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RESUMO

Recursos energéticos conectados no sistema de distribuicido devem ser desligados na ocorréncia de ilhamentos,
pois problemas associados a seguranca de equipes, da populagdo e de equipamentos podem ocorrer. Portanto, a
protegéo anti-lhamento usualmente é um requisito para a conex@o destes recursos na rede. Se os ajustes das
protecdes forem muito sensiveis, podem ocorrer atuagdes incorretas, como, por exemplo, em casos de perdas de
grandes blocos de geragéo no Sistema Interligado Nacional (SIN), o que contribuiria para aumentar o desequilibrio
entre carga e geragdo do SIN como um todo. Neste contexto, este artigo busca avaliar o desempenho das
protecdes anti-ilhamento para atuar em eventos de ilhamento e ndo atuar para eventos sistémicos. Para tal analise,
serdo utilizados dados de eventos reais que aconteceram no SIN, simulagdes de eventos de ilhamento de um
gerador distribuido baseado em inversor € a metodologia de mapa de ajustes para comparagéo dos resultados.

PALAVRAS-CHAVE

Geracao distribuida, Recursos Energéticos Distribuidos, Ilhamento de geradores distribuidos, Impacto da geracao
distribuida no SIN, Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC).

1.0 - INTRODUCAO

O crescimento do consumo mundial de energia elétrica, atrelado ao desenvolvimento de tecnologias para
exploracdo de novas fontes energéticas e a reestruturacdo do Setor Elétrico contribuiram para a instalacdo de
médios, pequenos e micro geradores na rede de distribuicdo e subtransmissdo de eletricidade, modalidade
denominada como geragéo distribuida (Jenkins, et al., 2010). Diante desta realidade, é imprescindivel a realizagdo
de estudos para que a conexao de tais geradores seja tal que minimize os eventuais impactos negativos ao
sistema e ao proprio gerador.

Dentro do contexto da geragao distribuida, a insergdo de recursos energéticos distribuidos, ou Distributed Energy
Resources (DERs), especialmente a geragao fotovoltaica, tem crescido rapidamente. Um dos cuidados que se
deve ter ao inseri-los no sistema elétrico é relacionado a operacgéo ilhada. A operacdo ilhada dos DERs, como
geradores distribuidos, pode levar a problemas relacionados a seguranga do pessoal técnico da concessionaria, a
qualidade da energia elétrica da ilha formada, a descoordenagdo da protegdo da ilha, ao aterramento inadequado,
além de problemas relacionados ao religamento automatico do sistema de distribuigdo/subtransmisséo (Walling &
Miller, 2002).

Haja vista a quantidade de desafios técnicos que precisam ser superados para a operagdo ilhada, as
concessionarias estabelecem que o sistema de prote¢cdo dos DERs deve ser capaz de detectar condigbes de
ilhamentos e desligar automaticamente o dispositivo tao logo seja identificado o evento ou dentro de um prazo pré-
definido apds a ocorréncia.
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As protecdes anti-ilhamento empregadas para geradores sincronos distribuidos sdo baseadas em protecdes
passivas, tais como a funcdo de sub/sobrefrequéncia (81U/O), funcdo de taxa de variagédo de frequéncia (81R) e
funcéo de salto de vetor (78). Estas técnicas apresentam forte relagdo com a equacdo de oscilagdo da maquina
sincrona, e seus desempenhos podem ser avaliados por esta equagédo quando geradores sincronos séo avaliados
(Vieira Jr, 2006). Adicionalmente, podem ser utilizadas fun¢des de sub e sobretensdo (27/59) para identificagdo do
ilhamento. Para DERs baseados em inversores € comum a utilizagdo de técnicas de detecg¢ao de ilhamento ativas,
tais como a Sandia Frequency Shift e General Electric Voltage Scheme, as quais apresentam menores zonas de
ndo deteccdo de ilhamento, mas podem degradar a qualidade da energia elétrica da onda de tensdo entregue
pelos inversores (Carvalho, 2017).

De modo geral, os ajustes das protegbes anti-ilhamento buscam evitar a operagéo ilhada, mesmo em condi¢des de
baixo desequilibrio carga-geracao na ilha formada, situa¢cdes em que o ilhamento teria maiores chances de ser bem
sucedido. Assim, para garantir a deteccdo dos ilhamentos nessas condigbes, € pratica comum a utilizagdo de
ajustes bastante sensiveis para a fungdo de subfrequéncia dos DERs. Em contrapartida, perturbagdes no Sistema
Interligado Nacional (SIN) com consequente subfrequéncia podem resultar no desligamento em cascata dos DERSs,
0 que prejudica a capacidade de regulagao do sistema (propria e via atuagao de esquemas especiais de protegio).
Adicionalmente, oscilagbes de tensdo originadas por eventos no sistema de transmissdo podem também
sensibilizar as protegcbes anti-lhamento baseadas em tensdo. Ou seja, eventos na rede de transmissdo podem
provocar excursdes significativas na frequéncia e/ou tensdo vista pelos DERs, o que pode implicar na atuagdo
incorreta das protecdes anti-ilhamento destes dispositivos, inserindo disturbios adicionais ao sistema de grande
porte (Mourinho & Motter, 2018).

Por outro lado, ocorre que se os limites operacionais dos DERs nao forem violados, tais equipamentos deveriam
continuar operando, de modo a nao causar impactos adicionais ao SIN. Para garantir a permanéncia dos DERs
nestas condi¢bes, deve ser exigido o atendimento a requisitos de ride-through, ou de suportabilidade, de modo que
tais dispositivos ndo comprometam o desempenho dindmico do sistema na ocorréncia de eventos de grande porte.
A titulo de exemplificacéo, o relatorio técnico (IEEE PES, 2018) ilustra duas faltas no sistema de transmissdo da
Califérnia que foram corretamente eliminadas, mas levaram a desconexéo de 1.200 MW (em 2016) e 900 MW (em
2017) de geragéo fotovoltaica, sendo que em ambos os casos os inversores detectaram condi¢des de frequéncia e
tensdo suficientes para o desligamento. Portanto, estes desligamentos aumentaram a proporgao e os impactos do
distarbio original.

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho € analisar o desempenho das protegdes anti-ilhamento de DERs
baseados em inversores frente as grandes perturbacdes no SIN. Para tanto, serd necessario identificar se ha
atuacdo das protegbes, e consequentemente desconexéo de dispositivos, em situagdes de eventos no sistema de
transmissdo que ndo configurem, de fato, a perda da conexdo com a rede basica. A metodologia consiste em
avaliar se a protecdo atua ou ndo para eventos de ilhamento e para perturbagées no SIN. Para isso, serdo
utilizadas duas bases de dados: uma de ilhamento e outra de eventos no SIN. A base de eventos de ilhamento sera
gerada por meio de simulagbes computacionais obtidas pelo no software Alternative Transients Program (ATP),
considerando o ilhamento de um DER baseado em inversor. A base de dados de perturbagdes no SIN consiste em
eventos ocorridos na rede de transmissao e registrados via Unidades de Medicdo Fasoriais (PMUs). Na sequéncia,
sera utilizada a metodologia de mapa de ajustes para comparar os resultados. Tal metodologia avalia quais sdo os
valores de pick-ups e temporizagdes que sensibilizam, ou ndo, a fungao de protegédo para os eventos selecionados.
Serado gerados os mapas de ajustes para fungbes baseadas em frequéncia (81U/O) e tensdo (27/59). As
conclusdes serdo obtidas com base na analise da confianga (garantia de que a protecdo atuara para os eventos de
ilhamento) e seguranca (garantia de que a protecdo nido atuara para eventos originados no SIN) do sistema de
protegao.

O artigo esta dividido tal como segue: a Segédo 2 apresenta uma breve revisdo sobre ilhamento de geradores
distribuidos, destacando os principais problemas encontrados na operagéo ilhada nao intencional; a Segédo 3
apresenta a metodologia utilizada no trabalho para avaliagdo das fungbes de protecéo, destacando os eventos
coletados a partir de Unidades de Medig&o Fasoriais (PMUs) instaladas no SIN e os eventos de ilhamento de DERs
simulados; a Secdo 4 apresenta os resultados e discussdes; € a Seg¢do 5 as conclusdes e contribuicdes do
trabalho.

2.0 - ILHAMENTO EM SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA

Segundo o primeiro médulo dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), a operagéo ilhada, ou ilhamento, é definida como a “operagdo em que a central geradora supre uma
porgdo eletricamente isolada do sistema de distribuicdo da acessada” (ANEEL, 2016). Isto é, € um modo de
operagdo em que uma porgdo do sistema de distribuicdo, eletricamente separada do resto do sistema, é
energizada por geradores distribuidos (GDs), muitas vezes sem o conhecimento prévio e/ou respaldo técnico da
concessionaria. Desta forma, a pratica comum atualmente é exigir que os GDs sejam desconectados em até dois
segundos depois da formagéo da ilha (havendo acordo entre o proprietério do GD e a concessionéria, esse tempo
pode chegar a cinco segundos), ou antes do primeiro religamento do sistema, (IEEE, 2003), (IEEE PES, 2018),
cuja temporizagéo varia de acordo com a filosofia de protecdo de cada empresa concessionaria de servigos de



distribuigao.

De acordo com uma pesquisa de 2015, metade das empresas entrevistadas respondeu que ilhamento nao
intencional € a maior preocupacao das distribuidoras em relagdo a protecao de sistemas com geragéo distribuida
(Arritt & Dugan, 2015). A seguir sdo citados possiveis problemas causados pela operacao ilhada (Walling & Miller,
2002):

= Comprometimento da Seguranca: as equipes de manutengdo e/ou a populagdo podem esperar que o
sistema esteja desenergizado (por exemplo, um curto-circuito a terra em que a conexao com a subestagéo
foi desfeita, mas com o GD n&o), inserindo riscos a seguranga dos mesmos;

= Violacdo dos limites de qualidade de energia elétrica: como o DER deve ser desconectado, normalmente
ndo sdo empregados mecanismos de regulagdo de frequéncia e tensdo, e assim, o DER ndo garante o
atendimento aos requisitos minimos de tenséo, frequéncia, distorgées harmdnicas, etc.;

= O aterramento da ilha pode ser comprometido: a depender da forma de conexéo, a ilha pode ficar sem
referéncia de terra, e a corrente de curto-circuito fase-terra pode apresentar valores nao detectaveis pelo
sistema de protecao;

= Religamentos inadequado: o religamento de um sistema ilhado com o sistema principal deve atender aos
critérios de proximidade entre magnitude, frequéncia e fase da tens&o. Se o ilhamento é causado pela
abertura de um religador que ndo possui check de tenséo ou fungéo de sincronismo, o religamento podera
gerar transitérios indesejados a rede e ao DER. Além disso, se 0 GD permanece conectado alimentado o
defeito, mesmo uma corrente de falta baixa pode ser suficiente para impedir a extingdo do arco, levando a
um religamento malsucedido;

= Perda de coordenacgéo de fusiveis e religadores: na operagao ilhada a topologia da rede muda, o que
altera as diregdes de corrente, e assim, a relacdo de elementos de protegdo a montante e jusante.

Vista a quantidade de desafios técnicos para a operagao ilhada de recursos energéticos distribuidos, um dos
requisitos necessarios a conexdo dos DERs corresponde a protegcdo anti-ilhamento, que deve desconectar os
dispositivos na ocorréncia de ilhamentos. Estas prote¢cdes usualmente sdo baseadas em medidas de tensdo e
frequéncia, e, dependendo dos seus ajustes, podem atuar para condi¢des que ndo caracterizem de fato o
ilhamento dos DERs com as cargas da concessionaria.

Os ajustes utilizados buscam evitar a operagédo ilhada, mesmo em condi¢des de baixo desequilibrio carga-geragao
na ilha formada, situa¢gdes em que o ilhamento poderia ser bem sucedido. Por exemplo, a titulo de comparagéo, os
seguintes ajustes sdo usados em (Motter & Vieira, 2018): funcdo 81U: 57 Hz e 160 ms de temporizagéo; funcdo
810: 60,5 Hz e 160 ms; funcdo 81R: 1 Hz/s e 160 ms; fungcédo 78: 10° e 160 ms. Adicionalmente, podem ser
encontrados, na pratica, ajustes de 1Hz/s instantaneo para a funcdo 81R e ajustes entre 3° a 10° instantaneo para
a fungdo 78. Conforme ilustrado em (Mourinho & Motter, 2018), ajustes sensiveis podem levar ao desligamento de
geradores sincronos distribuidos durante perdas de grandes blocos de geragdo no SIN, o que aumenta o impacto
do disturbio original e pode fazer com que seja necessario um maior corte de carga por subfrequéncia para que o
sistema recupere o equilibrio carga — geragdo. No extremo, isto poderia levar a necessidade da atuagdo de um
estagio adicional do Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) ou até ao colapso do sistema.

De modo geral, os estudos exigidos pelas concessionarias para ajustes das protegdes anti-ilhamento contemplam
apenas simulacdes em nivel de distribuicdo, com foco para o comportamento de geradores distribuidos diante de
eventos na propria rede de distribuicdo, ndo exigindo estudos de estabilidade eletromecanica no ambito do sistema
interligado. Desta forma, ndo se tem garantia de que os ajustes praticados para as fungdes de protegdo anti-
ilhamento levam ou n&o a desconexio dos GDs para disturbios de grande porte no sistema de transmissao.

Para agravar ainda mais o cenario, considerando a conexdo de painéis fotovoltaicos a rede de baixa tensdo das
redes de distribuicdo, muitas vezes nem a propria distribuidora tem conhecimento sobre os ajustes das protecbes
anti-ilhamento que sdo empregados. A rapida e crescente proliferacdo destes painéis trara certamente uma
mudanga significativa na curva de carga vista pelas distribuidoras e pelo proprio operador do sistema, e, se a sua
previsibilidade de geragédo ja € um desafio, a previsdo do seu comportamento dindmico durante um evento de
grande porte do sistema é ainda maior.

3.0 - METODOLOGIA PARA AVALIACAO DAS FUNGCOES DE PROTEGAO ANTI-ILHAMENTO

Para a realizagdo deste trabalho, inicialmente é apresentada a base de dados de eventos de ilhamento do DER
simulados a partir do software ATP, e em seguida é apresentada a base de dados dos eventos no SIN, obtida
através de registros de PMUs conectadas na rede de baixa tensdo. Na sequéncia sdo comparados os eventos a
partir da metodologia de mapa de ajustes para as fungdes de protecdo 810/U (sobre/subfrequéncia) e 27/59
sobre/subtensdo. Por fim, sdo avaliados os resultados do mapa de ajuste para cada fungdo de protecdo em
analise.

3.1 Levantamento das bases de dados

A base de dados dos eventos do SIN é especifica para eventos que resultam em subfrequéncia e/ou variagdes
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significativas de tensdo, pois o objetivo deste trabalho é avaliar se os GDs sdo desconectados para eventos de
ilhamento e sdo mantidos conectados na ocorréncia de grandes perturbagcdes no SIN. Neste caso, o sistema de
protecao é caracterizado como confiavel por garantir que a protecdo atua corretamente quando deve, e seguro por
ndo atuar quando n&o deve (Blackburn & Domin, 2006). A préxima subsecao apresenta os eventos de ilhamento
simulados e na sequéncia s&o descritos os eventos que ocorreram no SIN utilizados neste trabalho.

3.1.1 Avaliagdo da confianga da atuagao

Os eventos de ilhamento considerados neste trabalho foram obtidos através de simulagdes a partir do software
ATP. A Figura 1 ilustra o diagrama do sistema teste utilizado, sendo que o evento de ilhamento é simulado pela
abertura da chave DJ. A poténcia ativa do DER foi variada 0 a 0,8 pu (na base de 100 kVA do inversor), em passos
de 0,1 pu. Para cada valor de poténcia ativa, variou-se a poténcia reativa de -0,3 a 0,5 pu em passos de 0,1 pu.
Dessa forma, foram realizadas 81 simulagdes de ilhamento considerando diferentes condigbes operativas do
inversor. As simulagdes tiveram duragao de 5,5 segundos, sendo que os eventos de ilhamento s&o realizados em 5
segundos. O inversor foi implementado utilizando controle vetorial, no modo de controle PQ, tal como apresentado
m (Motter, 2017).

R 0 1Q Rlinha = 0>1 Q Rlinha 0 1Q
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FIGURA 1 - Diagrama unifilar do sistema teste.
3.1.2 Avaliagdo da seguranga da atuagao

Os eventos utilizados neste trabalho s&o registros de ocorréncias reais que aconteceram no SIN a partir de 2015.
Os registros foram obtidos por meio do aplicativo MedPlot Histérico — software de analise off-line de sincrofasores
(Projeto MedFasee, 2017). Foram utilizados os dados das PMUs conectadas na rede de baixa tensédo de diferentes
universidades, as quais representam de maneira aproximada o comportamento das barras que contém DERs na
ocorréncia de perturbagdes na rede basica. Procurou-se obter os dados das PMUs mais proximas geograficamente
da origem do evento. De modo geral, foram obtidos os dados das maiores perturbagdes dos ultimos anos que nao
resultaram em blecaute, assim como apresentado na sequéncia.

e Evento do dia 22/09/2015: o evento teve origem na UHE lItaipu 60 Hz, iniciada por uma descarga disruptiva na
fase a entre uma chave seccionadora e um disjuntor, com desligamento automatico de uma barra e de
unidades geradoras desta usina. Em fungéo do desligamento de quatro unidades geradores da UHE ltaipu,
totalizando a perda de 2.556 MW de geracéo, foi observada subfrequéncia no SIN de 58,6 Hz. Adicionalmente,
foi observado o desligamento da usina nuclear de Angra |, além do desligamento de usinas térmicas e edlicas
na regido Nordeste e PCHs na regido Sul. Para este evento foram obtidos os dados das PMUs instaladas na
UFSC, UTFPR e USP-Séao Carlos.

e Evento do dia 16/10/2016: o evento iniciou na SE Ibiuna, levando ao desligamento automatico dos bipolos 1 e
2 do elo HVDC associado a UHE Itaipu 50 Hz. Antes da perturbagao, este elo HVDC estava transmitindo cerca
de 5.250 MW. O bloqueio dos dois bipolos levou a um déficit de geragdo no SIN, fazendo com que a
frequéncia atingisse cerca de 58,36 Hz no subsistema Sul-Sudeste-Centro-Oeste, provocando a atuacao do 1°
estagio do ERAC para reequilibrio entre carga e geragéo. Para este evento foram obtidos os dados das PMUs
instaladas na UTFPR e USP-Sé&o Carlos.
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e Evento do dia 21/03/2018: O evento iniciou com a abertura do disjuntor de interligagdo de barras da SE Xingu
500 kV, bloqueando o elo HVDC Xingu — Estreito, que na ocasido estava transmitindo cerca de 3.700 MW. A
poténcia transmitida por este bipolo passou a escoar pela interligagdo Norte-Sudeste, e como ndo houve a
atuacao do Sistema Especial de Prote¢do de corte de maquinas na UHE Belo Monte em tempo habil, houve a
separacgéo dos subsistemas Norte, Nordeste e Sul-Sudeste-Centro-Oeste. No subsistema Sul-Sudeste-Centro-
Oeste houve a atuagéo de apenas um estagio do ERAC. Para este evento foram obtidos os dados das PMUs
instaladas na UTFPR e UnB.

e Evento do dia 23/01/2019: neste evento ocorreu o desligamento automatico da unidade geradora da usina
nuclear Angra Il, rejeitando aproximadamente 1.344 MW de geragdo do SIN. A frequéncia do SIN atingiu
valores de cerca de 59,7 Hz durante este evento. Para este evento foram obtidos os dados da PMU instalada
na UFRJ.

e Evento do dia 31/01/2019: neste evento ocorreu o desligamento automatico do Polo 3 do Elo HVDC do sistema
de transmiss&o das usinas do rio Madeira, que transmitia cerca de 1.430 MW para o Sudeste. Neste evento, os
Polos 2 e 4 deste mesmo Elo assumiram conjuntamente 600 MW, reduzindo o déficit visto pelo Sudeste para
aproximadamente 830 MW. Entretanto, foi verificada ainda durante este evento a rejeigdo de 500 MW de
importagao da Argentina pela estagdo conversora de Garabi, 0 que aumentou o déficit de geragdo no SIN para
aproximadamente 1.300 MW e fez com que a frequéncia atingisse 59,77 Hz. Para este evento foram obtidos
os dados da PMU instalada na Unicamp.

e Evento do dia 07/02/2019: neste evento ocorreu o desligamento automatico de 4 UGs da UHE Belo Monte,
com rejeigdo de 2.400 MW de geragdo (4x600 MW) e mais redugdo de 1.700 MW de geragdo nas UGs
remanescentes por atuacao de runback no Elo HVDC Xingu - Estreito. Os desligamentos ocorreram devido ao
desligamento automatico das LTs 500 kV Xingu - Tucurui C1 e C2, interrompendo um fluxo de 2.500 MW para
o SIN. Desta forma, o déficit total de geragéo observado no SIN foi de aproximadamente 4.100 MW, o que fez
com que a frequéncia atingisse valor minimo de 59,39 Hz. Para este evento foram obtidos os dados das PMUs
instaladas na Unicamp e UFJF.

Todos os registros coletados correspondem a dados das PMUs das regides Sudeste, Centro Oeste e Sul
(denominado subsistema SE/CO/Sul), uma vez que para todos estes eventos tais subsistemas permaneceram em
sincronismo. Vale ressaltar que a significativa malha de transmisséo que interliga estes subsistemas torna dificil e
menos provavel a separagdo dos mesmos em subsistemas menores. Neste contexto, as analises ndo séo validas
para DERs conectados no subsistema Nordeste, na regido do Acre/Ronddnia e Manaus/Macapa, por exemplo,
uma vez que o ilhamento destes subsistemas, na ocorréncia de perturbagbes, provoca disturbios
significativamente maiores na frequéncia e tensao, tornando ainda mais dificil a escolha de ajustes seguros e
confiaveis para as protegdes anti-ilhamento de geradores distribuidos.

Pode ser observado a partir da Figura 2a que a frequéncia nio atingiu valores inferiores a 58 Hz para nenhum dos
eventos considerados neste trabalho. Adicionalmente, vale ressaltar que as condi¢des de subfrequéncia séo
observadas de maneira similar para qualquer que seja o ponto de medic&o utilizado, haja vista que os pontos
permaneceram em sincronismo durante tais eventos.

Do ponto de vista de tenséo, fica evidenciado na Figura 2b que mesmo para estes significativos eventos que
ocorreram no SIN, a tensdo registrada pelas PMUs selecionadas n&o foi inferior a 0,9 pu para nenhum evento. E
importante mencionar que, de fato, uma variagdo na tensdo tem efeito predominantemente local, ndo sendo
observada por todo o sistema, uma vez que varios equipamentos atuam no sentido de manter a tensao dentro de
valores nominais. Os eventos considerados podem até ter provocados subtensdes mais significativas em outros
pontos do sistema, porém, para os pontos onde foram obtidos os registros (PMUs conectadas na rede de baixa
tenséo em diferentes universidades) a tensdo ndo apresentou a excurséo proporcional a relevancia do evento.
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FIGURA 2 — Oscilografias de eventos no SIN.

3.2 Metodologia de mapa de ajustes

Para avaliar a atuagdo das protegdes é utilizada neste trabalho a metodologia de mapa de ajustes, que ja foi
utilizada para analisar as fungdes de protecéo anti-ilhamento de GDs sincronos para eventos no SIN e ilhamentos
(Mourinho & Motter, 2018). Na Figura 3 é apresentado um exemplo didatico da utilizagdo do mapa de ajustes. A
partir da oscilografia da Figura 3a foi elaborado o mapa de ajustes da Figura 3b, sendo observado que, se a fungéo
de sobrefrequéncia estiver ajustada em 61 Hz, temporiza¢gdes menores que 255 ms levam a atuagéo desta fungéo
de protegao. Isto é, a fungdo é sensibilizada pelo evento que originou a Figura 3a se, por exemplo, estiver ajustada
em 60,8 Hz e 200 ms, mas ndo seria sensibilizada se ajustada em 60,8 Hz e 400 ms (Motter & Vieira, 2018).
Portanto, qualquer ajuste abaixo da curva da Figura 3b provoca o desligamento do gerador por sobrefrequéncia
para o evento que originou a oscilografia da Figura 3a, e o uso de qualquer ajuste na parte superior da curva nao
provoca o desligamento (Motter & Vieira, 2018).
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FIGURA 3 — Oscilografias de eventos de ilhamento: df/dt e desvio angular.
Fonte: (Motter & Vieira, 2018).
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Uma das vantagens desta metodologia é relacionada & avaliagdo dos ajustes das prote¢des anti-ilhamento. Ou
seja, o reajuste pode ser analisado de forma grafica e direta, sem a necessidade de realizar outras simulagdes.
Além do reajuste, varias protecdes podem ser analisadas simultaneamente para melhorar a detecgdo. Neste
trabalho, o mapa de ajustes sera empregado para comparar os eventos de ilhamento obtidos através de
simulagdes no ATP com as oscilografias de eventos reais obtidas a partir das PMUs conectadas na rede de baixa
tensdo do SIN. A partir da visualizagéo direta no mapa de ajustes é possivel avaliar se determinado ajuste atua ou
nao para os eventos considerados.

4.0 - RESULTADOS E DISCUSSOES

As figuras apresentadas nesta se¢ao consideram os ajustes coordenados com a Categoria de Suportabilidade 3 da
norma |IEEE 1547-2018 (IEEE, 2018), que apresentam maiores faixas de ride-through. Para as fun¢des de protecao
de tensdo, a Categoria 3 apresenta maiores faixas quando comparada com as demais categorias. As faixas de
frequéncia sdo as mesmas para as Categorias 1, 2 e 3. Desta forma, para cada uma das fungbes de protegéo
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foram utilizados os ajustes mais sensiveis possiveis para a Categoria 3 de forma a atender aos requisitos de ride-
through, isto é: subfrequéncia ajustada em 57 Hz e 0 s (atuagdo instanténea); sobrefrequéncia ajustada em 61,8 Hz
e 0,16 s; subtensao ajustada em 0,5 pu e 1 s; e sobretens&o ajustada em 1,20 pu e 0,16 s.

4.1 Eventos no SIN

A Figura 4 ilustra o mapa de ajuste para os eventos do SIN considerando a fungdo de protegdo de subfrequéncia
(Figura 4a) e subtensao (Figura 4b). Como nado foram registradas sobrefrequéncias e sobretensbes na base de
dados dos eventos do SIN (conforme observado na Figura 2), os mapas de ajuste referentes a estas fungées de
protecao nao foram apresentados.

E verificado na Figura 4a que ajustes com valores de pick-up superiores a 58,5 Hz provocariam a atuagéo incorreta
da protegéo para os eventos do SIN. No extremo, isto poderia levar ao desligamento em cascata de varios DERs,
mesmo localizados geograficamente em pontos distantes. Entretanto, ao adotar o ajuste de 57 Hz, que atende ao
requisito de ride-through, a protecdo de subfrequéncia, empregada como protecdo anti-lhamento de DERs, nao
atuaria para nenhum dos eventos do SIN avaliados, ndo comprometendo o desempenho dindmico do sistema
durante eventos de larga escala no sistema de transmisséo.

A Figura 4b ilustra que também ndo houve atuagdo pela fungdo de subtensdo para nenhum dos eventos no SIN
considerados. De fato, o ajuste adotado se encontra distante das subtensées observadas nos eventos. Neste
sentido, pode ser verificado que ao utilizar ajustes que atendem aos requisitos de suportabilidade, os eventos do
SIN ndo seriam confundidos com ilhamentos, logo, DERs conectados préximos aos pontos de medi¢ao utilizados
nao seriam desconectados em nenhum dos eventos na transmiss&o considerados.
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FIGURA 4 — Mapa de ajustes das fun¢des de protecéo de frequéncia para eventos no SIN.

4.2 Eventos de ilhamento

Os mapas de ajuste foram obtidos de 81 simulagdes no ATP. Cada simulagdo contém duragdo de 5,5 segundos,
sendo que o ilhamento ocorreu em 5 segundos. Isto significa que todos os mapas das proximas figuras apresentam
ajustes que levam a atuagdo em tempo menor ou igual a 500 ms. Este tempo foi utilizado por ser uma pratica
adotada por varias empresas distribuidoras, de forma a evitar que DERs estejam conectados ao sistema apds o
primeiro fechamento dos religadores.

Neste contexto, as Figuras 5a e 5b apresentam o mapa de ajuste para a fungcdo de subfrequéncia e
sobrefrequéncia, respectivamente. As linhas continuas representam mapas/eventos que nao foram sensibilizados
pelo sistema de protecdo (isto &€, por ao menos uma das quatro fungbes de protecdo), enquanto as linhas
tracejadas indicam mapas/eventos que foram sensibilizados pelo sistema de protecdo. Ao adotar os ajustes de
frequéncia coordenados com as curvas de suportabilidade, ndo foram verificadas atuagdes pela fungdo 81U,
apenas pela fungao 810. Cabe ressaltar que a dindmica da frequéncia apds um ilhamento de DERs baseados em
inversores com cargas da concessiondria depende, além do desbalango de poténcia ativa e reativa, do
comportamento da carga com a tensdo e do controle do inversor. Quando o desequilibrio de poténcia ativa e
reativa é praticamente nulo (o que foi simulado em alguns dos casos de ilhamento), dificilmente protegdes passivas
irdo identificar ilhamentos em tempos inferiores a 500 ms.
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FIGURA 5 — Mapa de ajustes das fungdes de protegédo de frequéncia para eventos de ilhamento.

As Figuras 6a e 6b apresentam o mapa de ajuste para a fungéo de subtensdo e sobretensé&o, respectivamente. O
ajuste da Figura 6a ndo aparece no mapa de ajuste por causa da temporizagdo adotada de 1 segundo. Para as
fungbes de tensdo observou-se uma ampla faixa de ajustes que sensibilizam estas fungdes de protegdo. Por
exemplo, adotar os ajustes instantdneos de 0,5/1,2 pu faria com que varios dos graficos continuos estivessem
acima do ponto de ajuste, e assim, haveria melhora significativa no desempenho da protegéo anti-ilhamento. Um

estudo qualitativo sobre a melhoria dos resultados é apresentado na préxima secgéo.
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FIGURA 6 — Mapa de ajustes das fungdes de protegédo de tensdo para eventos de ilhamento.

4.3 Discusséao dos resultados

Os resultados graficos apresentados nas Secdes 4.1 e 4.2 se referem ao conjunto de ajuste 1 da Tabela 1, abaixo,
que esta coordenado com a Categoria 3 da norma IEEE 1547-2018 (IEEE, 2018). Entretanto, ajustes distintos das
fungbes de tensdo podem ser observados quando a categoria é diferente. Portanto, dois novos conjuntos de
ajustes (conjuntos 2 e 3 da Tabela 1) foram considerados, sendo adotados os valores diferentes de ajuste para as
fungbes 27 e 59, e que respeitam os requisitos de suportabilidade definidos pela Categoria 1 da IEEE 1547-2018
(IEEE, 2018). Adicionalmente, sdo avaliados ainda outros dois novos conjuntos de ajuste com objetivo de aumentar
o percentual de atuagdes corretas, a saber: conjunto 4 e conjunto 5. Na Tabela 1, as “atuagdes corretas” referem-
se aos casos de ilhamento em que a protegédo detectou a abertura da chave DJ da Figura 1. Por outro lado, as
“atuagdes incorretas” dizem respeito aos eventos de grande porte no SIN que levariam a atuagao das protegdes
anti-ilhamento.

Tabela 1 — Resumo dos resultados.

Conjunto Ajustes (pick-up; temporizagao) Atuagbes Atuagées
de ajuste | Fyncso 81U Fungio 810 Fungao 27 Fungao 59 corretas incorretas
1 0,50 pu; 1s 1,20 pu; 0,16 s 66,67 % 0 %

57 Hz;0s 61,8 Hz; 0,16 s
2 0,70 pu; 0,16 s 1,20 pu; 0,16 s 77,78 % 0 %




1,175 pu; 0,2 s 77,78 % 0 %
4 0,9puy;0s 1,05py;0s 100 % 0 %
5 0,88 pu; 0,1s 1,12 py; 0,1s 91,36 % 0 %

Conforme observado na Tabela 1, em nenhum dos casos analisados houve a atuagdo para eventos no SIN,
resultando em 0 % de atuagdes incorretas. Observa-se que a alteracdo do ajuste da fungéo de subtensao (conjunto
de ajuste 2) melhora o resultado de atuagédo para ilhamento em 11,11 %. Além disso, alterar o ajuste de
sobretensédo de 1,20 pu/0,16 s para 1,175 pu/0,2 s ndo altera o resultado de detec¢cdes em relagao ao obtido com o
conjunto de ajuste 2. Entretanto, ao adotar os ajustes de maneira coordenada com as curvas de suportabilidade,
ndo foi possivel identificar todos os eventos de ilhamento simulados dentro de 500 ms. Na pratica, se fosse
necessario um ajuste confiavel o suficiente para identificar todos os ilhamentos simulados apenas com protecbes
passivas, ndo seria possivel atender simultaneamente aos requisitos de ride-through, pois o ajuste deveria ser mais
sensivel do que o estipulado pela norma.

Um conjunto de ajuste que identifica todos os eventos de ilhamentos para o sistema teste apresentado na Figura 1,
por exemplo, é ilustrado no conjunto de ajuste 4, da Tabela 1. O ajuste das fun¢des de tensdo deste conjunto de
ajuste precisou ser reduzido para 0,9 pu e 1,05 pu, com atuagado instantanea, para identificagdo de todos os
ilhamentos, o que reduz a segurancga deste ajuste para eventos externos. Apesar de ndo atuar para os eventos do
SIN considerados, este conjunto de ajuste poderia atuar para uma gama extensa de eventos, caracterizando o
conjunto como pouco seguro.

Neste contexto, o conjunto de ajuste 5, ilustrado na Tabela 1, apresentou mais de 90% de atuagao correta para os
eventos de ilhamento, em tempo menor ou igual a 500 ms, e n&o atuou para nenhum evento do SIN, sendo um
ajuste mais robusto para eventos externos, haja vista as temporizagdes adotadas. Os ilhamentos que o conjunto de
ajuste 5 nao identificou apresentam baixo desequilibrio de poténcia ativa e reativa na ilha formada. Para estes
casos, poderiam ser utilizadas fungdes de protecédo anti-ilhamento ativas, ao invés de adotar ajustes mais sensiveis
para as fungdes passivas. Além disso, ao atender aos requisitos de suportabilidade de frequéncia, seria pouco
provavel a desconexdo em cascata de DERs utilizando o conjunto de ajuste 5.

5.0 - CONCLUSAO

Neste artigo foi identificado, através de um estudo de caso, o desempenho dos ajustes das protegdes anti-
ilhamento de DERs para situagdes de perturbacao de grande porte no SIN e situacdes de ilhamento. Ao ajustar as
protecées 81U/O e 27/59 de acordo com as curvas de suportabilidade nZo foi identificada nenhuma atuagéo
incorreta para os eventos no SIN. Entretanto, ndo foi possivel identificar todos os ilhamentos simulados ao respeitar
os requisitos de suportabilidade, sendo necessario utilizar ajustes mais sensiveis para identificar mais casos de
ilhamento.

Além disso, foi ilustrado neste trabalho que o comportamento da tensédo tem efeito predominantemente local, ndo
sendo observadas subtensdes em pontos geograficamente distantes ao considerar a base de dados de eventos no
SIN. Isto implica que um ajuste sensivel de tensdo melhora a detecgéo de ilhamento e ndo compromete de maneira
significativa as margens de estabilidade do SIN como um todo, uma vez que nédo sdo esperados desligamentos em
cascata devido a atuagdes das protecdes de sub/sobretensdo de DERs. Entretanto, em relagdo a funcao 81U,
perdas de grandes blocos de geragao que resultam em subfrequéncia sdo observadas em praticamente todo o SIN,
e podem levar ao desligamento em cascata dos DERs, se os ajustes de subfrequéncia forem sensiveis. Dessa
forma, o desligamento em cascata aumenta ainda mais o desequilibrio entre carga e geragdo do SIN. Portanto,
para evitar desligamentos de DERs em cascata em situagbes de déficit de geracéo, é recomendado que pelo
menos o ajuste de subfrequéncia esteja coordenado com as curvas de suportabilidade.
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