Durante as faltas, a frequéncia da rede medida nas

barras ndo é exatamente equivalente a velocidade.

Um relé mede a frequéncia da tensdo na barra da usina de GD. Se a
frequéncia for superior (sobrefrequéncia) ou inferior (subfrequéncia) a limites preé-
estabelecidos por certo tempo, o relé aciona o disjuntor da usina, isolando a GD

da rede.

A situacdo de subfrequéncia pode ocorrer se a ligacéo a rede forte é perdida
em uma situacdo em que a carga local excede a GD. A frequéncia é entdo
desacelerada pela carga excessiva. Outra contingéncia que pode causar

subfrequéncia é a perda de uma usina ou unidade geradora de grande porte.
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Situagdes de sobrefrequéncia podem surgir se houver um excedente de geracdo no
instante do ilhamento.

A partir da formulacdo da eq. (2.1) e do modelo elastico da méaquina
sincrona para carga do tipo poténcia constante, apresentado por Kundur [38], as
seguintes equacGes podem ser usadas como auxilio no célculo de ajustes e

avaliacdo do desempenho de relé baseados em medicédo de frequéncia:

2R Af (2.3)

td—gl - foXAP

Sendo:
tq g1 € o tempo de detecgéo do relé de frequéncia (81), em segundos;

Af é a variagdo de frequéncia, em Hz, no periodo considerado;
fo € a frequéncia nominal do sistema, em nosso caso, 60 Hz;

AP, em W, é a poténcia acelerante ou o desequilibrio entre geracdo e
carga, dada por: AP = P, —P,, sendo P, a poténcia mecanica
desenvolvida pela maquina equivalente e P, a poténcia elétrica ativa
consumida pela carga equivalente do sistema.

E importante observar que o relé de frequéncia absoluta (funcéo 81) possui
um tempo intrinseco, ligado tanto ao hardware (filtragem analdgica) quanto ao
software (algoritmos de processamento de sinal e de ldgica), tipicamente da
ordem de 80 ms. Sendo assim, esse tempo deve ser somado a eq. (2.3). A

aplicacdo pratica sera vista no Capitulo 4.

A partir da equacdo (2.3) a taxa de variacdo de frequéncia, em Hz/s, pode

ser estimada em funcdo do desequilibrio da rede através da seguinte equacéo:

af _ Jo_
I axH X AP (24)

Esta estimativa serd util na definicdo de ajustes iniciais dos relés de
frequéncia absoluta (81) e de taxa de variacdo de frequéncia (812—’:) que sera

levada adiante nas simulagdes do capitulo 4.

Os métodos de taxa de variacdo de frequéncia e de salto de vetor, que serdo
descritos em detalhes nos subitens 2.4.3 e 2.4.4, apresentam maior confiabilidade,

apesar de maior custo e dificuldade de ajuste.

Outros métodos passivos de deteccdo de ilhamento existem, como os dois
exemplos brevemente descritos a seguir. Além deste subitem, esses métodos ndo

serédo tratados na dissertagao.
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O Método de “Flutuacdo de Poténcia” foi descrito por Redfern et al. [39]. O
algoritmo calcula a taxa de variagdo da poténcia do gerador. Esta taxa de variacao
é entdo integrada ao longo de alguns ciclos e, se o valor integrado ultrapassar um

determinado nivel de ajuste, o ilhamento € entdo detectado.

Em Salman et al. [40] € descrito um método em que a taxa de variacdo de
tensdo é combinada com as varia¢@es no fator de poténcia. A taxa de variacao de
tensdo por si s6 ndo pode distinguir entre ilhamento e outros eventos de rede,
tampouco as variacdes no fator de poténcia isoladamente. Porém, o trabalho alega

que a combinacdo das duas é capaz de detectar o ilhamento.

De modo geral, o desempenho das técnicas passivas é prejudicado nos casos
em que a diferenca de poténcia entre a carga e a geracdo € pequena. Desta forma,
ndo sdo completamente eficazes, podendo criar zonas de ndo deteccdo de
ilhamento [41]. Quanto menos sensiveis forem os ajustes dos relés para evitar
falsas atuacdes, maiores serdo as chances de ndo deteccdo. Por outro lado, ajustes
muito sensiveis tornam o relé mais susceptivel a falsas atuacGes para outros
eventos transitorios do sistema tais como manobras de equipamentos e curtos-
circuitos externos. Dai a importancia do estudo de ajustes que minimizem zonas

de ndo detec¢éo e que otimizem o compromisso entre seguranca e sensibilidade.

2.4.3.
Taxa de variagao de frequéncia

A variacdo de frequéncia de uma maquina sincrona foi discutida no subitem
2.4.2. Antes do ilhamento, a diferenca entre a poténcia gerada pela GD e a
consumida pelas cargas da sub-rede é suprida pelo sistema principal. Na
ocorréncia do ilhamento, h4& um desequilibrio devido a interrupcdo desse
intercdmbio. Isto provoca uma alteracdo na velocidade devido a energia cinética
armazenada na turbina e no rotor das méaquinas, causando transitdrios e variacoes

dindmicas na frequéncia do sistema ilhado [38].

O relé de taxa de variacdo de frequéncia, definido na literatura estrangeira
como ‘“Rate-Of-Change-Of-Frequency — ROCOF” ou 81df/dt, utiliza-se desse
fendmeno para detectar o ilhamento. A utilizacdo a variacdo temporal da
frequéncia (Af/At) apresenta uma grande vantagem sobre o relé de frequéncia
absoluta (81), pois antecipa a deteccdo, ao calcular a tendéncia em que a
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frequéncia esta variando, antes que ela tenha alcancado um valor além ou aquém
do limite, principalmente nos casos onde a variagdo € lenta. A logica do relé é
apresentada na Figura 2.5.

Ajuste AffAt

1 At
1+ 1s

5| pickup
| V| <0.85pu i—c

Filtragem e janela
de medicdo

Figura 2.5 - Logica do relé de Taxa de Variacdo da Frequéncia
O relé mede o sinal de tensdo e um bloco faz a conversdo para Hz. H4 uma
temporizacdo At para calcular a variacao da frequéncia (Af). A divisdo de Af por
At fornece a variacdo da frequéncia no tempo, ou seja, a tendéncia de desvio. O
resultado em modulo é confrontado com o valor de ajuste de acionamento,
sensibilizando o relé para valores superiores. As técnicas de processamento de

sinais desse tipo exigem alta precisdo e confiabilidade nas medidas.

Este relé tem trés ajustes a definir. O primeiro é o valor Af/At, conforme a
eq. (2.4) apresentada no subitem 2.4.2. De acordo com Jenkins et al. [43], ajustes
tipicos situam-se na faixa entre 0,1 e 1,0 Hz/s. A perda de um grande bloco de
geracdo pode causar uma excursdo tdo rapida quanto 1 Hz/s, ao passo que
variacdes da ordem de 0,2 Hz/s sdo relativamente frequentes. Assim, um valor de

0,5 Hz/s permite uma detec¢do razoavelmente sensivel.

O préximo parametro de ajuste é a temporizagdo. Guillot et al. [44]
recomendam n&o usar temporizagdes menores que 300 ms com ajustes de Af/At

menores que 1 Hz/s.

Finalmente, um nivel de subtensdo de bloqueio (V< bloqueio) deve ser
definido para evitar disparos indesejados devidos, por exemplo, a faltas externas.
Um valor de 0,85 pu é razoavel, pois fica relativamente distante da regido normal
de operacdo e € alto o suficiente para bloguear a atuacdo intempestiva para a

maioria das faltas.

Tabela 2.5 - Ajustes do relé de Taxa de Variacdo de Frequéncia

Funcao Nivel de disparo | Temporizacao (s)
df/dt 0,5 Hz/s 0,3
Tensao de bloqueio (V< bloqueio) 0,85 p.u. -
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A partir da eq. (2.1), fica evidente que a diferenca entre carga e geragéo
afeta a derivada da velocidade (escorregamento). Se estiverem em perfeito
equilibrio logo ap6s a mudanca para uma operacao ilhada ter ocorrido, a derivada
da velocidade sera pequena e a frequéncia da rede ndo sera afetada

significativamente. Neste caso, o relé podera néo ser capaz de operar ([43], [44]).

Observe que esta abordagem se refere a utilizagdo do relé de Taxa de
Variacdo de Frequéncia na funcao de deteccdo de ilhamento; contudo, como sera
visto nas simulacBes do Capitulo 4, estagios adicionais deste relé serdo
necessarios para cortes programados de carga ou de geracdo, tendo por finalidade
preservar o suprimento da rede ilhada.

2.4.4.
“Salto Vetor”

O relé de “Salto Vetor”, também chamado de “Deslocamento Vetorial” e de
“Defasamento Angular”, é projetado para responder a mudancgas inesperadas no
vetor de tensdo causadas pelo ilhamento [45]. Ele calcula o defasamento entre os
angulos da tensdo interna (rotor) e da tensdo terminal do gerador até que esse
valor exceda o ajuste de deteccdo. A diferenca angular é causada pela queda de
tensdo do produto da corrente gerada pela reatancia do gerador [46].

Na Figura 2.6a, o gerador e a rede principal dividem a responsabilidade de
fornecer poténcia & carga. A queda de tensdo AV através da reatancia do gerador

X4 € determinada pela corrente do gerador Ig'er.

i / rede ger AV
-—>
a vf %

GD

Sistema
Principal

a) antes do ilhamento

| AV =g Xy

ger | .
@I’—=—® Ef
V, X

t : d

Sistema
Principal !

GD

b) depois do ilhamento

Figura 2.6 - Angulo entre as tensdes antes e depois do ilhamento
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Quando surge uma situacdo de ilhamento, a corrente de intercambio com a
rede principal € interrompida e o gerador assume a carga, acelerando ou
desacelerando. Esse aumento de corrente desloca o fasor da tenséo, traduzindo-se
por um AV, 0 que, por sua vez, faz com que o angulo aumente, como ilustrado na
Figura 2.6b e como foi visto na eq. (2.2). A mudanca no angulo da tenséo
(aumento A0) corresponde a um determinado atraso de tempo (At) no cruzamento

por zero da tensdo, visualizado na Figura 2.7.

V (pu)
‘_...A...A...A:..
17 ]
oﬁ hecoesscsscsee

003 0.04 0.05 006 007
Tempo (s)

0 001 01112
Figura 2.7 - Principio de funcionamento do relé de Salto Vetor (SV)

O relé de Salto Vetor (SV) utiliza este deslocamento vetorial comparando 0s
tempos de ciclo. Se o tempo muda repentinamente, isto corresponde a uma
alteracdo no angulo da tensdo. Em um sistema de 60 Hz, o tempo nominal de um
ciclo é de cerca de 16,7 ms. Se, por exemplo, um intervalo de tempo de 17,0 ms é
subitamente medido, isto significa que o angulo foi deslocado de 7,2° e alguma

acdo pode ser necessaria.

A logica do relé SV, apresentada na Figura 2.8, é semelhante a do relé
81df/dt, exceto que a grandeza medida ¢é o fasor de tensdo. Como nédo é possivel
medir a tensdo interna do gerador, utiliza-se a variacdo do angulo da tensdo
terminal no tempo, que apresenta comportamento semelhante a variacdo do

deslocamento angular entre a tens&o interna e a tenséo terminal do gerador.

Ajuste AB

: t - -
o 0 | pickup
+ V] <0.85pu —(

Figura 2.8 - Logica do Relé Salto Vetor (SV)
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O relé SV recebe o0 angulo da tensdo terminal em radianos e a converte em
graus através de um bloco de ganho. Ele também utiliza um tempo de retardo At
para medir o deslocamento angular, A6. A divisao de A® por At fornece variacédo
do angulo no tempo, ou seja, a tendéncia da variagcdo do angulo. O valor absoluto
deste resultado é confrontado com o valor de ajuste do angulo limite de
acionamento (“pick-up”), que define o menor grau de deslocamento vetorial ao
qual o relé respondera. De acordo com Jenkins et al. [43], a faixa tipica de ajuste
dos relés SV situa-se entre 2 e 20 graus. Os ajustes serdo vistos em maiores

detalhes no subitem 4.3.3.

Outros eventos transitdrios, além do ilhamento, fazem com que o angulo
seja alterado. Tais eventos podem ser faltas, que causam mudancas bruscas na
impedancia da rede, e partida de gerador. Para descartar tais deslocamentos
vetoriais, um ajuste de nivel de subtensdo (“V< bloqueio™) é usado para bloquear
o relé, da mesma forma que mencionado no caso do relé 81df/dt.

Caso o valor absoluto da variacdo angular no tempo seja maior do que o
valor de pick-up e a tensdo seja maior do que o ajuste da funcdo V< bloqueio, 0

ilhamento é declarado.

2.45.
Métodos ativos

Com o desenvolvimento da tecnologia, cresceu o numero de métodos ativos
de deteccdo de ilhamento, propostos com o objetivo de superar as deficiéncias
encontradas nos métodos passivos. Os métodos ativos interagem ativa e
diretamente com o sistema elétrico, basicamente buscando manipular a tensdo ou
a frequéncia no ponto de conexdo através da injecdo continua de sinais nas saidas
da GD que provocam pequenos “distarbios” em parte da rede. Enquanto a rede
com GD estiver conectada ao sistema principal estes sinais ndo fazem efeito.
Contudo, quando o ilhamento ocorre, estas perturbagdes resultam em mudancas
significativas, sendo entdo utilizadas na deteccdo. Eles sdo principalmente

utilizados em conjunto com os dispositivos inversores de geracao solar.

A vantagem das técnicas ativas € que suas caracteristicas permitem reduzir a
zona de ndo deteccdo, mesmo naqueles casos em que geracao e carga estejam com

valores muito proximos. Assim, possuem em geral uma sensibilidade melhor do
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que 0s métodos passivos [34] e [35]. A desvantagem € que a injecdo de pequenos
disturbios na rede pode ter efeitos de degradacdo na qualidade da energia e na
dindmica do sistema [36]. Além disso, caso exista muita GD na rede ilhada, pode
ocorrer interferéncia entre os sinais injetados, afetando a efetividade do metodo
[42]. Por estes motivos e também pelas dificuldades técnicas de implantacéo e alto
custo, tais métodos nédo serdo abordados neste trabalho.

2.4.6.
Métodos que utilizam telecomunicac¢des

As técnicas baseadas em telecomunicagdes, como o proprio nome indica,
necessitam da implantacdo de um canal de comunicacédo entre cada dispositivo de
deteccdo nas unidades de GD e um local remoto, que pode ser uma subestacdo ou
um centro de controle. Sua grande vantagem é a maior eficacia quando comparada
com as técnicas locais. Sua desvantagem € o alto custo e maior complexidade
devido a necessidade de configuracdo de esquemas l6gicos e da implantacdo de

estrutura de telecomunicacao de dados com alta confiabilidade e velocidade.

Os meios de comunicacdo tradicionais sdo aqueles mesmos utilizados pelos
Sistemas de Supervisdo e Controle, conhecidos como “SCADA (Supervisory

Control and Data Acquisition)”: canal éptico multiplexado e microondas digital.

O acesso por assinantes regulares a meios de propriedade de operadoras de
telefonia tem, historicamente, sido considerado caro. Entretanto, atualmente,
novas tecnologias tém sido empregadas. Em nivel de distribuicdo h& a opg¢do de
radio spread spectrum, GPRS, Wi-Fi e, cada vez mais, tecnologias baseadas em

ondas portadoras (Power Line Carrier — PLC em inglés).

A tecnologia PLC utiliza um transmissor de sinais de baixa frequéncia que
trafegam continuamente sobre a propria rede de poténcia e receptores instalados
nos locais desejados. Além disso, recursos tecnologicos como a “Internet das

Coisas” permitem comunicar uma informacgdo para uma gama de equipamentos.

Um método de tratamento de informacdes do Sistema de Supervisdo e
Controle [39] monitora o estado dos disjuntores da rede, desde a subestacdo da
concessionaria até a GD. A informacgdo coletada deve, por conseguinte, ser
suficiente para identificar a area que foi ilhada. Os custos da implantacdo podem
ser elevados caso a empresa ainda ndo disponha de infraestrutura de Supervisao e
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Controle de seu sistema, e tendem a crescer com a evolugdo da complexidade da
rede monitorada. Outro inconveniente é a lentiddo, especialmente quando o
sistema estd ocupado com muitos eventos. Além disso, pode ser necessaria a
aplicacdo de solucGes baseadas em Inteligéncia Artificial para tratamento,

organizagao e interpretacdo dos dados.

Um esquema de transferéncia de disparo pode ser considerado como uma
versdo descentralizada do método anterior. Os circuitos logicos utilizam
informacBes dos status de disjuntores para determinar se uma parte da rede foi
ilhada. O resultado é, em seguida, transmitido para a usina de GD. Ele pode
apresentar problemas de confiabilidade ao depender de contatos auxiliares de

disjuntores, que sdo conhecidamente fontes de falhas.

Outros dois meétodos, Taxa de variacdo de Frequéncia com Auxilio de

Telecomunicacdo e Medigéo Fasorial, sdo descritos a seguir.

Supondo que um canal de telecomunicacdo possa ser utilizado, uma
possibilidade para a deteccdo de ilhamento é a de Comparacdo da Taxa de
Variacdo da Frequéncia (“Comparison Of Rate Of Change Of Frequency —
COROCOF” em inglés), como descrito por Bright [47].

A protecdo COROCOF consiste de dois relés 81df/dt em nos distintos da
rede que sdo utilizados para comparar variacdes de frequéncia nesses locais. Um
deles, chamado de relé de envio, é instalado numa barra de uma subestacdo na
area “forte” da rede. O outro relé 81df/dt (receptor) é instalado na usina de GD,
junto com o subsistema de protecdo de gerador. Na subestagéo, a taxa de variagéo
de frequéncia é medida e um sinal de blogueio € enviado se esse valor exceder
certo limite. Na usina de GD, a taxa de variacdo de frequéncia também é medida
pelo relé 81df/dt e, se nenhum sinal de blogueio for recebido quando um desvio de

frequéncia for detectado, 0 esquema produz uma saida, conforme a Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Esquema de envio de sinal de bloqueio pelo relé 81df/dt

Isto significa que o relé de envio deve ter ajuste mais sensivel que o do relé
receptor para garantir um sinal de bloqueio diante de perturbacdes de frequéncia
no sistema principal. Deve-se também tomar o cuidado de prever para o relé
81df/dt localizado na usina de GD uma temporizagéo adicional que permita que o
sinal de blogqueio chegue antes de sua detec¢do. O tempo total desde a transmissao
até a recepgdo do sinal de bloqueio, também chamado de tempo “back-to-back”, é
tipicamente da ordem de 50 ms para a maior parte dos tipos de canais e
equipamentos de teleprotecdo, normalmente aplicados para esta finalidade. A este
tempo deve-se adicionar uma margem de seguran¢a de mais 50 ms. Com isto,

pode-se temporizar o relé receptor em 100 ms.

Este esquema favorece o0 aumento da seguranca contra falsas deteccdes e, ao
mesmo tempo, permite 0 aumento da sensibilidade do ajuste do rele 81df/dt
localizado na usina de GD. Apesar disso, ele ndo garante a atuacao para 100% dos
casos, uma vez que, conceitualmente, a sensibilidade de df/dt tem um limite de
capacidade de deteccdo que pode ser determinado pela observacgéo da eq. (2.3) e

que serd abordado no Capitulo 4, assim como parametros e ajustes.

Medicado Fasorial

O uso de Phasor Measurement Units — PMU’s para detectar ilhamento tem

sido descrito recentemente, como em Ishibashi et al. [48] e Mulhausen et al. [49].

O sistema é composto de duas unidades, uma na subestacdo da empresa
transmissora e o outro na usina de GD. Na subestacdo, s&o medidos a tensdo em
modulo e angulo e o tempo (hora, minuto, segundo, milésimo de segundo)
marcado em cada fasor antes de ser enviado para o receptor na usina de GD. Pode

ali ser determinado se a usina de GD esta sincronizada com a rede.
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A utilizagdo da marcacdo de tempo por recepgdo de sinal de GPS (Global
Positioning System) precisa levar em conta a possibilidade de degradacédo do sinal
do satélite ou do receptor para tornar este método menos vulneravel a atuagdes
incorretas. Isto € feito com a adicdo de um sinal de qualidade na mensagem do
fasor enviada pela PMU. Ainda, em caso de perda de comunicacdo, pode haver
um blogueio do esquema ldgico de decisdo. A aplicacdo pratica deste conceito

sera detalhada e simulada no Capitulo 4.
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2.5.
Reconexdao manual e automatica

A reconexdo de redes isoladas, seja manual ou através de religamento
automatico, aumenta sua disponibilidade, uma vez que o tempo de interrupcdo é
minimizado. Se, no entanto, a reconexdo ocorrer em um alimentador energizado
por uma usina de GD, ndo é improvavel que a tensdo da rede e do conversor de

poténcia na planta estejam defasadas, podendo causar danos a equipamentos.

Muitas linhas aéreas, onde o desaparecimento da falta é provavel ap6s uma
breve interrupcdo, tém sistemas de protecdo com equipamentos de religamento
automatico. Dados historicos do IEEE até 2003 [50], mostravam que faltas

permanentes s6 ocorrem em 10 a 15% do total de falhas.

Eventos de manobras bruscas em redes com geradores sincronos geram
poténcias transitorias que causam oscilagdes, submetendo as maquinas a
potenciais situacdes de esforcos torcionais, o que pode leva-las a estresse,
deterioracdo precoce e perda de vida util [51]. Nos sistemas de transmissao,
normalmente ndo sdo observados distlrbios tdo severos de frequéncia, mas em

redes alimentadas por GD esta questdo ganha importancia.

Outro problema do religamento automatico em um alimentador energizado é
que um transitorio de chaveamento capacitivo pode causar uma grave sobretensao,
que pode chegar a cerca de duas vezes a tensdo nominal em um sistema bem
amortecido ou a cerca de trés vezes a tensdo nominal em um sistema levemente
amortecido [52]. As capacitancias envolvidas nos transitorios sao encontradas em

cabos e bancos de capacitores do sistema ilhado.

Para evitar sobretensdes e danos a partir de correntes de energizacéo, pode
ser necessario desconectar unidades de GD antes do religamento automatico. A
regido com GD ilhada s poderd ser reconectada a rede principal da
concessionaria apds seu completo reestabelecimento. Os valores tipicos de tempo

de religamento [23] s&o relacionados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Tempos de religamento tipicos no Brasil

Tensé&o no sistema (kV) Tempo de religamento (s)
230 a 500 (rede basica) <1

69 e 138 (DIT) <3
13,8 e 34,5 (distribuicdo) < 30 (até 4 tentativas)
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E importante atentar que é possivel alterar o tempo morto de religamento
para adaptar-se ao dispositivo de deteccdo de ilhamento.

Apbs o ilhamento, é necessario restabelecer a conexdo com o sistema
principal a condicdo original, pelo disjuntor de acoplamento. Ha duas maneiras
possiveis de reconexdo: por fechamento manual ou por religamento automatico.
Qualquer que seja 0 método, é necessario evitar que os defasamentos e diferengas
dos modulos das tensdes entre as barras (terminais do disjuntor) no momento de
conexdo sejam excessivos. Essas diferencas possuem limites para que ndo causem
danos aos equipamentos ou oscilagBes insustentaveis a rede. Por isso, é necessario
que a reconexao seja supervisionada por um relé de verificagdo de sincronismo,
funcdo ANSI 25.

O relé 25 monitora as tens6es dos dois lados do disjuntor de acoplamento,
onde sera feita a reconexao e s6 permite o fechamento em condicdes favoraveis de
tensdo (modulo e angulo) e frequéncia. Considerando uma das tensfes como
referéncia, o fechamento s6 é permitido se o outro fasor de tensdo permanecer
dentro de valores limitrofes de diferenca, AV, durante um determinado tempo
ajustado. Desta forma, o relé s6 permitira o paralelismo caso as diferencas entre 0s
modulos das tensdes, o defasamento e o escorregamento entre 0s terminais

estejam dentro dos limites pré-estabelecidos.

A Norma IEEE 1547-2003 [2] trata dos parametros que devem ser
verificados pelo relé 25 na reconexdo de unidades de GD, seja por religamento
automatico ou por restabelecimento manual do operador. S0 0s seguintes 0s

ajustes recomendados para unidades de GD na faixa de 1,5 a 10,0 MVA.

Tabela 2.7 - Parametros de ajustes do relé 25

Paréametro Valores Madximos Permitidos
Diferenga de frequéncia (Af): 0,1 Hz
Diferenca de tensdo em médulo (AV): 3,0%
Diferenca angular em médulo (AB): 10,0 graus
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3
Modelagem dos sistemas

3.1.
Introducéo

A fim de investigar o desempenho de diferentes técnicas de protecdo perante
distintas contingéncias, neste Capitulo sdo desenvolvidos modelos baseados na
premissa de que é importante que sirvam como referéncia para estudos
representativos de situacOes reais do sistema de poténcia. A seguir sera descrito
como este objetivo € alcancado.

A melhor forma de avaliar os efeitos das fontes renovaveis dispersas sobre o
sistema é utilizar uma configuracdo de referéncia padrdo de rede. A partir dela, é
possivel realizar analises detalhadas de estratégias de controle por cenarios e de
coordenacado e seletividade de protecdo. Com esse objetivo, Grupos de Trabalho
do Cigré [53] e do IEC [54], por exemplo, desenvolveram conjuntos de referéncia
(Benchmarks). Seguindo essa linha, esta dissertacdo elaborou uma base de dados
com adequacao ao sistema elétrico brasileiro, mantida como caso-base dos testes,
aqui chamado de “Sistema-teste” para as funcionalidades dos programas Anarede
e Organon. Em subitem especifico, 0 modelo é expandido para um sistema
baseado no IEEE 24-Bus Reliability Test System [55].

Aqui sdo detalhados os modelos adotados e os valores para 0s parametros de
referéncia baseados em dados tipicos do SIN e nas metodologias definidas na
mais recente literatura sobre o tema, com énfase em normas e guias de aplicacao
das principais institui¢cbes internacionais — IEC, IEEE, Cigré, NREL, NERC e
WECC - adaptada para o presente estudo em fungéo das redes reais do sistema

nacional, de tal modo que as caracteristicas essenciais sejam mantidas.
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3.2.
Dados e parametros da rede

3.2.1.
Topologia do “Sistema-teste”

O primeiro modelo de rede para simulacdo, o “Sistema-teste”, é apresentado
na Figura 3.1. Ele foi modelado em um “deck” de dados adequados para o estudo
de fluxo de poténcia pelos programas Anarede e Organon. E composto de um
total de sete nds e abrange trés areas geograficas, referidas como areas 1, 2 e 3,

separadas por linhas tracejadas.

Area 1 (Sistema

1

! |

: i
: Interligado) ! [T mm s mmemm e
1 1
: 1 ! | 2 3 R |
! 1 I 1
: - : : ! -0 2 o :
: ! | S 2000 Mw !
1 : | :
i 1,000/ 0.00 ! i N i _ !
] | | — Area 2 (Sistema I
6 - | o Regionale Gerac3o
1
| Térmica) !
: _____________ 5 ____v ___________________ 1

———————————— SRS ---TITIIIIIIIIIII
- 0O
o 0

1
1
1
|
1
N . 1
Area 3 (Fonte !
=N Alternativa) !
/’ W 1
80.0 Mw (Any
@ N/ :
1

Figura 3.1 - Diagrama unifilar simplificado do Sistema-teste modelado

A Area 1 é uma rede com tensdo de linha de 230 kV, com influéncia de
parte do Sistema Interligado em 345 e 500 kV, de geracdo predominantemente
hidrelétrica com reserva operativa “infinita”, representada como fonte equivalente
de Thévénin. O n6 1 foi modelado como a barra considerada “forte”, de referéncia

para o do sistema-teste.

A Area 2, situada a cerca de 250 km da Area 1, tem um centro de carga de
um sistema de subtransmissdo de 138 kV no nd 5, agrupando um numero de
alimentadores de redes radiais regionais de média tensdo, usada para representar
as DIT’s regionais, na forma de uma carga equivalente que fara parte da base da

simulacdo de ilhamento do estudo. Existe ainda nessa area uma UTE no NO 4,
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composta por quatro termogeradores de capacidade nominal 100 MVA, gerando
50 MW cada.

A Area 3 foi conectada ao sistema a partir do seccionamento de uma linha
de transmissdo de 230 kV anteriormente existente entre os nés 1 e 2. E o local
adequado para estudar a incorporacdo de fontes renovaveis de energia, como 0s
parques edlicos da regido Nordeste do Brasil. O n6 6 é a barra do lado de alta
tensdo (AT) do transformador que interconecta o né 7 (34,5 kV) do Complexo
Eolico (CE) composto de trés parques de 30 MVA, representados por uma unica

maquina equivalente por parque.

Os valores de alta tensdo e média tensdo de rede sdo aqueles padronizados
para o sistema brasileiro. O nivel de Média Tensdo (MT) considerado para 0s
barramentos coletores de todas as usinas de geracao distribuida é de 34,5 kV. No

nivel de baixa tensdo (BT) dos parques eolicos, sera considerado 690 V.

Os valores dos parametros do equivalente considerados para o n6 1 sao:
Poténcia de curto-circuito: Sgyrio = 10.000 MVA,;
Relacdo R/X = 0,09;

Tensdo equivalente de Thévénin: V,;, = 1,03 £0° p.u.

Considerando-se um sistema com neutro solidamente ligado a terra, 0s
valores de S €quivalente das redes de 230 kV situam-se tipicamente na faixa
de 5.000 a 20.000 MVA, enquanto os valores de relagdo R/X situam-se na faixa
de 0,07 a 0,6.

A partir do nivel de curto-circuito de 10.000 MVA e da relagdo R/X =
0,09, a impedancia de Thévénin calculada é de 0,0009 + j0,0010 pu (Zgase = 529
Q) ou 0,4742 + 75,2687 Q, como esquematizado na Figura 3.2.

— ]

0,4742Q j5,2687 Q
230 kv

o

Figura 3.2 - Equivalente de Thévénin do sistema de 230 kV

3.2.2.
Linhas de transmissao de 230 kV

A rede de transmisséo de referéncia segue recomendacdes do Cigreé [53]. As

linhas sdo consideradas simétricas equilibradas, representadas por seu modelo n
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equivalente. Esta simplificacdo inclui as impedancias série nas trés sequéncias e

admitancias shunt, cujos parametros, fornecidos na Tabela 3.1, em pu, sdo

diretamente relacionados ao comprimento da linha pelo modelo de Bergeron.

Tabela 3.1 - Parametros das linhas de transmissao 230 kV

N6 N6 Rq' X7 B, Ro’ Xo’ Bo’ L Shom
de | para (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (km) | (MVA)
1 6 0,02625 | 0,18706 | 0,37413 | 0,09570 | 0,61183 | 0,09570 | 206,7 250
2 3 0,01016 | 0,07240 | 0,14480 | 0,03704 | 0,23680 | 0,03704 | 80,0 250
6 0,01270 | 0,09050 | 0,18100 | 0,04630 | 0,29600 | 0,04630 | 100,0 250
Obs.: Vgase = 230 kV fase-fase, Sgase = 100 MVA trifasica
3.2.3.

Transformadores elevadores das usinas

Os transformadores elevadores sdo modelados por suas impedancias de
dispersdo, em pu na base da poténcia aparente nominal do transformador,
conforme a Tabela 3.2, na modelagem trifasica utilizada para as verificacdes de

parametros no Organon.

Tabela 3.2 - Parametros dos Transformadores das Usinas

Né Nf) ~ Vl V2 Ztr Snom
de | para | COMEXA0 | ) (KV) (pu) (MVA)
3 YNd11 230 345 |0,0101+j0,1194 400
7 6 YNd11 230 345 | 0,0105+0,1194 100
Sendo:

V,; = Tensao nominal do lado primario
V, = Tensdo nominal do lado secundario
Zy = Impedancia de Dispersao (do ensaio em curto-circuito)
Os transformadores elevadores do n6 3 para o nd 4 e do n6 7 para o nd 6 sao
responsaveis pelas poténcias geradas, respectivamente, pela usina termoelétrica

(quatro UG’s de 50 MV A) e pelo CE (trés parques de 29,6 MVA).

3.2.4.
Gerador sincrono da usina termoelétrica

Os parametros do modelo de gerador sincrono equivalente de 34,5 kV do n6
4, ao qual esta ligada a UTE, sdo apresentados na Tabela 3.3. Os valores das
impedancias estdo na base 400 MVA. O né 4 ¢ uma barra do tipo “PV”, cujo valor
de tensdo (controlada) é 1,03 pu em modulo. Na Tabela 3.4 s&o apresentados 0s
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Tabela 3.3 - Dados do gerador sincrono equivalente do n6 4

Parametro Valor
E (tenséo interna) 1,03 pu
Snom (POténcia aparente nominal) 400 MVA
Xq (reatancia sincrona eixo d) 0,73 pu
X'q (reaténcia transitoria eixo d) 0,26 pu
X"4 (reatancia subtransitoria eixo d) 0,20 pu
Xy (reaténcia sincrona eixo q) 0,52 pu
X'y (reaténcia transitoria eixo q) 0,20 pu
X"q (reatancia subtransitoria eixo q) 0,19 pu
R (resisténcia do estator) 0,003 pu
X, (reaténcia de dispersao) 0,005 pu
T'4q0 (constante de tempo transitéria eixo d) 6,0s
T"40 (constante de tempo subtransitéria eixo d) 0,002 s
T"40 (constante de tempo subtransitoria eixo q) 0,001 s
H (constante de inércia) 3,0 MW/MVA.s
0 (Constante de amortecimento ou “Damping”) 0,0 pu/pu

Tabela 3.4 - Parametros do Regulador de Velocidade

Parametro Valor
R 0,05
T1 0,5s
Pmax 1 pu
I:>min 0 pu
T, 20s
Ts 6,0s
e Pra
+
] . 1 1+87, Pu
— - I
R sT, 1+ 67,
_7
ijx

Figura 3.3 - Regulador de velocidade

Tabela 3.5 - Parametros do Regulador de Tenséo

Parametro Valor
Ka 20

Ta 0,05
Etdmin -5
Efdmax 5
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Vref E fdmax
+ /[
Ve — Ve Ka Ey
l+sTa
—
E_ﬁ,,,;,,

Vet — Tensao de Referéncia (pu)
Etg — Tensdo de Campo (pu)

V. - Tensao Controlada (pu)

V. — Erro de Controle (pu)

Figura 3.4 - Regulador de tenséo

3.2.5.
Autotransformador 230/138 kV e carga equivalente

Conforme [53], a topologia de 230/138 kV da Figura 3.1 representa um
equivalente de redes fisicas de subtransmissdo e de MT, tipicas de alimenta¢do de
cargas regionais, para evitar o uso de longos trechos radiais e nds e para aumentar
a flexibilidade e facilidade de utilizacdo, mantendo seu carater realista. Assim, 0
autotransformador entre os n6s 2 e 5 pode ser representado pelo modelo
simplificado mostrado na Figura 3.5, cujos dados séo especificados na Tabela 3.6.

Autotransformador
(¥-Y)
Linha de
Da rede de | @ | subtransmissio | _ CargaRadial
transmissdo | | Equivalente
No 2 No 5
230 kv 138 kV

Figura 3.5 - Rede de subtransmissao e carga equivalente

Tabela 3.6 - Parametros do autotransformador abaixador 230/138 kV

N6 de | N6 para | Conexdo | V;(kV) V, (kV) Z (pu) Sh (MVA)
2 5 YNynO 230 138 0,0101+j0,1194 150

Os parametros equivalentes da carga do nd 5 sdo expressos na Tabela 3.7,
na forma de poténcia aparente e em pu do sistema (Sgase = 100 MVA). Os valores

representam os patamares horarios de carga média e pesada.

No estudo de fluxo de poténcia, foi considerado que a carga equivalente do
no 5 representa inerentemente a existéncia de bancos de capacitores chaveados em

quantidade suficiente para compensacdo reativa e regulacdo das tensdes na sub-
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rede em regime permanente, dentro da faixa desejada, sobretudo na barra de carga
(nd 5) de 138 kV. Nota-se que, em nivel de carga média, ha uma injecdo de 1,00
MVAr e, em nivel de carga pesada, 13,91 MVAr.

A resposta de poténcia complexa de geracdo dos nds 1 (sistema principal), 4

(UTE quando gerando) e 7 (CE), atende a demanda da sub-rede.

Tabela 3.7 - Poténcia das Cargas de referéncia do n6 5

Carga/patamar Poténcia ativa | Poténcia reativa Complexa (pu) Fator de

gaip P (MW) Q (MVAT) (Sease = 100 MVA) | Poténcia
Média: 103,00 -1,00 1,0300 - j0,0100 0,99995
Pesada: 153,64 -13,91 1,5364 - j0,1391 0,99593

Representacdes muito detalhadas das cargas ndo sdo de interesse para o
presente estudo, uma vez que o enfogque aqui é o de comportamento das protegdes
perante distarbios. Inicialmente, as cargas sao modeladas como ‘“poténcia
constante” nas simulagdes de fluxo de poténcia, porém, nas simulagdes dinamicas,
elas s3o modeladas como “impedancia constante”, ou seja, sdo representadas por
resisténcias e indutancias shunt conectadas em delta. Isto significa que a poténcia
reativa varia com a frequéncia, e que as poténcias ativa e reativa absorvidas pela

carga sao proporcionais ao quadrado da tenséo.

A conexdo delta é justificada pelo fato de que, sendo os transformadores de
distribuicdo MT/BT conectados em delta no lado primério, o lado MT néo é
afetado por desequilibrios no lado BT; logo, podemos considerar uma carga
trifasica equilibrada.
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3.3.
Representacdo dos parques edlicos

3.3.1.
Técnica de agrupamento dos aerogeradores

Do ponto de vista pratico para o estudo de faltas na transmissdo, ndo é
interessante  nem recomendavel modelar o parque edlico em detalhes
representando todos os seus geradores e elementos individualmente [22]. Em vez
disso, é conveniente representar todo o parque por um gerador equivalente de
poténcia igual a soma das poténcias nominais das unidades geradoras
representadas por uma fonte de tensdo em série com uma impedéancia equivalente
de todos os geradores com seus respectivos transformadores, cabos coletores,
além dos transformadores de poténcia da subestacdo [56]. O procedimento [57]

para se chegar a esse modelo equivalente pode ser resumido nos passos a seguir.

1. Um modelo detalhado do parque edlico é construido, incluindo a
representacdo do sistema coletor com o gerador, os cabos, linhas aéreas,

transformadores de saida, para cada turbina.

2. O modelo é usado para determinar a corrente de falta trifasica e
monofasica a terra no ponto de baixa tensdo (34,5 kV) da subestacdo do parque
edlico. Esses célculos sdo efetuados com o disjuntor do lado de baixa tensdo da
subestacdo (vide Figura 3.6) aberto, de modo que a Unica fonte para a corrente de

curto-circuito seja o proprio parque eolico.

™,
O
Sistema NG 6 NG 7 A wal
Principal (230 kV) (34,5 kv) ) : e
5 I ~— b
E | e
- > IAIimentador A \
L7 A Falta | = |
Transformador ‘

Circuito Equivalente
do Parque Edlico

da subestacdo

Figura 3.6 - Circuito equivalente para falta no nivel de transmisséo

3. As correntes de curto-circuito calculadas sdo entdo utilizadas para
encontrar as impedancias de sequéncia positiva e zero da planta, utilizando as

equacoes (3.1) e (3.2), respectivamente [58]:
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_ __ VL
Z1=22= V3xIccsF (3.1)
_ 3XVE _
Zo=———2X%X17; (3.2)
Iccir

Onde:
Zi, Z, e Zy, sdo as impedancias equivalentes de sequéncia positiva,
negativa e zero, respectivamente;

V|, e Vg séo as tensdes de linha e de fase no lado de BT da subestacéo;

lccsr € lecir SA0 as correntes de curto-circuito trifasico e monofasico,
respectivamente, no lado de BT da subestacdo, em pu.

4. A representacdo do sistema coletor pode ser vista na Figura 3.7. O parque
edlico é representado como uma tensdo em serie com as impedancias equivalentes
do conjunto gerador/transformador (ZgT), cujos célculos serdo vistos no subitem
3.3.2.

Zlinhal Zlinhaz Zlinha3 Zlinha_n

[ L 1l Iy =— !
@ Zn IB‘ <7 Zp Blé Zis3 IBJ lecrotal I
N

! ]

N
PD-O—=
z”"ha_eq I BTotal

Bn

ICCZ 2 ICC3

Geragao 1 eq
agregada

Figura 3.7 - Representacéo do sistema coletor para célculo de falta

Sendo:
Zgr = ZT_eq + Z”eq

Z1 q € aimpedancia equivalente do transformador elevador
2’ € a impedancia subtransitéria do gerador equivalente
Zinha_eq € @ impedancia equivalente dos alimentadores do sistema coletor

As simulagdes do Capitulo 4 utilizam o modelo simplificado de fonte mais

reatancia subtransitoria, Z” abordado no Apéndice II.

No diagrama da Figura 3.7, cada um dos geradores estad conectado a rede
coletora de 34,5 kV através um cubiculo de manobra com transformador elevador
individual de 0,69 / 0,40 / 34,5 kV, 2.080 kVA, ligacdo ynD1 e uma impedancia
de 8,4% na base do equipamento (2 MVA). A poténcia nominal de cada

aerogerador € de 1,85 MVA, em tensdo nominal 690 V.
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3.3.2.
Rede coletora — impedancia equivalente

O CE do Sistema-teste do item 3.2.1 € modelado como um conjunto
formado por trés parques edlicos de 29,6 MVA. A razdo desta divisdo se da pelas

razdes econdmicas (incentivos) abordadas no item 2.2.

O PCC (ou ICG), é a subestacédo de conexdo do CE, representada pelos nos
6 e 7 da Figura 3.8, onde os parques eolicos se interligam, compartilhando um
Unico transformador elevador de 34,5/230 kV, poténcia nominal 100 MVA,
especificado na Tabela 3.2 do item 3.2.3, que liga o CE ao sistema principal de
230 kV, que equivale a Rede Basica do SIN.

Sistema

Principal 230 kV

% 690 V

16x 1,85 16% 1,85
\ MVA | MVA
! [ f
Parque 1 Parque 2 Parque 3
Gl1aGi16 G1aGi16 G1aGi16

Figura 3.8 - Unifilar do CE do Sistema-teste

Os parques, por sua vez, sdo compostos por 16 aerogeradores de poténcia
nominal de 1,85 MVA e tensdo de saida 690 V, totalizando 29,6 MVA por
parque. Os aerogeradores dos Parques Edlicos estdo conectados em numero de 8,

totalizando 14,8 MVA por alimentador.

Normalmente os parques que compdem um CE em empreendimentos reais
sdo localizados relativamente distantes geograficamente do barramento coletor e

possuem diferentes configuracdes de rede coletora, de poténcias e de numero de
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UG’s. Isto acontece devido a topologia do terreno, aproveitamento do vento em
uma vasta area geografica, etc. E necessaria a construcio de infraestrutura de rede
que interliga os parques ao SIN, através de linhas aéreas ou cabos subterraneos.
Por motivos de simplificacdo, sem prejuizo aos resultados dos objetivos

propostos, consideramos que os trés parques séo idénticos.

O equivalente do CE, conforme a técnica de agrupamento apresentada no
subitem 3.3.1 nos fornece uma fonte de tensdo atrds de uma impedancia em série.
A fonte de tensdo é indicada pelo seu valor em pu (Vg) e a poténcia de curto-
circuito (Scurto) convertida em impedancia (Z”) também em pu, como foi
apresentado na Figura 3.7.

Aerogerador Equivalente:

Seq =N xS (MVA) (3.3)
Zi =2 (3.4)

Onde:
Z” é a impedancia subtransitéria complexa (R; + jX;) da unidade geradora;

N é o nimero de unidades geradoras a serem agrupadas; em nosso caso, 16.
Seq = 16x 1,85 =29,6 MVA
Observe que todas as impedancias equivalentes devem estar na mesma base.
No estudo proposto, todos os parametros serdo convertidos para a base do
transformador elevador 34,5/230 kV (100 MVA) do PCC. Para converter a base,

as seguintes férmulas sdo aplicaveis:

. . S(base nova)
Z =Z X ———— 3.5
(pu nova) (pu antiga) S(base antiga) ( )

. _ Z(oi.lms)
Zpu) = o (3.6)
V%)ase
Zpase = Shase (37)

. 0,003 +,0,15 100 .
Z(eq UG base 100 MVA) — 16 X 185 =0,01+ /0,51 pu

Equivalente dos Transformadores Individuais dos Aerogeradores:

Sdo os transformadores elevadores de 0,69/34,5 kV (2 MVA) situados em
cubiculos proximos ao pé da torre de cada aerogerador e que normalmente tém
uma impedancia em torno de 8% na base da maquina. Em nosso estudo eles tém,

cada um, uma impedancia complexa de 0,007 + j0,084 pu na base 2 MVA.
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O célculo ¢ feito da mesma forma que o da impedancia equivalente dos
aerogeradores. Portanto, a impedancia equivalente do Transformador Elevador, ja

considerando a converséo para a base 100 MVVA pode ser calculada pela férmula:

: _ Z(pu irufo) S(base nova)
Z(eq pu base 100 MVA) — N X S (base antiga) (38)

Logo, em nosso estudo:

. 0,007 +,0,084 100 .
Z(eq pu base 100 MVA) = 16 X 2 = 0,0219 +0,2625 pu

Sistema Coletor:

A impedancia equivalente transforma todo o cabeamento do sistema coletor,
segundo a metodologia descrita em [59], em um Unico alimentador do aerogerador

equivalente, de acordo com a formula:

N o2
_ Xi=z1ZXnj

Zog =25 (pu) 3.9

Sendo:
Z; a impedancia complexa (R; + jX;) do i-ésimo ramo;
N o nimero total de unidades aerogeradoras a serem agrupadas;
n; 0 nimero total de unidades aerogeradoras ligadas ao né i.

Beq = Zlivlei (pu) (310)

Sendo:
B; a susceptancia (wo.C;) do i-ésimo ramo;

N o nimero total de unidades aerogeradoras a serem agrupadas.

A conexdo dos parques a subestacdo coletora no Sistema-teste do subitem
3.2.1, se da através de uma rede composta por seis pares de alimentadores em 34,5
kV. O n6 7 é a barra coletora que agrega os trés parques. A rede interna que
interliga as UG’s dos parques eolicos ¢ representada por cabos de aluminio
subterraneos blindados com cobertura, diretamente enterrados no solo, tipicos
desse tipo de instalagdo, modelados por circuito e parametros (modelo m), em
funcdo de sua pequena extensdo, e foram calculados a partir de dados obtidos de

um fabricante [60], como apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Parametros dos alimentadores do Sistema Coletor 34,5 kV

Trecho C (UF/m) | Ry (uQ/m) | Xy (MQ/m) | Ro (uQ/m) Xo (MQ/m) d(m)*
UG - coletor 0,1283 170,6037 698,8189 108,2677 1338,5827 5000
Coletor - N6 7 0,1913 141,0761 216,5354 82,0210 790,6824 200

* d é a distancia média do trecho
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Os comprimentos podem variar para investigacdo de capacidade de LVRT,
de poténcia maxima transmitida em funcdo da distancia para estabilidade de
tensdo, capacitancias shunt, que podem tornar-se importantes em redes de cabos

subterraneos dependendo de seu comprimento, etc.

A partir dos dados de cabos de MT da Tabela 3.8, foram calculados os
parametros do sistema coletor equivalente conectado, apresentados na Tabela 3.9,
em pu na base 100 MVA, 34,5 kV.

Tabela 3.9 - Célculo de parametros da Usina Edlica Equivalente

Trecho B, X, R, Xo R, n X,n’ Ryn? Xon? Ron’
1-2 0,020316( 0,293560( 0,071667( 0,562312| 0,045481| 1 | 0,293560| 0,071667| 0,562312| 0,045481
2-3 0,020316( 0,293560| 0,071667| 0,562312| 0,045481( 2 1,174239( 0,286669| 2,249246( 0,181924
3-4 0,020316( 0,293560( 0,071667| 0,562312( 0,045481( 3 2,642037| 0,645004| 5,060804 0,40933
4-5 0,020316( 0,293560( 0,071667( 0,562312| 0,045481| 4 | 4,696955| 1,146675| 8,996985| 0,727697
5-6 0,020316( 0,293560( 0,071667| 0,562312( 0,045481( 5 7,338993| 1,791679| 14,05779| 1,137027
6-7 0,020316( 0,293560( 0,071667( 0,562312| 0,045481| 6 | 10,568150| 2,580018| 20,24322| 1,637319
7-8 0,020316( 0,293560( 0,071667( 0,562312| 0,045481| 7 | 14,384426| 3,511691| 27,55327| 2,228573
8-9 0,020316( 0,293560( 0,071667( 0,562312| 0,045481| 8 | 18,787822| 4,586698| 35,98794| 2,910789

9-Barra 0,001212| 0,003638| 0,002371| 0,013286| 0,001378| 8 | 0,232863| 0,151714| 0,850303| 0,088206

Begi= 0,163738 % parcial alim 1= 60,119045| 14,77181| 115,5619| 9,366347
B.= 0,163738 X parcial alim 2= 60,119045| 14,77181| 115,5619| 9,366347
Bleq tora) =  0,327477 Z(eq_m,)(:ZTota,/N2)= 0,469680| 0,115405| 0,902827| 0,073175

Do resultado da Tabela 3.9 acima, a impedancia e a susceptancia totais de
sequéncia positiva séo:
Zoqa = 0,115405 + j0,469680 pu
Beq1 = 0,327477 pu
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4
Simulagoes

4.1.
Objetivos e premissas

As simulacgdes tém por objetivo verificar o impacto da GD sobre a rede,
avaliar a separacdo da sub-rede do sistema principal, seu comportamento
operando de forma autbnoma, isto €, sua capacidade de sobrevivéncia (“Ride
Through”) diante do ilhamento dos aerogeradores e, posteriormente, sua

reconexdo. As seguintes diretrizes e critérios foram adotadas nas andlises.

Na solucdo de Fluxo de Poténcia pelo programa Organon, o sistema foi
considerado equilibrado antes da aplicacdo do disturbio, sendo, portanto,
representado pelos parametros de sequéncia positiva da rede. Os parametros e
dados utilizados sdo os das redes modeladas no Capitulo 3 (Sistema-teste
apresentado no item 3.2 e Rede 24 Barras apresentada no item 4.4).

O Organon é uma ferramenta de calculo de fluxo de poténcia e curtos-
circuitos em regime permanente e permite a representacdo da dinamica

eletromecéanica das maquinas e seus controles.

As tensGes pré-distirbio respeitam os valores convergidos nos estudos de
fluxo de poténcia em regime permanente, compativeis com o formato .pwf do
programa Anarede, para garantir a uniformidade nas comparagdes realizadas. Séo
considerados os limites estabelecidos no item 9.1.9 do Submodulo 3.6 dos
Procedimentos do ONS [27].

Nota: Anarede é marca registrada do CEPEL; Organon é marca registrada

da HPPA; Matlab é marca registrada da Mathworks.

Curto-circuito
A partir do resultado de fluxo de poténcia, conforme cada cenario sob
andlise, aplica-se no modelo de simulacdo uma falta monofésica na linha de

interligacdo de 230 kV do CE com o sistema principal (ramo 1-6), muito préximo
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a barra do n6 6 (Figura 4.1). A falta nesse ponto recebe a contribuicdo das barras

adjacentes, representadas pelos nés 1, 7 e 2.

NG 2 UTE
(230 kV)
NG 6 favan
(230 kv) B
N6 1 N6 7
(230 kv) (34,5 kv) Complexo
S @ | @_'_@ Edlico
- / Equivalente
\ N\
Sistema Falta o A 7
Principal 3F )

Figura 4.1 - Curto-circuito na rede de 230 kV

Nesse momento, torna-se necessario isolar a area afetada pela falha para que

0 defeito ndo se propague. O estudo dindmico supde a seguinte sequéncia de

acontecimentos.

Com 1,00 s de simulacdo, aplica-se a falta através da insercdo de uma
indutncia shunt monofasica.
A protecdo do sistema comanda a abertura dos devidos disjuntores, o que

ocorreemt=1,12 s (120 ms apds a aplicacdo da falta).

As justificativas para o tempo de eliminacdo da falta de 120 ms adotado nas

simulacdes sdo:

1.

A soma dos seguintes tempos tipicos: 40 ms para atuacdo de um terminal em
primeira zona da protecdo apds a incidéncia da falta, mais 20 ms como tempo
médio para a transferéncia de disparo para o terminal oposto, mais 2,5 ciclos
(aproximadamente 42 ms) para abertura dos disjuntores;

A necessidade de se respeitar o limite de 150 ms para abertura tripolar de
linhas de 230 kV da rede basica recomendado nos itens 7.6 e 8.8 do
Submadulo 3.6 do ONS [27], com 30 ms de margem.

Considera-se a completa extin¢do do arco em t = 1,129 s, ou seja, 9 ms apos

o disparo dos disjuntores.

Ilhamento

Neste Sistema, a sub-rede € isolada do restante do sistema elétrico principal

e suprida de forma independente exclusivamente pelo CE que chega ao No 6, e,

eventualmente, pela central termoelétrica (UTE) que chega ao n6 3. Essa abertura

¢ caracterizada como o0 momento inicial do ilhamento.
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Como consequéncia da atuacao do sistema de protegéo, a sub-rede com GD
fica isolada do sistema principal. E importante verificar sua sobrevivéncia em
termos de continuidade de suprimento da demanda dos consumidores locais com
qualidade adequada. A andlise dos resultados das simulagcdes dindmicas do
conjunto carga-geracdo em ilhamento, mostrando tensdes e frequéncias, para
diferentes cenarios dificeis de operar e/ou detectar, servird como base para as
avaliacdes do comportamento dos subsistemas de protecdo afetados por essas

grandezas e da capacidade de deteccdo de ilhamento por diferentes algoritmos.

O critério para avaliacdo do ilhamento bem-sucedido é a capacidade de se
manter a frequéncia da sub-rede e as tensdes nas barras dentro das faixas de
valores aceitaveis pelos requisitos operativos da ANEEL e Procedimentos de
Rede do ONS, ambos apresentados no subitem 2.3.1. So simulados distintos
casos para representar uma variedade de eventos motivados por cenarios e
situacOes de possivel ocorréncia real, explorando a sensibilidade e seletividade

dos diferentes métodos de detec¢édo de ilhamento.

Na simulacdo dinamica, as seguintes premissas foram adotadas:

* Restricdo da modelagem a area de interesse, sendo o sistema forte principal
representado pela geracdo equivalente da barra de referéncia (“slack”),
modelada como uma fonte de tensdo ideal (vide Figura 3.2 do subitem 3.2.1)
atras de uma impedancia em série;

* Todas as cargas foram representadas por elementos R e L constantes;

* A saturacdo magnética é ignorada nas maquinas sincronas e transformadores;

* O modelo do CE é o gerador equivalente dos parques agregados, conforme
procedimento descrito no item 3.3;

» Os torques mecanicos dos aerogeradores do CE, composto pelos trés parques
de 30 MVA, séo considerados a partir de uma velocidade de vento constante
durante o tempo da simulacdo, compativel com cada cenario;

* As fungdes de transferéncia e parametros das maquinas sincronas encontram-
se no Apéndice | — modelos das .

* O tempo do periodo de pré-falta foi considerado como sendo de 1 segundo

para a inicializa¢do do sistema dindmico de controle das maquinas.

Para a elaboracdo dos casos de analise dindmica e faltas assimétricas, as

impedancias de sequéncia zero e negativa dos elementos de rede e os tipos de
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ligagdo dos transformadores foram inseridos a posteriori na base de dados do
Organon, pois tais informagbes ndo séo lidas da base de dados do fluxo de
poténcia em formato do Anarede. Tal procedimento é empregado na comparagao
de consisténcia entre os valores obtidos a partir do curto-circuito de regime

permanente e da simulagdo dinamica.

O estudo em regime permanente ndo representa 0s componentes dinamicos
do sistema e utiliza equacdes algébricas para obter a solugdo do curto-circuito. As
técnicas de modelagem dos componentes do sistema na simulacdo dinamica sao
mais complexas, assim como as metodologias de solucdo aplicadas, dependendo
do grau de detalhamento do modelo para o tipo de andlise pretendida.

Para os dados de modelagem dinamica dos geradores, é necessario incluir as
impedancias subtransitorias e parametros dos geradores e turbinas, reguladores e
conversores de reguladores. O comportamento dindmico desses elementos no
programa de simulagdo é expresso por equacdes diferenciais ordinarias [61], ao
passo que o comportamento da rede elétrica e das parcelas dos elementos
dindmicos formulados por equacBes algébricas sdo definidos por um sistema
matricial esparso. Para a resolucdo do conjunto de equacfes, o programa utiliza
[62], respectivamente, os métodos de integracdo numérica de ordem variavel (até

a terceira) ABM preditor-corretor e 0 BDF.

Como visto no item 3.3, para modelar os geradores sincronos, utiliza-se uma
fonte ideal atrés de uma impedancia, que pode ser a sincrona, a transitéria ou
subtransitéria da maquina (saturada ou nao saturada), dependo do objetivo
proposto para a simulacdo. Para estudos de protecdo, usualmente adota-se a
impedancia subtransitoria, uma vez que esta fornecerd a maxima corrente de

contribuicdo para o defeito. Esta € a representacdo pelo modelo classico.

As andlises realizadas neste capitulo resultaram em um artigo [63],
apresentado no 12th IEEE PES Powertech Conference Manchester 2017

“Towards and Beyond Sustainable Energy Systems .

70


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421632/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1421632/CA

4.2.
Sistema-teste

4.2.1.
Contexto e descri¢cdo dos cenérios

A andlise de sucesso ou ndo do ilhamento seguird a metodologia de
avaliacdo das frequéncias e tensdes nas barras da sub-rede e o esforco torcional ao
qual os geradores sdo submetidos no restabelecimento da interligacdo da rede

ilhada com o sistema principal.

Durante o ilhamento, as unidades de GD dos parques edlicos e da UTE
devem responder aos transitorios do sistema e atender a demanda da rede isolada,
em funcdo do patamar de carga e do intercambio de poténcia na interligacdo com
o sistema principal (LT 1-6), de modo a proporcionar o equilibrio desejado e

efetuar a regulacéo na sub-rede.

Os reguladores de velocidade dos geradores sincronos da UTE sdo 0s
responsaveis pelo controle carga-frequéncia, que é fundamental para o sucesso no
ilhamento e posteriormente para o equilibrio da sub-rede isolada. Ndo ha
regulacéo priméria de velocidade e Controle Automético de Geragdo (CAG) nos
parques eblicos na simulacdo apresentada. Para tal, seria necessario haver uma
reserva operativa de energia que proporcionasse a regulacdo poténcia vs.
frequéncia, atraves da presenca de um dispositivo de armazenamento de energia
[64], ou de inércia sintética [65], [66], 0 que ainda ndo € uma realidade em muitos
sistemas, como o brasileiro, por exemplo; portanto, ndo € parte do estudo.

As analises do ilhamento sdo realizadas abrangendo dois cenarios
representativos das condic¢Ges hidroldgicas da regido, combinando a geracéo, cuja
variabilidade é influenciada pelo clima, com a demanda da sub-rede, como resume
a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - CondicBes de Carga e Geracao na Sub-rede

. Ger. Edlica Ger. UTE Intercambio ¢/
Cenario Carga (MVA) (MW) (MW) SIN (MVA)
1 (Seco) 153,64 - j13,91 60,0 200,0 -93,8-j10,3
2 (Equilibrado) 153,64 - j13,91 10,0 150,0 0,3-j33,9
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Note que um valor negativo de poténcia ativa significa uma importacdo de
pela sub-rede e um valor negativo de poténcia reativa na carga equivalente

significa que ela é capacitiva devido a compensacéo intrinseca do modelo.
Periodo Seco (“Caso-base™)

Em periodos de estiagem, h& a necessidade de despacho de UTE’s a Gas,
Oleo Diesel e Oleo Combustivel. O periodo seco é o cenario sazonal que
representa uma situacao hidrolégica desfavoravel, isto é, em que os reservatérios
hidricos da regido estdo deplecionados, suscitando, portanto, o acionamento de
geracdo termoelétrica e coincidindo com maior incidéncia de vento (velocidade

média) nos parques eolicos.

A Figura 4.2 apresenta o diagrama unifilar com os resultados do estudo de
fluxo de poténcia calculado pelo Organon. Neste cenario, a poténcia do CE do né
7 é de 60 MW (3 x 20 MW) e a geracdo da UTE do n6 4 é de 200 MW (todas as 4
maquinas de 50 MW ligadas). A carga equivalente representada no né 5 de 138
kV, conforme detalhes do subitem 3.2.5, para é de 153,64 MW - j13,9 MVAr.

5 -

2. 3 -
1 -Bus1 1.005/ 2026
e 0.599/ 12.07
38 265 1965 Z 2000 [©
127 E 7.
103 P 12 s 216
-10.3 Mvar
1.000/ 0.00 156.1 < . ]
e 185 &K _ e -13.91var
1.024/ 9.99 ‘ = W 153.6 MW -
k4

0.982y 1.21

. 200.0 1MW
My
1.0307 11.12 1.0 MuRe

.
30/ 3.8 27.6 Mvar
o = [] ‘ 0.0 MW 1.030/ 31.82
v
60.0 MW @ @ @
14.9 livar

Figura 4.2 - Diagrama unifilar do Caso-base

Ha& intercambio de -93,8 MW no N6 1 no momento do ilhamento, o que
representa a exportacdo de poténcia ativa da sub-rede para o sistema principal.
Isto acontece, por exemplo, em periodos do ano em que h& na regido um
excedente de geracdo pelo conjunto de GD da regido, composto pelo CE e pela
UTE. O intercambio de -10,3 MVAr significa que o SIN importa a poténcia
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reativa fornecida pela sub-rede. Valores positivos de intercdmbio no ndé 1
expressariam importacdo de poténcia pela sub-rede a partir do SIN.

A menor das tensdes da rede, no n6 5, esta em 0,982 pu, ou seja, dentro da
faixa adequada para manter a qualidade da energia oferecida aos consumidores,

em funcdo da compensacdo reativa intrinseca a carga equivalente do no 5.

Periodo Umido (“Balanceado”)

Em periodos hidrolégicos de afluéncias favoraveis em uma regido, ha
razoavel quantidade de energia natural disponivel na forma de armazenamento
dos reservatdrios hidricos dessa regido. O Cenario 2 representa essa situacao,
quando h& uma menor necessidade de despacho das UTE’s, associada a uma
condicdo tipica de menor incidéncia de ventos (menor velocidade nas pas dos

aerogeradores) desse periodo.

Neste caso apresenta-se um cenario que, em comparacao ao anterior, resulta
em maior equilibrio entre geracdo e carga. A demanda da regido, representada
pela carga do né 5, é de 153,64 - j13,91 MVA, considerada no patamar alto
(pesada). A geracdo do CE é de 10 MW, o que caracteriza um periodo de
velocidade de vento muito baixa, em que somente um dos parques encontra-se
gerando. Considera-se também que uma méaquina de 50 MW da UTE é retirada de
operacdo para manutencdo programada. Dessa forma, o intercdmbio de poténcia
ativa e reativa do sistema principal para a sub-rede apresenta um valor positivo de
0,3 MW e negativo de 33,9 MVAI, respectivamente.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os cenarios analisados.

4.2.2.
Cenaério 1: Periodo seco

Na Figura 4.3 da simulacdo é possivel visualizar as correntes nos ramos 2-6,
1-6 e 7-6. A verificacdo dos valores atingidos € util para a confirmacdo da
consisténcia com o resultado do estudo de curto-circuito. O ramo 1-6 € o0 que
apresenta a maior corrente de contribuicdo, por estar ligado ao sistema forte,
porém, tem seu valor zerado ao ter seus disjuntores abertos. A ondulacdo

observada deve-se a interacdo com a atuacdo do controle de tenséo das maquinas.
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Faltaemt=1,0s
1

5.8920
Correntes nos Ramos (pu):
5.2388 lpu 1-6
Ipu 2-6
4.5857 lpu 7-6
3.9325

3.2794 Prefalta

2.6283
1.9731
1.3200

0.6668

0.0137

-0.6395

-1.2926 H B : B B : B B : :
0.6575 0.7360 0.9146 1.0431 11716 1.3002 1.4287 1.5572 L.6858 1.8143 1.5429 2.0714 21999 23285 24570 2.5856

Tempo (s)

Figura 4.3 - Correntes nos ramos de contribuicao a falta - Cenario Seco

Com a eliminacdo da falta, ocorre a perda do n6 de referéncia (barra 1
“slack” em 230 kV). No momento do ilhamento cessa o intercambio de -93,8 -
j10,3 MVA através do ramo 1-6. A partir dai, para que o ilhamento seja bem
sucedido, as unidades de GD deverao voltar a operacdo estavel.

A Figura 4.4 mostra as frequéncias nos trés nés de 230 kV durante o
horizonte de tempo de simulacdo, sobrepostas, pois sdo iguais. O deslocamento
vetorial causa o aumento transitorio de frequéncia, como previsto na eq. (2.2).
Neste cenario sobra geracdo apds o ilhamento, causando a acdo da regulacdo de
velocidade da UTE, encarregando-a de levar e manter a frequéncia em niveis

préximos ao valor de referéncia, sem que tenha sido necessario corte de geracéo.
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Figura 4.4 - Frequéncias de 230 kV - Cenério Seco
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Quanto maior for a exportacdo de poténcia ativa da sub-rede para o sistema
principal no momento do ilhamento, maior serd a sobrefrequéncia transitoria apos
a formacdo da ilha. Num cenario de carga leve e/ou de maior geracdo eolica,
poderia haver atuacdo dos relés de sobrefrequéncia absoluta em todas as barras
onde ha esta protecdo. Nessa situacdo, somente um corte seletivo de unidades
geradoras através da atuacdo de relés de taxa de variacdo de sobrefrequéncia

(81df/dt) poderia garantir a sobrevivéncia da sub-rede.

A sobrevivéncia dos parques edlicos é fundamental para evitar uma reducéo
indesejada na geracdo na sub-rede. Eles devem ser capazes de sustentar a geragao
apos a eliminacdo de subtensdes, conforme os critérios descritos no subitem 2.3.2.

A Figura 4.5 apresenta as tens@es de 230 kV na sub-rede obtidas da simulacéo.
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0.0440  3.3947 6.7455 10.0962 13.4470 16,7977 20.1484 234992 26,8499 30.2000 233.5514 36,9021 40.2529 43.6036 46.9543 50.3051

Tempo (s)

Figura 4.5 - Tensdes de 230 kV - Cenario Seco

O zoom da plotagem mostra os instantes iniciais da simulagdo, onde é
indicado o momento da falta na LT 1-6 e sua eliminagdo pela abertura dos
disjuntores, interrompendo do intercdmbio de poténcia com o sistema principal.
Esta contingéncia faz com que a tensdo afunde na barra do n6 6 (lado de alta
tensdo do PCC das usinas de GD).

Observa-se também da Figura 4.5 que a perda do grande bloco de
intercambio de 93,8 MW com o sistema principal ndo causa problemas de rejeicdo
de carga (sobretensdes transitdrias de manobra) nos nés de 230 kV nos momentos
seguintes a abertura dos terminais das LT’s e que, portanto, ndo ha risco a

suportabilidade dos equipamentos ou de falha do isolamento das linhas [30]. Ap6s
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o ilhamento, as tensdes se elevaram transitoriamente, chegando, por exemplo, no
n6 3, a 1,09 pu, porém, ndo por valor nem tempo suficientes para atuacdo dos
relés de sobretensdo. As tensdes de regime permanente se mantiveram na faixa
considerada adequada, entre 0,93 pu e 1,05 pu. Assim, neste cenario, ha sucesso
no ilhamento também pelo critério de investigagdo da capacidade de “Low

Voltage Ride-Through” — LVRT dos aerogeradores.

Durante o periodo de curto-circuito, a queda de tensdo limita a poténcia
ativa que pode ser entregue a carga pelos geradores. Em vez disso, a poténcia é
utilizada para acelerar as turbinas e a frequéncia das usinas de GD aumenta, 0 que
foi visto na Figura 4.4. Os aerogeradores contribuem com corrente de falta, o que
os faz fornecer poténcia reativa a rede, vide Figura 4.6. Contudo, quando a falta é

eliminada, a corrente reativa necessaria para magnetizar o rotor é drenada da rede.

2.7438

Poténcia nos Nos (pu):
2.3143 -

1.8848

1.4554

1.0260

0.5865

0.1671

-0.2623

-0. 6918

-1.1212

-1.5506

-1.9801

0.0440 0.7244 14048 2.0852 27655 3.4459 41263 4.8067 5.4871 6.1675 6.8478 7.5282 8.2086 8.8830 9.5694  10.2498

Tempo (s)

Figura 4.6 - Poténcia do CE - Cenério Seco

O critério de andlise dos esforgos torcionais [51] baseia-se no limite maximo
de variacdo instantanea de poténcia efetiva ap6s uma manobra, de +50% da
capacidade nominal (em MVA) do gerador. A poténcia base, conforme o critério
do Organon, é a de cada termogerador individual da UTE do n6 4, em MVA. A
avaliacdo do esforco torcional pode ser feita pelo grafico da Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Fluxo de poténcia no n6 4 (UTE)

Observa-se que o ilhamento da sub-rede no Cenério 1, em que a UTE gera
200 MW (2,0 pu), ndo provoca esforgos nocivos as maquinas da ilha, o que
aconteceria se ultrapassasse o limite de 3,0 pu. No exemplo apresentado, 0s
esforcos torcionais serdo equivalentes a um aumento de poténcia da ordem de

2,88, ocorrido aos 20,15 s, quando ocorre o ilhamento.

Pelo resultado das simulacGes e da analise das diferencas de mddulo e
angulo entre as tensdes dos nds 1 e 6, que situam-se dentro das faixas dos ajustes
abordados no item 2.5, pode-se declarar o sucesso do ilhamento e da reconexao da
interligagdo (LT 1-6) no Cenério 1.

4.2.3.
Cenério 2: Periodo Umido

Na Figura 4.8 a frequéncia nos nos de 230 kV da sub-rede & mostrada. O
baixo intercambio favorece o sucesso do ilhamento e pode-se inferir que o
regulador de velocidade da UTE do né 4 atua corrigindo o valor da frequéncia,
cuja trajetéria indica que chegaria ao valor de referéncia (60 Hz). No instante t =
20,0 segundos ocorre a reconexdo com sucesso da sub-rede ao sistema principal.
H& uma oscilacdo da frequéncia, porém dentro de uma faixa restrita. Presume-se
que ha permissdo de fechamento pelo esquema condicional de verificacdo de

sincronismo abordado no item 2.5.
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Figura 4.8 - Frequéncias de 230 kV - Cenario Umido

Os resultados na Figura 4.9 mostram ainda que os reguladores de tensao da
UTE e os controladores dos conversores do CE atuam para restabelecer as tensodes
da sub-rede para um novo ponto de equilibrio ap6s os eventos analisados, dentro

dos limites de qualidade aceitaveis.
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Figura 4.9 - Tensdes nos nos de 230 kV — Cenario Umido

Sendo este um cenario menos severo gque 0 caso-base, a avaliacdo de esforgo
torcional das méquinas da UTE mostrou que ndo h& violagdo do limite, portanto

sem risco de danos aos equipamentos ou desgaste precoce.
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4.3.
Emulacgéo dos relés

4.3.1.
Introducéo

Na Secdo 2.3 foram explorados os requisitos dos ajustes dos relés de sub e
sobretenséo (funcdes ANSI 27 e 59), sub e sobrefrequéncia absoluta (funcéo
ANSI 81), e, a partir deles, em que circunstancias ndo se desconectara a usina
edlica da rede. Esta secdo explica os resultados de atuacdo dos subsistemas de
protecdo emulados perante as situacdes de ilhamento intencional para os dois
cenarios simulados no programa Organon, cujo objetivo principal € preservar e

possibilitar a operacdo da sub-rede ilhada com GD de forma autdnoma.

Também sdo analisadas e avaliadas as respostas quanto ao desempenho
(sensibilidade e confiabilidade), dos relés de taxa de variagdo de frequéncia
(81df/dt) e Salto Vetor (SV), perante os eventos simulados, emulando os modelos
descritos no Capitulo 2. Diferentes ajustes serdo testados e o comportamento

também sera analisado em termos de tempo de operacdo e reconexao.

O resultado da simulagdo dindmica é comparado com os ajustes definidos
segundo os critérios da Secdo 2.3 para verificar se ha violacdo. Em caso negativo,
0s ajustes poderdo ser usados como definitivos dos relés 27, 59 e 81, 81df/dt e SV.
Também sdo verificados os resultados das simulacbes da Secdo anterior em
relagdo a capacidade dos relés em detectarem o ilhamento. Os algoritmos dos
diferentes métodos de deteccdo sdo testados para os incidentes estudados através

de sua emulagdo programada em Matlab.

Por razbes de simplicidade, a relagdo pickup/dropout dos relés foi
considerada como sendo igual a 1 no modelo de simulacdo. Considera-se que tal

aproximacéo nao causa nenhuma restri¢cdo ao modelo.

4.3.2.
Relé de taxa de variacéo de frequéncia (81df/dt)

Prop0e-se que este relé seja utilizado primordialmente para eventual alivio
de geracdo ou carga, dependendo da situacdo de ilhamento, de modo a preservar a
sub-rede antes que os relés de frequéncia absoluta causem o desligamento de toda
ela por condicGes inadequadas. Isto serd visto para cada cenério estudado.
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Primeiramente, a partir da eq. (2.3), vamos investigar o pior caso que
poderia acontecer nos cenarios simulados, que é a atuacdo do estagio instantaneo
de ajuste do relé de frequéncia absoluta (f. 81), no qual o tempo de atuacdo pode

ser obtido pela seguinte expressao:

2XH
ttrip_81 = M X Afajustfe + ti (41)
Onde:
T H; X S; _ 3,00 X 400 + 4,64 x 30

.S 430

H; é a constante de inércia, em segundos, de cada gerador i

H =

= 3,045

S; é a poténcia aparente nominal, em MVA, de cada gerador i
fo =60 Hz
Afusie € 0 @juste do relé 81, calculado conforme a Tabela abaixo

t; € o tempo de processamento do relé 81, tipicamente = 80 ms [67]
Os resultados sdo calculados para cada cenério, conforme a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Tempos de atuacdo dos relés 81 para os dois cenarios

Cenério: 1 2
AP (pu): 0,938 -0,003
f (Hz): 66,0 (inst.) 59,5 (temp.)
Afqjuste (H2): 6,0 0,5
tirip_s1 (S): 0,73 16,99 *

* Nota: Neste estagio de subfrequéncia (f = 59,5 Hz) a atuacao do relé é temporizada em
30 segundos. Portanto, o tempo total de atuacdo seria de 46,99 s (30,00+16,99).

O resultado do Cenario 2 aqui foi mostrado por curiosidade, ja que se pode

notar que ele ndo apresenta obviamente risco de atuacdo dos relés de frequéncia.

Em seguida, temos que fazer com que o relé 81df/dt atue antes do estagio
instantaneo do relé de frequéncia absoluta (81), eliminando a causa da sub ou
sobrefrequéncia. Baseando-se nas sugestfes de Vieira et al. [67] os ajustes podem

ser calculados pela seguinte férmula:

Yaiuste _ X0, (1 _ =) 4.2)
dt 2XH

Onde:
fo & a frequéncia nominal do sistema (60 Hz);

t € o tempo de detecgdo desejado, conforme explicado em seguida;

T € a constante de tempo dos filtros e da janela de medi¢cdo, inerentes ao relé,
considerado como igual a 100 ms tipico [67];

H é a constante de inércia do sistema ilhado, calculada acima, igual a 3,04 s;

AP é o desbalanco (excesso ou déficit) de poténcia ativa corrigido, em pu, descrito
a seguir.
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O tempo méaximo admissivel de deteccdo t que seréd levado a férmula da eq.
(4.2) sera o tempo do relé 81 (tyip s1), calculado acima, menos a soma de:
e Tempo intrinseco (t;) de processamento do relé 81df/dt, tipicamente de 130
ms [67];
e Tempo de abertura do disjuntor (tg), de 50 ms em media;

e Margem de seguranca (tn) de 150 ms.

Desta forma, t = tyip 81 — (ti + tg; + tm) € calculado para os dois cenarios e

apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Célculo dos ajustes do relé 81df/dt

Cenario: 1 2

AP (pu): 0,938 -0,003

tiip_s1 (S): 0,73 46,99

t(s): 0,40 46,66

dfjusie/dt (Hz/s): 9,07 -0,03

Relembrando o item 2.4.3, os ajustes recomendados na literatura para o relé
81df/dt utilizado como detector de ilhamento foram de 0,5 Hz/s para acionamento
e 0,3 s para temporizagcdo. Como aqui estamos também investigando alivio de
carga e geracdo, cujo objetivo é operar antes dos relés de frequéncia absoluta,
propomos um estagio “instantaneo”, com o tempo de seguranca de 150 ms, como

descrito acima, além do estagio temporizado (300 ms) de deteccdo de ilhamento.

Ainda, se considerarmos que estamos utilizando o esquema com auxilio de
telecomunicacdo descrito no item 2.4.6, que aumenta a seguranca contra atuacoes
espurias, podemos reduzir o ajuste do estagio temporizado para 0,1 Hz/s e as
temporizacdes dos estagios dos relés de envio de sinal de bloqueio (do n6 1) para
50 ms e 200 ms respectivamente (subtraindo os 100 ms de tempo de espera da

recepcdo de teleprotecdo).

A investigacdo do desempenho do relé pode ser efetuada pelo célculo do

tempo de deteccdo em funcdo do desequilibrio de poténcia e do ajuste adotado:

2XH x Af ajuste

toraf/ac = —100 x In (1 - s x ek

+130 (4.3)
)

Obs.: caso haja temporizacdo no ajuste, ela deve ser somada ao calculo.

Os resultados da emulacdo de deteccdo de ilhamento utilizando o relé

81df/dt podem ser ilustrados graficamente, como na Figura 4.10, que mostra o
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tempo de deteccdo em funcdo do desequilibrio de poténcia da sub-rede para trés
diferentes ajustes de taxa de variacdo de frequéncia.

Rele 81dffdt
1 T T T T T T T
Ajuste dffdt = -0,1 Hz/s
Ajuste dffdt = -0 5 Hz/s
0.8 Ajuste difdt = -1.0 Hzis| 7|

o8- =

= e e
o =) ~
T T T
1 1 1

tempo (segundos)

=
S
T

0.3

0.2

01 1 | | 1 1 | 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 035 04 045 05
1AP (pu)

Figura 4.10 - Curvas de sensibilidade do relé 81df/dt

Nota-se, tanto analiticamente, pela aplicacdo da eq. (4.3), quanto pela
observacao das curvas da Figura 4.10, que ha um limite para a sensibilidade do
relé 81df/dt, visto pelas assintotas verticais. A deteccdo do ilhamento no Cenério 2
(Balanceado), por exemplo, sé ocorreria caso o0 ajuste de acionamento fosse de -
0,03 Hz/s, o que pode ser impraticavel, ndo s6 porque haveria um grande risco de
atuacdes indevidas para este nivel de sensibilidade, como porque os relés
disponiveis talvez ndo disponham de tal ajuste. As partes a esquerda das assintotas
verticais da Figura 4.10 ndo devem ser consideradas, pois decorrem do

processamento numérico no Matlab da equacdo analitica.

4.3.3.
Relé de “Salto Vetor” (SV)

Para avaliagdo do relé SV na deteccdo de ilhamento, inicialmente deve-se

calcular seu ajuste [67], em radianos elétricos, através da férmula:

K 2XTT 2XT
AHajusi:e -5 X (2 Xt= th+w0) KXxt+wg “4)
Onde:
K = @oX4P (4.5)
2XH

t € o tempo de detecgéo desejado (mesmos valores encontrados na Tabela 4.3);

wy (=21fy) é a velocidade angular nominal do sistema;
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H é a constante de inércia do sistema ilhado, calculada no item 4.3.2 (3,04 s);

AP é o desbalanco (excesso ou déficit) de poténcia ativa, em pu.

Os parametros e resultados para os dois cenarios das simulacdes realizadas

no item 4.2 sdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Célculo dos ajustes do relé SV

Cenério: 1 2
AP (pu): 0,938 -0,003
tirip_s1 (S): 0,73 16,99
t (s): 0,40 16,51
AB,ste (graus): 20,44 -0,07

Nestes resultados, chama a atencdo o ajuste de -0,07° que seria necessario
para detectar o ilhamento do cenério cujo desequilibrio de poténcia ativa seria de -
0,3 MW (0,003 pu). Este ajuste revela-se impossivel na pratica, ficando bastante

aquém do minimo da faixa recomendada, conforme citado no item 2.4.4.

O desempenho do relé em termos de seu tempo de deteccdo pode ser
investigado em funcdo do desequilibrio de poténcia ativa da sub-rede (AP) e a

partir de um determinado ajuste estabelecido:

_ 2XwoXKX (A gjyste=1)+VD (4 6)

t =
AXK2X (A0 g juste—2XTT)

Onde:
wo, K e AP ja foram definidos acima na eq. (4.5) de calculo de ABgjuste;

D =[2X wo X K X (Mg jusee — M)]° = 4 X K2 X (Agjusce — 2 X ) X [w00? X Djusee + 2 x w2 x K] (4.7)

Obs.: caso haja temporizacdo no ajuste, ela deve ser somada ao resultado de t calculado
acima.

A Tabela 4.5 mostra os resultados dos tempos de operacdo do relé SV em
funcdo do desequilibrio de poténcia ativa entre a geragdo e a carga no instante do

ilhamento (dois cenarios) e em fungéo de trés diferentes ajustes.

Tabela 4.5 - Tempos de detecgéo do ilhamento pelo relé SV

|A8,,ste svl Desequilibrio de Poténcia Ativa (MW)
(graus) 93,8 -0,3
2 0,045s 11,819 s
5 0,100 s 27,804 s
15 0,290 s 81,172s

Pode-se notar que quanto menor for o ajuste do relé SV, mais rapida sera a

detec¢do do ilhamento, assim como, quanto maior for o desequilibrio entre a
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geracdo e a carga. Por outro lado, deve-se ponderar que ajustes pequenos demais
tendem a aumentar a possibilidade de operacgdo inadvertida do relé para distdrbios
que ndo o ilhamento. Ademais, para um ajuste de 2°, que seria 0 minimo da faixa
sugerida por Jenkins et al. [43], o relé levaria um tempo indesejavelmente longo,
cerca de 11,8 s, para detectar a formacéo da ilha no caso de AP =-0,3 MW,

4.3.4.
Algoritmo baseado em medigao sincrofasorial

Este subitem explora o uso de medicéo fasorial sincronizada para detecgédo
de ilhamento [48], [49] no CE, a partir da simulacdo realizada para o Cenario 2
(Balanceado), subitem 4.2.3. Nesse cenario, que é o mais dificil de ser detectado,

ndo houve sucesso na detecgdo tempestiva pelos relés 81df/dt e SV.

A técnica proposta [48] mede os angulos de fase das tensdes nos nos 6 (6 =
V) e 1 (81 = 2V;). A partir da diferenca entre eles, calcula-se, conforme a logica

da Figura 4.11, escorregamento (Se.1) € aceleracdo (As.1), amostra-a-amostra (k).

| Ajuste &, |

5 - A
- k| At o _
- 0 . Processado /cielos ?

Fasorial *

Figura 4.11 - Diagrama logico do esquema de medigao fasorial

O algoritmo de deteccdo de ilhamento foi emulado por programacdo em
Matlab utilizando os dados de saida do programa de simulagdo dinamica Organon

para o Cenario 3. Sucintamente, as seguintes equacgdes foram calculadas:

8k = LVé(k) - LVl(k) (48)
Sk = (5k - 6k—1) X m/360 (49)
Ak = (Sk — Sk—l) xXm (410)

Onde:
i € o nUmero do n6

k € o nimero da amostra do fasor

LVi(k) € o fasor de tensdo do né i e da amostra k

Oy é a diferenga angular entre nds para a amostra k, em graus elétricos
Sk é 0 escorregamento calculado para a amostra k, em Hz

A é a aceleracdo calculada para a amostra k, em Hz/s

m é a taxa de amostragem em amostras/segundo
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A taxa de amostragem m em uma situagdo real é normalmente de 60
amostras por segundo (uma amostra por ciclo). Na simulacdo dinamica, ela
depende do programa empregado, peculiaridade que teve que ser levada em conta
na programacdo em Matlab do algoritmo. Nos arquivos de exportacdo de dados
gerados pelo programa Organon, o intervalo de medicédo e, consequentemente, a
taxa de amostragem séo varidveis. Por isso, foi necessario desenvolver uma sub-

rotina de calculo de taxa de amostragem em funcdo das amostras discretizadas.

Para seguranca do esquema contra transitorios, foi definida uma
temporizacdo de 10 ciclos (=167 ms) para o trip, sem prejuizo da velocidade de
deteccdo [49]. A Figura 4.12 mostra a resposta do algoritmo desenvolvido. Nela, o
resultado da simulacdo no dominio do tempo foi dividido em quatro intervalos de
trajetéria na forma de um diagrama A (aceleracdo) vs. S (escorregamento): a) Pré-

falta; b) Falta; c) llhamento; e d) Pds-reconexao.

a) Pre-falta b) Falta

50

Acelerzcao {Hzfs)
(=]
Acelerzcao (Hz/s)
(=]

-50

-15 -100

-4 -2 [u] 2 4 -4 2 0 2 4
Freq Escorregamento (Hz) Freq Escorregamento (Hz)
c) llhamento d) Reconexao
20 100
g 10 \*——__ﬁ__\_ﬁ_ﬁ‘_ % 5
e T r— | i
o Of T ———l /] S _—
§ e[ § L s = — N —
510 T S
] ]
(=] [+
-50
<L 20 <L
-30 . -100
-4 -2 0 2 4 -4 2 0 2 4
Freq Escorregamento (Hz) Freq Escorregamento (Hz)

Figura 4.12 - Resposta do algoritmo para as etapas de simulagéo

As caracteristicas de deteccdo, representadas pelas retas azul (superior) e
vermelha (inferior) dos graficos acima, foram também emuladas no algoritmo
criado no Matlab, pela equacdo bésica da reta: A = b*S + ¢. Sendo A e S
aceleracdo e escorregamento, respectivamente, b o coeficiente de inclinacdo da
reta, definido empiricamente [48] como -5/3, e +c 0s deslocamentos dessas retas,
podendo o valor de c ser livremente modificado conforme a sensibilidade

desejada. No presente caso, ¢ foi parametrizado igual a 5.
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Os resultados das atuacbes do esquema de detec¢do do ilhamento pelo

algoritmo de medicdo sincrofasorial para o Cenario 3 de simulacdo s&o

apresentados na Tabela 4.6, assim como a identificacdo da regido onde ocorreu a

deteccdo e o tempo aproximado em que o detector permaneceu atuado.

Tabela 4.6 - Instantes de deteccdo do algoritmo para o Sistema-teste

tempo (s) | Regido | At (ms)
1,541 Inferior 190
1,733 Superior 190
1,781 Superior 240
1,973 Inferior 190
2,213 Superior 190
2,657 Superior 200
2,856 Inferior 200
3,504 Superior 170

A Tabela 4.6 mostra que, no intervalo do ilhamento, ocorreram oito

deteccOes, desde t = 1,541 s até t = 3,504 s, ou seja, num tempo suficientemente

rapido para permitir as acfes de controle de restauracdo da sub-rede. Além disso,

ndo ocorreram deteccBes fora deste intervalo, o que confere ao algoritmo a

sensibilidade, rapidez e seguranca requeridas. A trajetdria da sequéncia temporal

da etapa de ilhamento, em que ocorre a atuacdo correta do algoritmo, pode ser

melhor entendida pelo grafico tridimensional da Figura 4.13, em que fica mais

facil discernir o periodo da deteccdo. A medida que o tempo decorre, aceleracio e

escorregamento tendem a zero até que a sub-rede atinja o regime permanente.

20 -

Aceleracao (Hz/s)

Freq Escorregamento (Hz)

Tempo (segundos)

Figura 4.13 - Gréfico 3D da resposta do algoritmo
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4.4.
Rede 24 Barras — descrigcéo

Visando expandir as avaliagdes para um sistema de maior porte e confirmar
a robustez dos modelos e métodos aplicados as simulacfes, sera utilizado um
sistema baseado no IEEE 24-bus Reliability Test System (RTS) [55], como
mostrado na Figura 4.14, cujos detalhes e dados encontram-se no Apéndice IlI,
doravante chamado apenas de Rede 24 Barras e adaptado para as andlises do
trabalho proposto.

16 — " No 13:Barra
:> ? Infinita
A definir ——
15 - /; ‘gj I
Ty — !
modificada =2 I

Zor -
24 11 - |
230 kv
—_—— - el - - - R :;’\_ .............

1
Figura 4.14 - Configuracéo da Rede IEEE 24 Barras no Organon

4.4.1.
Carga

A carga total da Rede 24 Barras varia de 876,5 a 2850,0 MW, em funcéo da
hora do dia, do dia da semana e da semana do ano, representada por trés vetores

de fatores em relagdo as suas cargas maximas, como pode ser visto na Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Fatores temporais de carga
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Tabelas dos fatores encontram-se no Apéndice I1l. Sua combinacdo gera um
vetor anual de 8736 elementos de fatores calculados em Matlab em relacdo a
carga maxima (2850 MW), considerando 24 horas do dia x 7 dias da semana x 52
semanas no ano. Na Figura 4.16 ¢é apresentado o valor da carga anual, também
apresentado na Figura 4.17 na forma de um histograma. A distribuigéo entre os 17
nos também é feita de acordo fatores detalhados no Apéndice IlI.

1 T T T T T T

08

0.8

Carga (pu)
<
b

2
o

0.5

0.4

0.3
0

hora %104
Figura 4.16 - Carga anual do Sistema 24 Barras
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Figura 4.17 - Histograma da carga total do Sistema 24 Barras
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4.4.2.
Geracao

O Sistema IEEE 24 Barras original possui UTE’s nos nés 1, 2, 7, 15, 16,
18, 21 e 23 e uma UHE no nd 22. A rede modelada nesta dissertacdo substitui a
UTE do né 15 por um CE fixo de poténcia equivalente. Os nos 1, 2 e 23 foram
determinados como usinas a gas ciclo combinado a vapor, de geracao fixa, apesar
de poderem ser desligadas no cenario de abundancia hidroldgica. A geragdo no no

7 de 138 kV, assim como nos nés 16, 18 e 21 de 230 kV, serdo tratadas nas

simulacdes como uma UTE’s flexiveis. A Tabela 4.7 resume esta configuracéo.

Tabela 4.7 - Geracdo (MW) na Rede IEEE 24 Barras

NG Detalhes do caso-base Ciclo UTE | UHE |Interc. E_()I. EOGl. ou
Comb. | Flex | (MW) | (MW) | (fixa) UTE

1 |[Ciclo Comb. (10+76)x2 MW 172
2 |[Ciclo Comb. (10+76)x2 MW 172
7 |UTE Flex (3 x UGT 80 MW) 240
13 |Barra Infinita 190
15 [EOL (11 x 19,5 MW) 215
16 |UTE flex 155
18 |UTE flex 400
21 |UTE flex 400
22 |UHE (6 x 50 MW) 300
23 |Ciclo Comb. (155x2+350) MW 660

Totais (MW): 1004 240 300 190 215 955

Os parametros de modelagem dinamica de todas as unidades geradoras da
Rede 24 Barras que serdo utilizados nas simulac@es da Sec¢do 4.5, encontram-se

no Apéndice Il.

Cada parque edlico utilizado tera 29,6 MVA, composto de 16
aerogeradores de 1,85 MVA, gerando desde 4,66 MW (minimo) a 18,71 MW
(maximo), com 10,77 MW de média durante os 12 meses do ano. E assumido que
a distribuicdo varia em funcdo da hora do dia e do més, mas ndo em funcgéo do dia
da semana, gerando um vetor de 288 elementos. A Figura 4.18 mostra a geracéo
edlica de um dia tipico (em MW) em base horaria, para cada més do ano, baseada
em dados reais do litoral da regido Nordeste Brasileira, obtida das fontes [68] e
[69], normalizada para um parque de 29,6 MVA. Os mesmos resultados também

estdo apresentados na forma de um histograma na Figura 4.19.
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Os nds passiveis de substituicdo sdo: 16, 18 e 21. O no 15 ja foi definido
como um nd de geragdo edlica no caso-base. A Tabela 4.8 mostra o nimero de
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Figura 4.19 - Histograma da geragéo edlica por parque

16

parques edlicos necessarios para substituicdo de uma UTE em cada no.

Tabela 4.8 - Equivaléncia de Poténcia Edlica para substituicao

20

NG No. de Shom Prom Prom (MW) Pumin P max
Parques | (MVA) (MW) | por Parque | (MW) (MW)
15 11 325,6 215 19,5 51,26 205,81
16 8 236,8 155 19,4 37,28 149,68
18 21 621,6 400 19,0 97,86 392,91
21 21 621,6 400 19,0 97,86 392,91
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Nas condi¢Bes de carga maxima e poténcia de intercambio de 190 MW

pelo n6 13 (barra de interligacdo com o sistema principal), a geragdo térmica pode

variar dependendo da composicao adotada, conforme mostrado na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Possiveis configuracdes UTE’s vs. Edlicas - Caso-base

P’\z!l(r)dggs N6s com parques | N6s com UTE's flex (fAEVC\’/L) (f\;‘/ll</T\/E) ((I?/IUVHVE) PE%rlt'(%f)
11 15 7,16,18e 21 215 | 2199 | 300 7,4
19 15e 16 7,18 e 21 370 | 2044 | 300 12,7
32 15e18o0u?21 7,16 e 18 ou 21 615 | 1799 | 300 21,2
40 15,16 e 18 ou 21 7el8ou?l 770 | 1644 | 300 26,5
53 15,18e 21 7el6 1015 | 1399 | 300 35,0
61 15, 16,18 e 21 7 1170 | 1244 | 300 40,3

4.4.3.

Analises de sensibilidade

Baseado no resultado do estudo de Fluxo de Poténcia do caso-base da

Rede 24 Barras, pode-se sugerir a equacao para avaliar o equilibrio de poténcia do

sistema: XG x Fp + | = L. Dai:

Onde:

L1
Gyne + Gure + Geor = T (4.11)

>G € a poténcia de geragdo total, MW, da Rede 24 Barras (Gynet+Gure+GeoL);
| é o intercAmbio (em MW), através do n6 13, importador ou exportador;
L é a carga total variavel (desde 876,48 a 2850,00 MW) da Rede;

Gune € a poténcia gerada pela UHE do N6 22 (6 UG’s de 50 MW cada,
totalizando 300 MW no caso-base);

Gure é a geragdo termoelétrica total (em MW), constante para cada cenario e
para cada uma das 6 configuragdes;

GeoL € a geracdo edlica total estocastica (desde 4,66 a 18,71 MW por parque),
dependente do niumero de parques, em cada uma das 6 configuracdes;

Fr é o fator de perdas na Rede (Fr = 1 - Cp);

Cp € o coeficiente de perdas aproximado (2%); logo, Fp = 0,98.

Dessa forma, é possivel obter fungbes, como “Poténcia de Intercambio”,

“Poténcia de Geracdo Eodlica Méaxima” e “Poténcia de Geracao Termoelétrica

Minima”, a partir de duas varidveis estocéasticas (Geracdo Eolica e Carga). A

Figura 4.20 compara a sazonalidade existente entre a geracdo edlica e a carga.
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Figura 4.20 - Fatores médios anuais de carga e de geracao edlica

Como € possivel observar, o periodo de maiores cargas médias (de abril
até junho) coincide com o de menor geracdo e6lica. J& no periodo de agosto a
outubro, nota-se um periodo de maior geracdo e menor carga. A Analise utiliza os
extremos para identificar qual o maximo de geracdo e6lica no periodo seco para
gue ndo haja corte de geracdo, e qual o minimo de geracdo termoelétrica deve ser

mantido no periodo Umido para que nao haja corte de carga.

Para além do Caso-base, existe mais uma componente variavel na eq. (4.11),
que é o intercambio atraves do n6 13. Desta forma, as analises seguintes passarao
a levar em conta o intercambio em funcéo dos dois cenarios mais representativos e

das possiveis configuracdes de substituicdo de UTE’s por CE’s.

O Cenario do Periodo Seco ¢ caracterizado por geragdo em excesso na rede

e maximo intercambio exportador. O caso € caracterizado pela carga leve e maior

geragdo edlica. Para simular este caso, parte-se das seguintes premissas:

1. Geragdo hidrelétrica do n6é 22 em seu minimo despacho (Gyue = 50 MW) a
partir de apenas uma das seis UG’s em servigo;

2. Toda a poténcia de usinas termoelétricas (Gyre) inflexiveis e flexiveis
despachada ao méximo conforme cada uma das 6 configuracGes (Tabela 4.9);

3. IntercAmbio exportador maximo (-592 MW);

4. Carga minima, variando desde 876,48 MW ateé 1476,00 MW.
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Com Gyre no maximo, calcula-se a poténcia maxima de geracdo edlica por
parque GeoL em fungéo da carga, para cada uma das 6 configuracoes (Tabela 4.9),

com o CE do nd 15 sempre presente.

O Cenério do Periodo Umido é caracterizado por carga em excesso na sub-

rede e maximo intercAmbio importador. Para o cenério de carga pesada e menor

geragdo edlica, parte-se das seguintes premissas:

1. Carga maxima total a Rede 24 Barras fixa no valor de 2.850 MW;

2. Intercambio importador maximo de +592 MW,

3. Geragdo hidrelétrica do nd 22 em seu méximo despacho (Gyne = 300 MW),
ou seja, todas as seis UG’s de 50 MW em servico;

4. Eolicas no minimo (4,66 MW por parque) variando para mais, para cada uma
das 6 configuracdes (Tabela 4.9), com a do n6 15 sempre presente.

Calcula-se a poténcia minima necessaria de geragdo termoelétrica na sub-rede
(Gute_min) em funcdo da geragdo edlica, para cada uma das 6 configuracdes
(Tabela 4.9).

A avaliacdo dos extremos dos dois cenarios sazonais, periodo seco (hidrologia
menos favoravel e maior despacho de UTE’s) e periodo Umido (hidrologia mais
favoravel com menor participacdo de UTE’s), pode ser efetuada a partir da eq.
(4.11):

A) Cenério seco (evitar a sobregeracdo de edlicas no més de maior incidéncia de

ventos):

L—1
GEOL_méx = F - GUHE_min - GUTE_méx(G_curvas)
P
L+ 592
GeoL max 098 50 — GUTE_méx(é_curvas)
parque N N

B) Cenério Umido (evitar sobrecarga durante a ponta, considerando reserva

minima):

G _ Lméx -1 G N
UTE_min — F—P — YUHE_max — X GEOL_min/parque
2850 — 592
GUTE_min = W —300—-N X GEOL_min /parque

= 2004,98 — N X Ggor,_min /parque

Onde:
| € o intercambio do n6 13, dentro dos limites exportador ou importador,
respectivamente: -592 MW e +592 MW,

GeoL_max € @ maxima geragéo edlica no sistema para que néo haja corte;

GeoL_minparque € @ geracéo edlica minima estocastica por parque (desde 4,66 até
18,75 MW);
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N é o nimero de parques edlicos na Rede para cada uma das 6 composicfes da
Tabela 4.9;

Gurte_max_curvas) € @ geracgéo térmica total maxima despachada na rede, conforme
cada uma das 6 composi¢cdes de térmicas (vide Tabela 4.9);

Gure_min € a geragdo térmica minima na rede, em MW, para que n&o haja corte
de carga;

Lmin € a carga minima total da Rede 24 Barras (desde 876,48 MW);

Lmax € @ carga maxima total do sistema IEEE 24 Barras, coincidente com o
periodo Umido (2850 MW);

Gune min € @ geragdo minima da UHE do né 22 (apenas uma UG de 50 MW
despachada no periodo seco);

Gure max € @ geracdo maxima da UHE do n6 22 (300 MW) despachada no
periodo Umido;

Fr = 0,98 € o fator de perdas devido ao coeficiente de perdas (Cp) para Cp = 2%.

O gréfico da Figura 4.21 mostra a geracdo eo6lica para os diferentes valores

de carga e composicOes de quantidades de parques eolicos na rede. O Cenario
Seco favorece a implantacdo de um maior niumero de parques edlicos. A reta para
61 parques (azul) mostra uma melhor distribuicdo em funcdo da caracteristica
estocastica da producdo edlica (reta menos inclinada), que permite maior

incidéncia de velocidade média de ventos sem que haja corte de geracao.

Cenario Seco
16,0
14,0

12,0
100 //, Legenda: Numero de parques
eolicos na Rede

/parque (MW)

80 +——
60 +— M

GEOL_max,

2,0

7 /
0,0 / / / — A
876 1076 1276 1476

Carga Total do sistema IEEE 24 barras (MW)

Figura 4.21 - Resultado da Andlise do Cenario Seco

Na anélise de sensibilidade do Cenario Umido, que é caracterizado por
maiores valores de carga e menor geracdo edlica estocastica do que no Cenéario
Seco, deve-se encontrar qual a geracdo termoelétrica necessaria para atendimento
a demanda maxima da rede. Desta forma, o grafico da Figura 4.22 apresenta no
eixo das ordenadas o minimo de poténcia termoelétrica em funcdo da geragédo
edlica por parque, para diferentes composi¢Ges de nimero de parques e6licos na

rede. A parte tracejada das retas significa a carga ndo atendida pela geracéo.
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Figura 4.22 - Resultado da Anélise do Cenario Umido

Observa-se que a curva para a configuracdo de 11 parques € a menos

inclinada, ou seja, atende melhor qualquer variacdo estocastica de geracdo dos

parques eolicos da rede. Mesmo com o intercAmbio importador méximo definido

neste cendrio, as curvas para 53 e 61 parques nao atendem. As curvas para 32 e 40

implicam em respectivos cortes de carga para geracao edlica minima, a menos que

houvesse reserva operativa disponivel para regulacdo secundaria.

A proxima Analise de Sensibilidade é semelhante a anterior, exceto pelas

seguintes diferencas:

1. Possibilidade de programar o intercambio entre os limites (+/- 592 MW);

2. Possibilidade de variar a poténcia da UTE flexivel do n6 7 e das UTE’s

flexiveis dos nés 16, 18 e 21 (quando a simulacdo em questdo ndo considera-

los como possuindo geracéo eolica);

3. Considera os dois cendrios de despacho hidrotérmico, com as UTE’s

inflexiveis sempre despachadas nos n6s 1 e 23 e a UTE do n6 2 despachada

no periodo seco e ndo despachada no imido, como resumido na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Despacho Termelétrico de cada cenario sazonal

Cenério | N6s com UTE's Inflex | P (MW)
Seco 1,2e23 1004
Umido le23 832

Para a Andlise do Cenério Seco, considera-se a geragdo eolica maxima de

18,71MW/parque e de carga minima de 876,48 MW e calcula-se Gure fiex para

cada uma das 6 configuracdes, como mostrado na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 - Resultado da Andlise do Cenario Seco

ot com ares 192 9 UTES o [ [Pt o P | Pari
11 15 7,16,18e 21 |1212,2| 206,3 1195 208,2 0 14,0%
19 15e 16 7,18 e 21 1062,2 | 356,3 1040 58,2 0 24,3%
32 15e180u21 |7,16e18o0u21| 818,5 | 600,0 795 -185,5 185,5 40,9%
40 15,16 e 180u?2l1| 7el8ou?2l 668,5 | 750,0 640 -335,5 335,5 51,1%
53 15,18e 21 7e16 424,7 | 993,8 395 -579,3 579,3 67,7%
61 15, 16,18 e 21 7 274,7 | 1143,8 240 -729,3 729,3 77,9%

Os numeros destacados em roxo indicam os valores a partir dos quais nao
seria mais possivel reduzir a geracdo termoelétrica flexivel, logo, poderia haver
corte de geracdo. Para geracdo eOlica maxima, o corte ocorreria a partir de 32

parques, em um valor de 185,5 MW, e chega a 729,3 MW para 61 parques.

Para a Analise do Cenario Umido, a partir de geracdo edlica minima de

4,66MW/parque e carga maxima de 2850,00 MW, calcula-se Gure fiex para cada

uma das 6 configurac6es de parques eolicos, como mostrado na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Resultados da Andlise do Cenario Umido

parques 05 com parques| "% GLITES | B 1oy | oaay | aawy | o ok
11 15 7,16,18 e 21 |1906,7| 51,3 1195 1074,7 0,0 2,3%
19 15e16 7,18 e 21 1869,5| 88,5 1040 1037,5 0,0 3,9%
32 15e180u?21 |7,16e 180u?21|1808,9| 149,1 795 976,9 181,9 6,6%
40 15,16 e 180u 21| 7el18ou2l |1771,6| 186,44 640 939,6 299,6 8,3%
53 15,18e 21 7el6 1711,0| 247,0 395 879,0 484,0 10,9%
61 15,16, 18 e 21 7 1673,7 | 284,3 240 841,7 601,7 12,6%

Os ndmeros destacados em vermelho indicam que ja ndo é possivel
aumentar a geracao térmica flexivel. Como exemplo, para o caso de 32 parques
edlicos, ha o corte de 181,9 MW de carga para as piores condigdes (carga maxima
e geracdo eolica minima). No caso da configuracdo de 19 parques, ndo héa corte de
carga. A geracdo maxima que pode vir a ser exigida de UTE’s flexiveis (1.037,5
MW) é quase a mesma da poténcia maxima disponivel (1.040,0 MW). Mesmo nos
eventuais casos de sobrecargas fortuitas, cortes de carga sdo improvaveis, pois
podem ser evitados pela regulacdo secundaria a partir das reservas adicionais
disponiveis como um percentual dos 1.869,5 MW de poténcia das UTE’s mais

300,0 MW gerados pela UHE do nd 22, neste cenario.
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4.5.
Simulagdo da Rede 24 Barras otimizada

A partir dos resultados das analises de sensibilidade do subitem 4.4.3, em
que a configuracdo otimizada da Rede 24 Barras foi considerada como sendo a de
19 parques eolicos, passa-se a estudar o sistema dinamicamente. Neste caso, a

composicao apresenta 15 parques no n6 15 e 8 no no 16.

Os cenarios simulados serdo mantidos os mesmos daqueles definidos para
as simulagdes ja realizadas com o Sistema-teste, a saber, 0 Cenario Seco e 0
Cenario Umido, além do Cenério Balanceado que serve para verificar a pior

condicdo de sensibilidade para deteccéo pelos relés.

451.
Cenario seco

Na Figura 4.23 pode ser notado que, logo apds a eliminacdo da falta na
interligacdo com o sistema principal (N6 13) e consequente interrupcdo do
intercambio de poténcia, observa-se um rapido aumento da frequéncia causado
pela sobregeracdo na Rede. Portanto, para a recuperacdo e estabilizacdo de

frequéncia observada a partir de t = 7 s, uma acéo de regulacéo fez-se necessaria.

61.8699 —
1 .

~_ Frequéncia nos
61'6497 \‘\\ N6s (Hz):
f12
51.4292 \\\\ £14
I . f15
61.2089 ! \""\n., f16
| ——
60.9886 B
|
f22
60.7683 . i3
| Reconexdo emt=40,0s

60.5479

|
60.3276

|
60.1073 J

59.8870

' Préfalta
59.6666

I
59.4463

kf»ww———

0.0000 31262 62524 93736 125049 156311 137573 21.8835 25.0097 28.1359 312621 343884 375146 406408 437670 46.8932 50.0194

Tempo (s)

Figura 4.23 - Frequéncias de 230 kV - Rede 24 Barras - Cenario Seco

A geracdo das edlicas deve ser limitada pelo esquema de LVRT e pela malha
de controle de poténcia ativa. Nesta simulacéo, a atuacédo foi efetuada de forma
manual, porém € necessario que haja um esquema de deteccdo de ilhamento que

efetivamente atue cortando a geracdo ativa de saida de 10 parques no n6 15 e 7
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parques no n6 16 em t = 2,0 s, como mostrado na Figura 4.24. Considerando

também a reconexdo em t = 40,0 s, o ilhamento se mostra bem sucedido.

As tensbes dos nos de 230 kV mantém-se numa faixa aceitdvel, com um
deles apresentando queda maxima a cerca de 0,85 pu no momento da reconexao

por um tempo muito curto, ndo sendo suficiente para a atua¢ao da protecao.

1.0929
A
ﬂi' fi
10475 s BV S S -
= ‘V:" e r— _— U ﬁ\‘\"f\w_—???_-‘:—‘_.__
1.0022 e —= A -
\’\«'/ -//
S S———
0.9568 _
Operacdo ilhada [1,12 —20,0] s
0.9114
Faltaemt=1,05
0.8661
0.8207
Reconexdo emt=40,0s TensBes nos Nés
0.7753 pré-falta {puk:
V13
0.7300 V14
V15
0.6846 V16
0.6392 V22
V23
0.5939

0.0000 3.1262 62524 93786 125049 156311 187573 21.8835 250097 281359 31.2621 343884 375146 40.6408 437670 46.8932 500194

Tempo (s)

Figura 4.24 - Tensdes de 230 kV da Rede 24 Barras - Cenario Seco

As tensdes nos nos de 138 kV também mantém-se dentro de uma faixa
aceitavel, exceto no né 6, onde ligeiramente ultrapassa 1,2 pu, porém durante um
tempo muito curto, ndo suficiente para fazer operar a prote¢cdo. No momento da
reconexdo, alguns nds apresentam subtensdes instantaneas ndo inferiores a cerca

de 0,9 pu durante um tempo muito curto (Figura 4.25).

1.2262
A
1.1856 -\
| \
PR Operagdo ilhada [1,12 —40,0] s
1.1449 -
AN — : —
1.1043 W' ".\‘ 14
s Ny R
s \ . P
10637 | T SN
1.0231 A — — L e
1 —— v —
0.9824 i
" Tens&es nos
0.9418 Faltaemt=1,0s ! Nés (pu):
‘ i Vi
0.9012 ‘ ! v2
V3
ossos | | Préfalta Reconexdo em t = 40,0 v
V6
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V10
0.7793

00000 3.1262 62524 93786 125049 156311 187573 21.8835 250097 281359 312621 343884 375146 406408 437670 468932 500194

Tempo (s)

Figura 4.25 - Tensdes de 138 kV da Rede 24 Barras - Cenario Seco
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4.5.2.
Cenério Uumido

Durante o ilhamento a frequéncia decai a pouco menos de 59 Hz, porém
inicia uma recuperagdo gracas a a¢ao dos reguladores das usinas da rede (Figura

4.26). A estabilidade foi alcancada ap6s a reconexdo em t = 40,0 s e uma leve

oscilacdo amortecida.

61.1107
£0.8470
£0.5833
iop
£0.3196 At
60.0559 1 ;\;\J\f\f\
(LAAS
59.7921 g
il \ :
59.5284 ¢ | Frequéncianos
SO ’ Nos (Hz):

59.2647 P f14

f1s
59.0010 = - f16

~L - f18
58.7373 f19
Reconexdo emt=40,05

58.4736 Pré-falta

f22
58.2098

00000 31267 62533 93800 125067 156333 187600 218867 250133 231400 312667 343933 375200 406467 437733 4585000 50.0267

Tempo (s}

Figura 4.26 - Frequéncias 230 kV - Rede 24 Barras - Cenario Umido

As tensoes nos nés de 230 kV mantém-se dentro de uma faixa aceitavel,

apresentando queda maxima em um deles a cerca de 0,9 pu no momento da

reconexao, por um curtissimo periodo, como pode ser visto na Figura 4.27.

1.0929 /A\,\
¥

it
10475 ol R =
IR VR A s
= \\ﬁ’\e.f,’.k—ﬁ—?—),: — N
1.0022 T T = —- — - .{U
\ e ~— _/ {
0.9568 h
Operagdo ilhada [1,12 — 40,00] s '
0.9114
Faltaemt=1,005s
0.8661
0.8207 Reconex30 emt=40,005 Tensées nos Nés
(pu):
0.7753 - Vi3
Pré-falta V14
0.7300 V15
V16
V18
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V23
0.5939

00000 31262 6252 53843 125049 156311 187573 21.8335 250097 281359 312621 343884 375146 406408 437670 468932 500194

Tempo (s)

Figura 4.27 - Tensdes de 230 kV da Rede 24 Barras - Cenario Umido
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As tensBes nos nds de 138 kV também mantém-se dentro da faixa aceitavel
em todos os momentos, inclusive durante e apds a reconexdo (Figura 4.28).
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0.0000 3.1262 6.2524 93786 125049 156311 187573 21.8835 250097 281350 312621 343884 375146 406408 437670 46.8932 500194

Tempo (s)

Figura 4.28 - Tensdes de 138 kV da Rede 24 Barras - Cenario Umido

4.5.3.
Emulacéo do algoritmo de medigé&o fasorial

Para confirmar a robustez do método de deteccdo por medicdo e
comparacdo sincrofasorial e sua emulacdo desenvolvida em Matlab, o algoritmo
foi submetido aos resultados da simulacdo dinamica sobre o modelo da Rede 24
Barras para um novo cenario “balanceado” em que a geracdo eo6lica média por
parque é de 10,77 MW, a carga é a de patamar médio (1.863,2 MW) e a UTE do
no 21 encontra-se desligada, assim como a UG 3 da UTE no n6 7. O intercambio
resultante é de 10 MW no né 13. A resposta dos angulos das tensdes dos nos 15 e

16 no tempo é mostrada na Figura 4.29.

101


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421632/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1421632/CA

Pré-falta
< Falta

13.8158

13.3148

12.8141

12.3132

11.8124

11.3116

10.8107

10.3099

9.8090

9.3082

8.8073

8.3065

0.0000 31534

Ilhamento

102

Angulos nos
Nds (graus):
Ang 15
Ang 16

e —
Reconexdo

emt=40s, suave

62562 94602 126136 157670 139204 22.0733 252272 233806 315341 346875 373400 409943 441477 473011 504545

Tempo (s)

Figura 4.29 - Resultado dos Angulos nos nés 15 e 16

E possivel inferir que a reconexdo ocorre com sucesso em t = 40,0 s. A

Figura 4.30 mostra a resposta do algoritmo de emulacdo da légica na forma de

quatro diagramas A vs. S para as quatro etapas mostradas na Figura anterior.
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Figura 4.30 - Resposta do algoritmo para as etapas de simulagéo

As caracteristicas acima, emuladas no Matlab pela reta A = b*S + ¢, tiveram

apenas seu parametro ¢ empiricamente modificado, em relacdo aquele apresentado

no subitem 4.3.4, para 0,05.

Os resultados das atuacOes do esquema de deteccdo do ilhamento pelo

algoritmo de medicéo sincrofasorial indicam 16 deteccGes na parte superior e 10
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na parte inferior da caracteristica, a partir de t = 1,401 s, tendo a ultima tendo

ocorridoemt = 2,226 s.

Tabela 4.13 - Instantes de deteccao do algoritmo - Rede 24 Barras

tempo (s) | Regido | At (ms) | tempo (s) | Regido | At (ms)
1,401 Inferior 168 1,670 Superior 200
1,407 Inferior 174 1,681 Superior 200
1,413 Inferior 180 1,692 Superior 170
1,418 Inferior 185 1,703 Superior 211
1,424 Inferior 191 1,714 Superior 222
1,430 Inferior 197 1,725 Superior 234
1,436 Inferior 203 1,737 Superior 245
1,441 Inferior 208 1,938 Inferior 179
1,447 Inferior 214 1,957 Inferior 198
1,453 Inferior 220 1,976 Inferior 217
1,459 Inferior 226 1,995 Inferior 237
1,470 Inferior 237 2,207 Superior 173
1,659 Superior 190 2,226 Superior 192

A trajetoria da sequéncia temporal da etapa de ilhamento, em que ocorre a

atuacdo correta do algoritmo, é apresentada na Figura 4.31, lembrando que o

ilhamento tem inicio logo ap6s a interrupcdo com a interligacdo da sub-rede com

o0 sistema principal, pela eliminacgdo da falta, em t = 1,120 ms. Na figura fica facil

discernir o periodo inicial do ilhamento em que aceleracdo e escorregamento da

frequéncia na sub-rede sdo maiores devido ao transitério de frequéncia, em que ha

a deteccdo. Em seguida nota-se o decurso do tempo em que escorregamento e

aceleracdo tendem a zero até que a Rede atinja o regime permanente.
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Figura 4.31 - Gréfico 3D da resposta do algoritmo
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5
Conclusoes

5.1.
Resumo e resultados

A correta deteccdo do ilhamento, mesmo no caso do ilhamento intencional,
é fundamental para a preservacao das cargas dos consumidores com qualidade e
seguranca. Ao invés de desligar totalmente as usinas de GD e, consequentemente,
os consumidores da area afetada, e de agravar a situacdo de estabilidade do
sistema com perda de geragdo, o esquema de deteccdo de ilhamento deve, ao

contrario, trabalhar em beneficio da sub-rede e do sistema interligado.

Ainda, a viabilidade de sucesso no ilhamento decorre das medidas de
controle e protecdo tomadas na sub-rede durante a operacao ilhada, de modo a
favorecer sua estabilidade, seja através da intervencdo dos reguladores de tensao e
velocidade das usinas (controle adaptativo), seja, em casos extremos, através do

corte de geracdo ou carga.

Os relés de sub/sobretensdo (funcBes 27/59) e sub/sobrefrequéncia (funcéo
81) séo recomendados por boa parte das normas e procedimentos nos requisitos de
deteccdo de ilhamento; porém, como o trabalho mostrou, apresentam limitacoes
severas de sensibilidade. Além disso, caso tenham ajustes muito sensiveis, podem
atuar indevidamente para faltas externas, outras perturbacbes e manobras,
comprometendo a seguranca. Por isso, recomendam-se ajustes de acionamento
(pickup) e temporizacdo apenas para protecdo das cargas e GD contra danos
causados pela rede. Nessa nova realidade, a utilizacdo de relés de tensédo e
frequéncia baseados apenas em valor absoluto ndo é mais uma boa estratégia de

deteccdo de ilhamento.

No trabalho foram conferidos os critérios de limites de frequéncia na sub-
rede e tensdes nas barras, estabelecidos no item 2.3. Foram avaliados os resultados
da aplicacdo dos subsistemas de protegdo com esses ajustes e a correta deteccao

de ilhamento pelos diferentes tipos de relés, além da aplicacdo do relé de taxa de
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variacdo de frequéncia (81df/dt ou ROCOF) no alivio seletivo de cargas de forma
coordenada com os relés de frequéncia absoluta (81) instalados nas barras. Os
ajustes devem ser cuidadosamente calculados, especificamente para cada sistema,

de maneira a minimizar operacéo indevida.

O trabalho mostrou que os relés 81df/dt e Salto Vetor (SV), recomendados
em boa parte da literatura, também possuem limites de sensibilidade a medida que
a diferenca entre geracdo e carga diminui, até atingir o equilibrio, como no caso
do Cenério Balanceado. Por outro lado, ndo podem ser ajustados com muita
sensibilidade sem que comprometam a coordenacéo e seletividade. Nesse aspecto,
a utilizacdo do relé 81df/dt associado a telecomunicacdo (COROCOF) representa
uma melhora na seguranca contra falsas operagdes. Ainda assim, continua restrito

ao limite de sensibilidade intrinseco ao principio de operacao dos relés 81df/dt.

Assim, métodos convencionais de protecdo ja ndo sdo mais adequados na
nova realidade do sistema em que a operacédo ilhada pode passar a ser tolerada e
aperfeicoada de forma a preservar as cargas na cada vez maior presenca de GD,
sobretudo nas situagbes dindmicas. Para obter um melhor desempenho na
deteccdo do ilhamento, o uso de métodos mais sofisticados de deteccdo se faz
necessario. Sendo assim, o trabalho explorou uma alternativa baseada em

comparacao de valores oriundos de medicdo sincrofasorial, com bons resultados.

O resultado da emulacdo desta técnica para dois sistemas distintos (Sistema-
teste de 7 Barras e Rede 24 Barras) mostrou que ela foi capaz de detectar o
ilhamento num tempo suficientemente rapido para as situacdes mais dificeis de
deteccdo, sem comprometimento da seguranca. Por exemplo, para o Sistema-teste,
no cendrio mais restritivo, 8 detec¢bes ocorreram, desde t = 1,541 s (421 ms ap0s

o0 evento do ilhamento) até t = 3,504 s.

A avaliagdo constatou, ainda, que, apos o ilhamento, a medida que o tempo
decorre, as grandezas calculadas que possibilitam a detec¢édo, escorregamento e
aceleracdo, vdo se modificando, aproximando-se de valores nulos. Isto significa

que a deteccdo de ilhamento deve ser declarada o mais rapidamente possivel.

Os ajustes de acionamento (pickup) e de temporizagdo neste método podem
ser adequados de acordo com cada sistema e condicdo especificos. Além disso, o

esquema ldgico pode ser facilmente adaptado para incorporar outras funcdes de
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comparacdo, como angulo, escorregamento e aceleracdo (taxa de variagdo de

frequéncia) entre terminais.

A Secdo 4.4 expandiu a Analise de Sensibilidade para uma rede baseada
no Sistema IEEE 24 Barras, permitindo determinar, mesmo nos cenarios
extremos, a configuragdo de nimero méximo de parques edlicos do ponto de vista

de estudo de Fluxo de Poténcia em regime permanente.

Na primeira Analise de Sensibilidade da Rede 24 Barras para o Cenario
Seco, nota-se que uma menor flexibilidade de geracdo termoelétrica favorece a
implantacdo de um maior nimero de parques eolicos, ou seja, € melhor despachar
todas as térmicas inflexiveis (de menor custo) e substituir as flexiveis por uma
vasta malha de parques edlicos. J&4 no Cenario Umido, é necessario manter uma
base minima de UTE’s flexiveis na rede, com boa regulacdo de velocidade,
despachadas fora da “ordem de mérito”, para atender a carga maxima e situagdes

de geracdo edlica minima.

Na segunda Anélise de Sensibilidade para estes mesmos cenarios, em que
ha a possibilidade de variar, dentro de certos limites, a poténcia das UTE’s
flexiveis, a configuracdo maxima (6tima) de parques edlicos para que ndo haja
nenhum corte de geracdo nem de cargas € a de 19 na Rede 24 Barras.

Finalmente, a emulacdo do método de deteccdo de ilhamento por
Comparacdo Sincrofasorial para a Rede 24 Barras, resultou em excelente
desempenho, para o cenario mais restritivo, com 26 deteccbes ocorridas desde t =
1,40 s (280 ms ap0s o evento do ilhamento) até t = 2,26 s.
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5.2.
Sugestdes para trabalhos futuros

O estudo quantitativo da atuacdo automética em tempo real sobre os
parametros de ganho e da constante de tempo dos reguladores de tenséo e de
velocidade das maquinas das usinas de GD — controle secundario adaptativo —
exige uma simulacdo por modelagem mais detalhada, sobretudo dos controles dos
conversores dos aerogeradores e sua interacdo com diferentes tipos de distarbios e
perante distintas situacdes do sistema.

Temas como a inércia sintética dos novos modelos de aerogeradores e as
diferentes formas de armazenamento de energia, também podem ser explorados,
pois poderdo auxiliar, no futuro, a regulacdo de velocidade, na medida em que
permitem a formacdo de reserva operativa para controle automaético
carga/frequéncia da geracdo distribuida. Nesse sentido, a simulacdo da interacéo
com o sistema das usinas de GD englobando o estado-da-arte dessa tecnologia

deveré ser desenvolvida para uso pratico nos estudos de implantag&o.

Outras fontes renovaveis alternativas, como a geracdo fotovoltaica também
deverdo ser estudadas, tanto na composicdo de grandes parques como ha
instalacdo junto a sistemas de distribuicdo pelos proprios consumidores,
modalidade que devera ter uma participacdo relevante na matriz eletro-energética
futura.

Sugere-se, finalmente, o estudo do efeito de outras condi¢Bes de abertura de
anéis, por exemplo, em sistemas de distribui¢do fortemente malhados, oriundas de
manobras, sobre os angulos nos nds de uma rede em teste e, consequentemente,

sobre os esquemas de deteccao de ilhamento.
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7
Apéndices

7.1.
Apéndice | - modelos das maquinas sincronas

O Modelo simplificado da maquina sincrona de polos salientes com dois
eixos diretos e dois eixos em quadratura, utilizada nas simulagdes que envolvem

geradores hidrelétricos é representado no Diagrama de blocos da Figura 7.1.
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Figura 7.1 - Modelo dindmico do hidrogerador [62]

O Modelo simplificado da maquina sincrona de polos lisos com dois eixos
diretos e dois eixos em quadratura, utilizada nas simulagcdes que envolvem

geradores termelétricos é representado no Diagrama de blocos da Figura 7.2.
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Figura 7.2 - Modelo Dindmico do Termogerador [62]
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7.2.
Apéndice Il - modelos dos aerogeradores

Um gerador de inducdo normalmente so participa da corrente de falta em
seus instantes iniciais. Quando a tensdo cai durante um curto-circuito, a
capacidade da maquina para manter a magnetizacdo diminui, o que reduz a
corrente de falta. O gerador sincrono, por sua vez, contribui com elevadas
correntes de falta, normalmente de cerca de quatro a cinco vezes a corrente

nominal por um tempo relativamente longo, segundo Muljadi [22].

7.2.1.
Geradores edlicos Tipo 1 e Tipo 2

Maiquinas sincronas convencionais, de UHE’s e UTE’s, sdo modeladas por
uma fonte de tensdo interna atras de suas impedancias subtransitérias, transitorias
ou sincronas de regime permanente. Os aerogeradores assincronos dos tipos 1 e 2
que sao “diretamente” conectados a rede também podem ser modelados como
maquinas sincronas desde que suas contribuicdes sejam significativas nos
primeiros ciclos apo6s a falta e dependendo do objetivo proposto na analise. Estas e
outras variaveis poderdo ser manipuladas de acordo com as necessidades ao

algoritmo usado nos programas de curto-circuito, conforme sera abordado adiante.

Pelo método ANSI/IEEE [70], para célculo de curto-circuito, o0 modelo do
gerador de inducdo é representado como uma fonte de tensdo de 1 pu em série
com a reatancia subtransitéria de eixo direto X”y4. Conhecendo-se a corrente de
rotor bloqueado (l,) do gerador de indugdo quando este é testado como um motor
de inducéo, em pu, o valor de Xy pode ser calculado pela eg. (7.1) [59].

X'a(pw) = (7.1)

Portanto, o gerador de inducéo pode ser modelado como uma tensdo atras da
reatdncia subtransitoria, que é a mesma representacdo de um gerador sincrono.
Para uma falta trifdsica no barramento de baixa tensdo do gerador de inducéo,

durante os primeiros ciclos da falta, cada fase contribui com uma corrente

simétrica maxima de modulo igual a sua corrente de rotor bloqueado [59].

A corrente de falta é limitada pela impedancia interna do gerador e pela
impedancia da interligacdo desde os terminais do gerador até o ponto do sistema

elétrico onde ocorre a falta. Para uma maquina de inducéo de rotor em gaiola, a
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corrente de falta pode ser calculada pelos pardmetros do circuito equivalente
monofasico simplificado, referido ao estator, como mostrado na Figura 7.3.

Rs Lso Lo
Y'Y Y\ T A A ) W—
o— W\
A —_— —_—

Is Ir

Vs Lm RJ5§

Referéncia: [22]

Figura 7.3 - Circuito equivalente da maquina “Rotor em Gaiola”

Onde:
Rs e R, sdo as resisténcias do estator e do rotor;

Lss € L,; S80 as indutancias de disperséo do estator e do rotor;

L., € a indutancia de magnetizagéao; e

séo escorregamento do rotor.

No caso de uma falta trifasica, a inércia da turbina continua movimentando

0 gerador mesmo depois de a tensdo cair a zero nos seus terminais, fazendo com
que o fluxo do rotor ndo varie instantaneamente ap6s a queda de tensdo decorrente
da falta. A tensdo produzida nos terminais do gerador faz com que haja corrente
para a falta durante alguns ciclos até que o fluxo do rotor seja reduzido a zero.
Para faltas assimétricas, a impedancia de sequéncia negativa pode ser considerada

igual a reatancia subtransitoria.

Para a coordenacdo de relés instantaneos, a contribuicdo de curto-circuito do
gerador de inducdo no primeiro ciclo € relevante. Ela também é levada em conta

no dimensionamento de disjuntores e fusiveis.

Os aerogeradores normalmente ndo sdo aterrados, de modo que ndo ha
contribuicdo para a corrente de sequéncia zero. Porém, os parques edlicos
tipicamente possuem transformadores de poténcia aterrados em ambos os lados ou
transformadores de aterramento no lado da conexdao em delta, que devem ser

incluidos na representacdo equivalente adotada no item 3.3.1.

Quando os aerogeradores sdo maquinas de inducdo dos Tipos 1 e 2, sem
qualquer recurso de limitacdo de corrente, como ndo possuem fonte de excitacéo

interna, sua contribuicdo durante uma falta cessa assim que a excitacdo externa é
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cortada através de controle eletrénico. Entdo, somente as maquinas mais distantes
contribuem para a falta. Nesse caso, duas andlises de faltas sdo necessarias: uma
inicial sem geracdo eOlica e outra somente com os geradores eolicos que
efetivamente permanecerdo em operacdo durante o distarbio [71]. Pode-se
codificar um script para manipular resultados, usando-se critérios de afundamento
de tensdo para determinar qual gerador deverd ser incluido na simulagdo [71].
Uma lista dos aerogeradores deve ser previamente armazenada em uma base de
dados devidamente identificada no algoritmo (por exemplo, .dat ou .csv) para

consulta pela légica do script durante a simulacao.

Simula-se falta em uma barra proxima ao parque ed6lico, levada a cabo em
duas iteracBes. A primeira simulacdo é feita com todos os geradores edlicos
retirados de operacdo. Geradores em barras com afundamento de tensdo nao
excedendo um valor limite predeterminado sdo conectados na segunda iteracao
para modelar a contribuicdo daquele parque e6lico. Empresas americanas que

adotaram este método utilizaram 0,7 pu para o limite de afundamento de tensao.

7.2.2.
Geradores eélicos Tipo 3

O comportamento dos geradores assincronos com turbinas e6licas de velocidade
varidvel é bem diferente daquele dos geradores sincronos tradicionais sob
condi¢des de falta; em especial os do “Tipo 3” (DFIG) e do “Tipo 4” (PMSG),
que usam conversores back-to-back CA/CC/CA. A adaptacdo dos calculos de
curto-circuito para as ferramentas existentes (softwares comerciais), mesmo em

regime permanente, passa, entdo, a ser uma necessidade.

H& uma tendéncia atual para o uso de aerogeradores tipo maquinas de
inducdo de dupla alimentacdo (DFIG - Tipo 3). Sua representacéo € semelhante ao
que foi abordado acima, exceto pelo fato de que a corrente do rotor é ativamente
controlada por eletrdnica de poténcia para regular a tensdo e permitir uma ampla
faixa de escorregamento (diferenca em frequéncia entre a velocidade rotacional
das pas e a velocidade sincrona) durante operagGes normais, e para limitar a
corrente de falta durante um distdrbio no sistema. Os principais elementos do

DFIG séo apresentados no diagrama de blocos da Figura 7.4.
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Figura 7.4 - Conversores e Controles do DFIG [72]

Durante as simulacBes, a velocidade do vento é considerada constante,
uma vez que o objetivo do estudo € o comportamento dinamico da rede e nédo
analises de rajadas e turbuléncias. Cada eixo da maquina é modelado como uma

Unica massa em rotacao.

Para o controle de geracdo da poténcia ativa, reativa, tensdo terminal e
frequéncia, a tecnologia associada ao DFIG utiliza dois conversores (“Rotor-Side”
e “Grid-Side”) baseados em eletronica de poténcia. Incorpora também diversos
dispositivos e légicas de protecdo e controle, necessarios para o atendimento de
requisitos de desempenho [73].

No desenvolvimento do modelo, adota-se como premissa a representacdo do
aerogerador para estudos sistémicos, visando quantificar com exatiddo adequada
o0s impactos causados na rede pela presenca das usinas edlicas. Para uma analise
do desempenho do aerogerador em si, a modelagem seguiria outras premissas e
deveria representar em detalhes todas as dindmicas, controles e protegdes

intrinsecos deste equipamento, o que aqui nao é o caso.

O modelo também ndo representa os dispositivos conversores por elementos
de circuito (ponte conversora a IGBT’s), e sim uma representagdo por fontes de
tensdo equivalentes. Tal representacdo é adequada para estudos de curto-circuito e
rejeicdo de carga, cujo foco é o impacto da usina e6lica para o sistema elétrico,
pois reproduz a resposta dos aerogeradores no comportamento dindmico das
tensdes terminais e correntes [74], que sdo o0s objetivos dos presentes estudos.

Somente estudos de penetracdo e propagagdo de harménicos requerem modelos
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especificos que incluem as ndo-linearidades envolvidas. Nesse caso, dever-se-ia

utilizar ferramentas como Anatem, SimPowerSys, PSS, PSCAD ou ATP.

O Modelo simplificado da maquina de inducdo com um eixo direto
utilizada nas simulagdes que envolvem turbinas eolicas € representado no

Diagrama de blocos da Figura 7.5.
Pe

+
FPm — » I

Figura 7.5 - Modelo Dinamico do Aerogerador [62]

Para a maior parte dos estudos de curto-circuito, a maquina duplamente
alimentada pode ser modelada como uma méaquina de inducgédo genérica, atraves de
suas impedancias transitérias ou subtransitorias. No caso da impedancia
subtransitéria, pode-se utilizar o valor da impedancia de rotor bloqueado, que
seria 0 caso mais critico, ou seja, de escorregamento maximo (s = 1), resultando

no menor valor de impedancia do circuito equivalente da Figura 7.6.

Rs Xs Xr Rr —_s’
[—“__.V“""‘"" Te | ——

) la + Ir 3
_\l/ Rc2 Xm - T Re = 5
Zs = Rs +jX;

Zp =—+jX,

_ R X jXm
™ RetjXm

Figura 7.6 - Circuito equivalente da maquina de inducéo

Rotor bloqueado:
‘r’S:O s=1 —=R1,

A impedancia subtransitoria Z” de sequéncia positiva da maquina de

inducdo corresponde a impedancia de rotor blogueado, ou seja:
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7" =7, + X (7.2)

ZmXZy

Recursos de limitacdo de corrente de falta tém sido aplicados em maquinas
de inducdo de dupla alimentagdo com conversor CA/CC/CA, ja que ela tem
limites fisicos em funcdo do tempo [72]. Se considerado como uma méaquina de
inducdo sem qualquer limitacdo de corrente, o aerogerador serd modelado como
uma simples maquina sincrona nos programas de curto-circuito, contribuindo para
a falta durante os primeiros ciclos. No entanto, a corrente de contribuicéo real

podera ser bem menor do que as geradas pelo modelo de méquina sincrona.

O fluxo dinamico dos aerogeradores ndo é representado precisamente pelas
ferramentas convencionais de analise para faltas desequilibradas. Os dispositivos
de limitacdo de corrente podem resultar em diferentes tensGes internas
equivalentes de Thévénin em cada fase, criando uma fonte de tensdo de sequéncia
negativa. As correntes de falta ndo sdo muito elevadas, limitadas a um maximo de
2,5 vezes a corrente nominal de regime permanente no primeiro pico e ndo mais

que 1,5 pu nos ciclos subsequentes.

Para faltas monofésicas, uma aproximacao razoavel pode ser obtida para 0s
ciclos iniciais da corrente usando a reatancia subtransitoria, tanto para os valores

de impedancia de sequéncia positiva quanto para os de sequéncia negativa [73].

Pode ndo ser necessario modelar uma maquina especifica para o caso de
determinados estudos para 0s quais se procura valores maximos de corrente,
como, por exemplo, os estudos de superacdo de equipamentos, pois a corrente
durante o intervalo de tempo subtransitério é muito mais alta do que as correntes
de falta que se seguem, servindo como a situagcdo mais conservadora. Ja para
estudos de protecdo, o modelo do aerogerador deve ter seus controles

devidamente caracterizados.

Os aerogeradores DFIG possuem conversores que usam dispositivos
eletrénicos de poténcia, por exemplo, IGBT’s, do lado da linha, que nédo aceitam
altas correntes durante uma falta. Controles muito rapidos, na faixa de
milissegundos, limitam a corrente durante a falta a um nivel seguro para 0s
IGBT's. Por isso, as correntes de contribuicdo de curto-circuito deste tipo de
aerogerador [73] sdo bastante pequenas, na gama de cerca de 1,2 a 1,6 pu,

dependendo da tensdo nos seus terminais. Alguns tipos incluem controles
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adicionais que podem permitir a contribuicdo para uma falta até a capacidade
nominal dos IGBT’s, com a finalidade de prover a fungdo de “operagdo durante a
falta”, mais conhecida pelo termo LVRT. Este periodo de contribuicdo tem

duracdo tipica de aproximadamente 10 a 15 ciclos.

Mesmo para os modelos mais simples sem controles eletronicos, como os de
aerogeradores dos tipos 1 e 2, nos quais a contribuicdo para um curto-circuito é
naturalmente limitada a valores de 5 a 6 vezes a corrente nominal no periodo
subtransitorio, deve-se ter um modelo que ndo permita que as correntes atinjam

valores irreais nos estudos de faltas.

Assim, pode ser necessario incluir na modelagem dos aerogeradores DFIG
0s conversores e 0s controles com recurso de limitacdo de corrente de falta a nivel
seguro. Os bancos de dados dos programas de curto-circuito devem limitar a

contribuicdo dos geradores.

Existe ainda outro dispositivo de protecdo dos aerogeradores DFIG. O
transitério causado por um curto pode fazer surgir um impulso de corrente e um
surto de tensdo de altissimo valor no conversor. Para limita-los, utiliza-se uma
barra que gera um curto-circuito no rotor (“Crow Bar”), Figura 7.7, fazendo com

que o gerador Tipo 3 torne-se um simples gerador de inducéo.

Figura 7.7 - Representacéo do DFIG com Crowbar

Quando a barra nédo esté fechada, a contribuicdo do gerador para a corrente
de falta normalmente é controlada pelos dispositivos de protecdo internos ao
conversor citados anteriormente. Inicialmente, esse limite € alto e, entdo, torna-se
mais baixo ap6s o periodo subtransitorio, normalmente de 110% a 120% do valor

da corrente de plena carga alguns milissegundos apés o inicio da falta.

Para parques edlicos que utilizam geradores do Tipo 3 com DC Chopper,

assim como os do Tipo 4 que serdo vistos a seguir, as ferramentas de analise

124


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421632/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1421632/CA

podem n&do representar diretamente o comportamento quase constante da sua
corrente de falta. Na verdade, a contribuigdo do curto-circuito pode ser modelada
como uma fonte de corrente limitada, com maiores niveis de corrente para 0s
primeiros 1 a 2 ciclos. Esta questdo deve ser considerada quando se escolhe as

fungdes de protecdo incluidas nos relés multifuncionais.

O usuério do programa pode utilizar um modelo de gerador sincrono e,
iterativamente, ajustar o valor de impedancia para alcancar o valor desejado de
corrente. Uma vez que a contribuicdo para a corrente de falta tende a ser muito
pequena em comparagdo com a parcela proveniente da rede, geralmente ndo se

justifica uma grande preciséo [74].

A contribuicdo principal para qualquer curto-circuito serd a corrente
proveniente do sistema. Uma simples adi¢cdo do valor proveniente do parque
eblico daré a corrente de falta total [71]. Se, por um lado, essa baixa corrente de
contribuicdo do parque edlico limita os danos causados pelo curto, por outro lado

torna mais dificil sua deteccao por parte dos relés de protecao.

Os novos parques edlicos com geradores Tipo 3 (DFIG) normalmente
possuem compensacdo dinamica de poténcia reativa para atender exigéncias de
corrente a baixa tensdo. Quando séo usados dispositivos STATCOM, os elementos
dindmicos tém uma contribuicdo para o curto-circuito similar a dos geradores

Tipo 4, vistos a sequir.

7.2.3.
Geradores eolicos Tipo 4

Conceitualmente, o conversor de tensdo “Back-to-back” do gerador sincrono
de velocidade variavel com imds permanentes (PMSG, Tipo 4) [73] faz com que
ele se assemelhe a um gerador sincrono diretamente ligado a rede (como os de
usinas hidrelétricas e termoelétricas), pois produz uma tensdo atras da indutancia
de saida. O médulo e angulo dessa tensdo determinam a poténcia ativa e reativa
fornecida pelo gerador. Essa tensdo é sintetizada por uma modulacdo de pulso
(Pulse Wave Modulation — PWM) controlavel, permitindo, assim, regular a

corrente de saida do gerador com muita rapidez.

Os geradores do Tipo 4 podem usualmente ser modelados da mesma

maneira que os geradores do Tipo 3, quando se trata de faltas fora do parque
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eblico e préximas ao ponto de conexd com 0 sistema de transmissdo. Faltas

dentro do parque sdo mais complexas.

Da mesma forma que para os geradores Tipo 3, tendo em conta que 0s
componentes eletrdnicos de poténcia sdo muito sensiveis a sobrecorrentes, a a¢ao
de controle dos geradores Tipo 4 também € utilizada para limitar sua corrente de
curto-circuito. Sendo assim, ao contrario de um gerador sincrono convencional,
cujo comportamento sob falta é determinado pelas caracteristicas fisicas e as
diferencas sdo pequenas de uma maquina para outra, no caso do Tipo 4, as
correntes de falta sdo determinadas em funcdo do seu sistema de controle, fazendo
com que possa haver diferencas significativas entre diferentes designs [73]. Dai a

importancia da adequada modelagem de cada sistema de controle.

No caso de faltas assimétricas, o sistema de controle limita as correntes dos
dispositivos eletronicos de poténcia individualmente. Varias técnicas de controle
podem ser empregadas para limitar as correntes em cada dispositivo. Como
resultado, o comportamento da corrente do gerador Tipo 4 no caso de uma falta
assimétrica pode ser bastante complexo e pode variar bastante de acordo com o

projeto especifico de cada gerador de um mesmo fabricante [73].

7.2.4.
Conversores eletrénicos de poténcia

A exploracdo de fontes distribuidas de geracdo depende em boa medida dos
circuitos eletrénicos de poténcia e seus controles como interface entre a fonte
primaria e a rede de corrente alternada. Alguns tipos de sistemas de conversdo de
energia eolica produzem poténcia elétrica de CA em uma frequéncia diferente da
fundamental. Em ambos os casos a fonte pode nédo estar diretamente ligada a rede,

tornando-se necessaria a utilizagdo da conversdo eletronica de poténcia.

A maioria dos parques eolicos no Brasil tem sido concebida utilizando
aerogeradores dos Tipos 3 e 4 conectados ao sistema elétrico através de
conversores de poténcia. O modelo dos parques eolicos utilizado para as
simulagdes no sistema-teste pode ser duplamente representado: por uma fonte de

tensdo em série com uma reatancia subtransitdria e por uma fonte de corrente.

A filosofia empregada atualmente visa permitir que 0s aerogeradores
possam suportar uma queda de tensdo (LVRT) durante a ocorréncia de disturbios,
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tais como uma falta na rede, evitando um eventual colapso com a perda de
geragdo. Devido a esta tendéncia, e como os aerogeradores podem ter diversos
tipos, incluindo dispositivos de conversdo e controle de poténcia, tornou-se

necessaria sua modelagem para estudos de curto-circuito e analise dinamica.

Se a corrente maxima de curto for a condicéo limitante para o estudo em
questdo, a representacdo como sendo um gerador de indugdo é conservadora e,
portanto, suficiente. Entretanto, quando for necessaria grande precisdo na
simulacdo, a modelagem do aerogerador deve ser detalhada o suficiente para que
se obtenha o resultado transitério. Nesse caso, 0s conversores e controladores
também devem ser modelados com detalhe e precisdo suficientes, emulando, se

possivel, os algoritmos informados pelos fabricantes [75].

O “Insulated Gate Bipolar Transistor” — IGBT, baseado em elementos
semicondutores “completamente controlados” [17], é o dispositivo mais usado
atualmente na industria de aplicacGes de alta poténcia, devido a sua capacidade de
corrente e as baixas perdas. Os conversores eletronicos de poténcia CA-CC
completamente controlaveis desse tipo tém grandes vantagens sobre o0s
convencionais em termos de controlabilidade e desempenho. Por exemplo, com

eles pode-se controlar tanto a poténcia ativa quanto a reativa.

No sistema de inversdo, a entrada CC pode ser uma fonte de tensdo
(tipicamente um capacitor) ou uma fonte de corrente (tipicamente uma fonte de
tensdo em série com um indutor), sobre as quais se pode controlar tanto 0 modulo
quanto a fase de forma independente. Entdo, com referéncia ao principio
operacional basico, os conversores podem ser classificados como Conversores de
Fonte de Tensdo (Voltage Source Converters — VSC ou Voltage Source Inverters —
VSI) ou Conversores de Fonte de Corrente. Por razbes econbmicas e de

desempenho, a maioria dos conversores é baseada na tecnologia VSC.

H& varias topologias de VSC atualmente em uso. As mais usadas sdo a
convencional trifasica de dois niveis, e a de multiplos niveis [72]. O VSC usa uma
técnica de comutacdo por modulacdo de largura de pulso (Pulse Wave Modulation

- PWM) e opera a uma frequéncia de comutacéao de 1 kHz.

Devido a baixa capacidade dos semicondutores do conjunto retificador mais

“chopper” para suportar sobrecargas, a amplitude da corrente de curto-circuito de
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um conversor de poténcia ndo pode ser maior que cerca de 115% da corrente
nominal durante um tempo que depende dos algoritmos de controle dos
transistores; porém, pode se dizer que o tempo de resposta dos controles dos

conversores dos aerogeradores € extremamente rapido, menor que um ciclo.

Durante o funcionamento normal de um aerogerador assincrono, o
conversor pode participar na regulagdo de tensdo, uma vez que um gerador de
inducdo sozinho ndo pode contribuir com poténcia reativa; pelo contrario, o
consumo de poténcia reativa de um gerador de inducdo sem dispositivos

conversores ou compensadores externos pode prejudicar a estabilidade de tens&o.
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7.3.
Apéndice Ill - Dados da Rede 24 Barras

Na Tabela 7.1 sdo apresentados os fatores diérios da carga em funcdo da hora
do dia, calculados sobre a carga maxima diaria.

Tabela 7.1 - Fatores de carga diaria

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fator | 0,67 | 0,63 | 0,60 | 0,59 | 0,59 | 0,60 | 0,74 | 0,86 | 0,95 | 0,96 | 0,96 | 0,95
Hora 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Fator | 0,95 | 0,95 1093 | 0,93 0,99 | 1,00 | 1,00 | 0,96 | 0,91 | 0,83 | 0,73 | 0,63

Na Tabela 7.2 s&o apresentados os fatores da carga semanal em funcéo do dia

da semana, calculados sobre a carga maxima semanal.

Tabela 7.2 - Fatores de carga semanal

Dia | Segunda | Terca | Quarta | Quinta | Sexta | Sdbado | Domingo
Fator 0,93 1,00 0,98 0,96 0,94 0,77 0,75

Na Tabela 7.3 séo apresentados os fatores da carga anual em funcdo da
semana do ano, calculados sobre a carga méxima anual.

Tabela 7.3 - fatores de carga anual

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Fator | 0,862 | 0,900 | 0,878 | 0,834 | 0,880 | 0,841 | 0,832 | 0,806 | 0,740 | 0,737 | 0,715 | 0,727 | 0,704

Semana| 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Fator | 0,750 | 0,721 | 0,800 | 0,754 | 0,837 | 0,870 | 0,880 | 0,856 | 0,811 | 0,900 | 0,887 | 0,896 | 0,861

Semana | 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

Fator | 0,755 | 0,816 | 0,801 | 0,880 | 0,722 | 0,776 | 0,800 | 0,729 | 0,726 | 0,705 | 0,780 | 0,695 | 0,724

Semana| 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

Fator | 0,724 | 0,743 | 0,744 | 0,800 | 0,881 | 0,885 | 0,909 | 0,940 | 0,890 | 0,942 | 0,970 | 1,000 | 0,952

Na Tabela 7.4 sdo apresentados os fatores de distribuicdo da carga total do
Sistema IEEE 24 Barras entre 0s nos.

Tabela 7.4 - Fatores nodais de carga em relagdo a maxima

N6 Fator Pmin Prmax Pmeéd Qmin Qmax Qmed
1 0,03789474 | 33,21 108 71 6,76 22 14
2 0,03403509 | 29,83 97 63 6,07 20 13
3 0,06315789 | 55,36 180 118 11,27 37 24
4 0,02596491 | 22,76 74 48 4,63 15 10
5 0,02491228 21,84 71 46 4,44 14 9
6 0,04771930 | 41,83 136 89 8,51 28 18
7 0,04385965 | 38,44 125 82 7,82 25 17
8 0,06000000 | 52,59 171 112 10,70 35 23
9 0,06140351 | 53,82 175 114 10,95 36 23
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10 0,06842105 | 59,97 195 127 12,20 40 26
13 0,09298246 | 81,50 265 173 16,59 54 35
14 0,06807018 | 59,66 194 127 12,14 39 26
15 0,11122807 | 97,49 317 207 19,84 65 42
16 0,03508772 | 30,75 100 65 6,26 20 13
18 0,11684211 | 102,41 333 218 20,84 68 44
19 0,06350877 | 55,66 181 118 11,33 37 24
20 0,04491228 | 39,36 128 84 8,01 26 17
Totais: 1,0 876,48 2850,00 1863,24 178,37 580,00 379,19

Na Tabela 7.5 sdo apresentados todos os parametros de regime permanente

dos nés da Rede 24 Barras.

Tabela 7.5 - Parametros dos n6s da Rede 24 Barras

N6 Tipo Descr Sn Vesp PG QG Qmin Qmax B PC QC
e UG ) (MVA) (pu) (MW) (MVAr) (MVAr) (MVAr) (MVAn | (MwW) | (MVAI)
la 1 UTE Gés 234.0 1.035 152.0 0 20 108.0 22.0
1b 1 UTE Vapor 99.0 1.035 20.0 -50 60 108.0 22.0

2a 1 UTE Gés 234.0 1.035 152.0 0 20

2b 1 UTE Vapor 99.0 1.035 20.0 -50 60 97.0 19.7
3 0 Carga 60 180.0 36.5
4 0 Carga 74.0 15.0
5 0 Carga 71.0 14.5
6 0 Carga 136.0 27.8
7 1 UTE flex 413,1 1.025 240.0 0 180 125.0 25.5
8 0 Carga 171.0 34.7
9 0 Carga 175.0 35.3
10 0 Carga 195.0 39.4
11 0 Trafo

12 0 Trafo

13 2 Referéncia 1.020 196.8 -240 240 265.0 00.0
14 1 Comp. Sincr. 200,0 0.995 3.2 -50 200 194.0 39.4
15 1 Edlica 325,6 1.014 | 215.00 -50 110 317.0 64.2
16 1 Edlica 236,8 1.017 155.00 -50 80 100.0 20.3
17 0 Trafo

18 1 UTE flex 435,0 1.050 | 400.00 -50 200 333.0 67.7
19 0 Carga 181.0 37.0
20 0 Carga 128.0 26.0
21 1 UTE flex 435,0 1.050 | 400.00 -50 200

22 1 UHE 367,2 1.050 | 300.00 -60 96

23a 1 UTE Gés 707,5 1.050 | 660.00 -100 160

23b 1 UTE Vapor 1.050 -25 150

24 0 Trafo

Na Tabela 7.6 sdo apresentados 0s parametros

ramos do Sistema IEEE 24 Barras.

de sequéncia positiva dos

Tabela 7.6 - Parametros de sequéncia positiva dos ramos

N6 "de" | N6 "para” | Circuito | R (%) | X (%) | B (MVAI) | Tap
1 2 1 0.26 |1.39 |46.11 0
1 3 1 546 |21.12|5.72 0
1 5 1 2.18 |8.45 |2.29 0
2 4 1 3.28 |12.67|3.43 0
2 6 1 497 |19.2 |5.2 0
3 9 1 3.08 [11.9 |3.22 0
3 24 1 0.23 |8.39 |0 1
4 9 1 2.68 |10.37|2.81 0
5 10 1 2.28 |8.83 |2.39 0
6 10 1 1.39 |6.05 |245.9 0
7 8 1 159 [6.14 |1.66 0
8 9 1 4.27 |16.51|4.47 0
8 10 1 4.27 |16.51|4.47 0
9 11 1 0.23 |8.39 |0 1

130


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421632/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1421632/CA

9 12 1 0.23 [8.39 |0 1
10 11 1 0.23 [8.39 |0 1
10 12 1 0.23 [8.39 |0 1
11 13 1 0.61 [4.76 [9.99 0
11 14 1 0.54 [4.18 |8.79 0
12 13 1 0.61 [4.76 |9.99 0
12 23 1 1.24 [9.66 |20.3 0
13 23 1 1.1 8.65 |18.2 0
14 16 1 0.5 3.89 |8.18 0
15 16 1 0.22 [1.73 |3.64 0
15 21 1 0.63 [4.9 10.3 0
15 21 2 0.63 [4.9 10.3 0
15 24 1 0.67 [5.19 |10.9 0
16 17 1 0.33 [2.59 |5.45 0
16 19 1 0.3 2.31 |4.85 0
17 18 1 0.18 [1.4 3.03 0
17 22 1 135 [10.53|22.1 0
18 21 1 0.33 [2.59 |5.45 0
18 21 2 0.33 [2.59 |5.45 0
19 20 1 0.51 [3.96 |83 0
19 20 2 0.51 [3.96 |83 0
20 23 1 0.28 [2.16 |4.55 0
20 23 2 0.28 [2.16 |4.55 0
21 22 1 0.87 |6.78 |14.24 0

Na Tabela 7.7 sdo apresentados os parametros dindmicos dos geradores

Rede 24 Barras e, logo abaixo, o calculo de sua constante de inércia (H).

Tabela 7.7 - Parametros Dindmicos da Rede 24 Barras

Id: | lae?a lb e 2b 7 14 15 16 18e21 22 232 23b
Qt.UG 4 4 3 1 11 1 2 6 2 1

Tipo: Géas Vapor Gasflex CS EOL Oleoflex | Oleoflex | UHE Gas Vapor
X4 2,118 1,850 1,570 1,800 1,000 1,850 2,070 0,540 2,200 1,710
X'a 0,264 0,240 0,205 0,440 0,180 0,225 0,421 0,204 0,222 0,258
X"4 0,196 0,200 0,158 0,200 - 0,170 0,318 0,200 0,167 0,199
Xq 1,989 1,710 1,300 1,050 - 1,760 2,042 0,392 2,039 1,639
X'g 0,463 0,420 0,371 0,000 - 0,420 0,587 0,000 0,363 0,426
X"g 0,196 0,200 0,158 0,200 - 0,170 0,318 0,200 0,167 0,199
S 234 99 137,7 200 40 204,4 435 61,2 160 387,5
T'd 5,941 6,500 7,810 8,000 0,02 6,700 7,137 5,780 7,890 5,120
T4 0,035 0,020 0,035 0,060 - 0,039 0,047 0,031 0,018 0,019
Ty 0,578 0,630 0,870 0,000 - 0,550 0,793 0,000 0,770 0,150
H 4,762 1,500 2,570 1,600 4,640 5,550 3,034 6,690 8,795 5,394
T'g 0,069 0,030 0,035 0,200 - 0,081 0,067 0,059 0,027 0,029

n
i=1

n
ZSl- X H; = 19.609,642 MVA.s

i=1

S; =4.5342MVA

H = 4,3248 segundos
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