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RESUMO

A geracdo distribuida (GD) est4 ganhando popularidade nos Estados Unidos e em todo o0 mundo. A Comissao de
Servigos Publicos da Fldrida (“Florida Public Service Commission”) aprovou recentemente regras incentivando o
uso de recursos renovaveis. A integracdo da GD com a rede da concessionéria de energia elétrica apresenta
desafios para os esquemas anti-ilhamento. Esses esquemas detectam condi¢des de ilhamento e desligam a GD. A
Fig. 1 mostra uma configuracao tipica do sistema para instala¢cdes de geracao distribuida.
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Fig. 1. Interconex&o da GD com o sistema da concessionaria
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A falha no desligamento de geradores ilhados pode causar problemas como riscos a seguranca das equipes de
trabalho, religamento fora de fase e degradacgédo da qualidade de energia.

Este artigo discute um esquema de deteccdo de ilhamento baseado na medi¢cdo de uma area ampla (“wide-area
measurement-based islanding detection scheme” — IDS_WA), o qual usa medi¢cdes com sincroniza¢do de tempo
para calcular a frequéncia de escorregamento e a aceleracdo entre dois sistemas visando detectar condi¢des de
ilhamento. O esquema proposto tem vantagens significativas se comparado aos esquemas tradicionais anti-
ilhamento, especialmente quando o desbalango (“mismatch”) de poténcia é minimo. Os esquemas baseados na
medicdo de uma é&rea local (“Local-area measurement-based schemes” — IDS_LA) complementam o IDS_WA. O
artigo também discute o uso de um simulador digital em tempo real para modelar a GD junto com o resto do
sistema de forma a validar o esquema anti-ilhamento proposto. O desempenho do esquema para diferentes
configuragbes do sistema e condigfes de fluxo de carga também é apresentado, além de um esquema de
ilhamento com sucesso que monitora a troca de poténcia do sistema, efetua agfes corretivas quando ocorre o
ilhamento e mantém a qualidade do servi¢o no sistema ilhado.
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1.0 - INTRODUCAO

Uma fonte de energia confiavel é extremamente importante na sociedade moderna. E necessario equilibrar os
fatores econdmicos, ambientais e sociais, integrando-os numa estratégia para o desenvolvimento energético.
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Uma das estratégias consiste no uso do biogas (“landfill gas” — LFG) como fonte de energia. No passado, era
comum queimar e liberar o LFG na atmosfera. Em 1994, a Agéncia de Protegcdo Ambiental (“Environmental
Protection Agency” — EPA) dos Estados Unidos criou o programa LMOP (“Landfill Methane Outreach Program”)
para incentivar o uso do LFG na producdo de energia. Mais recentemente, a Comissao de Servigos Publicos da
Flérida aprovou regras para incentivar as concessionarias privadas (“investor-owned utilities”) a usarem recursos
renovaveis. Na verdade, mais de 30 Estados incluem o LFG no seu portfélio padréo de recursos renovaveis. A EPA
estima que mais de 500 novos aterros sanitarios tenham recursos energéticos disponiveis para gerar eletricidade
para alimentar algumas centenas de milhares de residéncias.

Existem dois tipos de geradores para aplicacdes de geragdo distribuida (GD): maquinas rotativas e baseadas
em inversores. As instalacbes de geracdo baseadas no LFG, classificadas como instalagbes de GD, séo
normalmente conectadas no nivel da distribuicdo e operadas em paralelo com a concessionaria de energia elétrica
usando maquinas rotativas. A capacidade dessas instalacdes varia tipicamente de 1a 10 MW. O ndmero de
geradores conectados em uma instalacdo também varia enormemente. Por exemplo, algumas instalacdes
consistem de um Unico gerador de 2 MW, enquanto outras instalacdes propostas consistem de trinta geradores de
335 kW operando através de trés bancos paralelos com dez geradores cada. A proximidade da instalagdo da GD a
uma subestacdo também varia bastante. Algumas podem estar localizadas a alguns milhares de metros de
distancia da subestacéo de distribuigcdo, enquanto outras estdo a varios quildmetros da subestacéo.

2.0 - PRATICAS DA CONCESSIONARIA PARA CONEXAO DA GD

Além do sistema de protec¢édo instalado pelo proprietario da GD, as concessionarias de energia elétrica requerem
um sistema de protec¢do da interconexdo (“interconnection protection system” — IPS) para conectar a GD ao seu
sistema de poténcia. As concessionarias aplicam um IPS no ponto de acoplamento comum (“point of common
coupling” — PCC), definindo o sistema de prote¢cdo necessario de acordo com as regulamenta¢des do Estado.
Tipicamente, a concessionaria instala e mantém os equipamentos da interconexdo. Os principais objetivos do IPS
sdo o0s seguintes:

*  Proteger os equipamentos do consumidor contra uma GD que opera fora dos limites nominais de tenséo e

frequéncia.

*  Proteger os equipamentos da concessionaria contra efeitos adversos causados pela resposta da GD a

faltas dentro do sistema da concessionaria.

Além do IPS, as concessiondrias geralmente requerem um sistema de prote¢do anti-ilhamento. O objetivo do
esquema anti-ilhamento é detectar a perda da interconexdo com a concessiondria e desconectar a GD para que ela
ndo opere de forma independente da rede. Se a saida da GD for compativel com o carregamento dos
alimentadores quando o sistema local for desconectado da concessionaria, pode ocorrer uma condigdo de
ilhamento na qual a GD opera de forma independente.

Tipicamente, o ilhamento ndo é uma condicdo de operacédo desejavel. Existem riscos para os trabalhadores da
concessionaria se as linhas de transmissao de poténcia permanecerem energizadas quando a interconexdo com a
concessionaria for perdida. A Norma IEEE 1547 para Interconexdo de Recursos Distribuidos com Sistemas
Elétricos de Poténcia fornece requisitos e especificacdes técnicas para interconexdes da GD [1]. Atualmente, a
maioria das concessiondarias ndo permite a operacgédo ilhada da GD.

Para o proposito deste artigo, vamos focar nos métodos de deteccdo de ilhamento que as concessionarias
usavam no passado, assim como em um método inovador que usa medi¢gdes com sincronizacdo de tempo.

3.0 - TECNICAS TRADICIONAIS DE DETECGAO DE ILHAMENTO

3.1 Esquemas de Deteccao Local

Os esquemas de deteccdo local sdo divididos em duas categorias: esquemas de deteccdo passivos e
esquemas de detecgédo ativos [2]. Os esquemas de detecgdo passivos usam tensdo, frequéncia e taxa de variacéo
da frequéncia (ROCOF1 ou df/dt) para identificar condigbes de ilhamento. O desempenho dos elementos de
frequéncia e df/dt depende do desbalanco (“mismatch”) de poténcia ativa entre a geracédo local e a carga local. O
desempenho do elemento de tensdo depende do desbalanco de poténcia reativa. Os esquemas passivos
normalmente usam os elementos de tensdo e frequéncia disponiveis nos relés de alimentadores e/ou geradores
que protegem a GD. Os esquemas ativos tipicamente injetam sinais no sistema e detectam condi¢es de ilhamento
através da medicdo da resposta do sistema ao sinal injetado.

3.1.1 Esquemas de Deteccéo Passivos
Os esquemas de deteccdo passivos detectam condi¢cdes de ilhamento baseando-se nos sinais de corrente e
tens@o medidos.

! ROCOF: "Rate Of Change Of Frequency”



3.1.2 Detecc¢éo baseada na tenséo

Baseando-se no desbalanco de poténcia reativa existente antes de uma condicéo de ilhamento e na capacidade
de reserva de poténcia reativa da GD, uma condicdo de subtenséo ou sobretensdo pode resultar em um sistema
ilhado. O desvio em relagdo a tensdo nominal pode ser uma indicacdo de condicdes de ilhamento. Um relé de
tensdo, que normalmente faz parte do esquema de protecdo da GD, detecta esta condigcdo. A detecgdo baseada na
tensdo complementa a detecgdo baseada na frequéncia. Adicionalmente, como as variagdes de tensdo ocorrem de
forma mais rapida do que as variacdes de frequéncia, a deteccdo baseada na tensdo oferece uma resposta mais
rapida do que a deteccado baseada na frequéncia.

3.1.3 Detecc¢éo baseada na frequéncia

Os esquemas de deteccdo baseada na frequéncia sdo amplamente usados para deteccdo de ilhamento. A
frequéncia aumenta se a geracdo ultrapassar a carga e diminui quando a carga ultrapassa a geragdo. Antes do
ilhamento, os controles do sistema de poténcia regulam a frequéncia, que é tipicamente 60 Hz + 20 mHz ou 50 Hz
+ 20 mHz. Os desvios da frequéncia em relagdo a nominal e df/dt sdo bons indicadores de uma condi¢édo de
ilhamento.

3.1.4 Relé de Frequéncia

Os relés de frequéncia medem as tensdes nos terminais da GD e calculam a frequéncia do sistema. Esses relés
emitem comandos de trip baseados em temporizadores e limites configuraveis pelo usuario. Valores limites tipicos
sdo 59.8 Hz para os elementos de subfrequéncia e 60.2 Hz para os elementos de sobrefrequéncia (sistema
nominal de 60 Hz) com uma temporizagéo tipica de 10 a 12 ciclos.

3.1.5 Relé Df/dt
O relé baseado na relacdo df/dt mede a taxa de variacdo da frequéncia e ativa o contato de trip se df/dt
ultrapassar um valor limite configuravel pelo usuéario. Um limite comum para df/dt € 2.5 Hz/s.

3.1.6 Relé de Deslocamento de Fase

O relé de deslocamento de fase ou “salto de vetor” (“vector shift or vector surge relay”) é baseado no
deslocamento angular do sinal de tensé@o que o relé mede no terminal da GD em relacdo a um sinal de referéncia.
Uma vez que o relé calcula a frequéncia com base na diferenca dos angulos de fase, o desempenho do relé de
deslocamento de fase é comparavel ao relé de frequéncia. Algumas implementagbes de relés usam o
deslocamento de fase para habilitar o relé baseado na df/dt ou ROCOF.

3.1.7 Esquemas de Deteccao Ativos

Um dos esquemas de deteccao ativos usados injeta corrente inter-harmdnica de baixa frequéncia nos terminais
do gerador. Os esquemas de deteccdo ativos calculam a impedancia das tensdes e correntes medidas nos
terminais do gerador [3]. Durante condi¢des normais do sistema, a impedancia nos terminais do gerador é
pequena. A impedancia calculada aumenta logo ap6s uma condi¢do de ilhamento. A logica detecta a variagdo na
impedancia para identificar condicdes de ilhamento. O desempenho dos esquemas de deteccdo ativos ndo
depende do nivel de desbalanco de poténcia na ilha. Contudo, o custo adicional para um sistema de injecao,
efeitos na carga e interferéncia resultante de multiplas instalagdes de GD diminuem o interesse neste esquema.

3.2 Esquemas de Deteccao Baseados nas Comunicactes

Os esquemas tradicionais de detec¢do baseados nas comunicagfes usam os estados dos disjuntores e chaves
seccionadoras para identificar uma condi¢cdo de ilhamento. Um processador central ou controlador de légicas
monitora os estados dos disjuntores e seccionadoras e determina uma condi¢cdo de ilhamento baseando-se numa
condicdo logica predefinida. Esses esquemas sdo basicos e faceis de serem implementados; contudo, os
esquemas dependem da topologia do sistema de poténcia. A l6gica deve se adaptar as mudangas na topologia.

Para instalag6es de GD com um alimentador dedicado, a deteccao de ilhamento utiliza um relé multifuncéo em
cada extremidade da linha de interconexdo com transferéncia de trip entre os dois disjuntores da linha. Desde que
ndo haja outros consumidores conectados, é possivel usar um alimentador dedicado sem que o ilhamento seja
motivo de preocupacdo. Esta solucédo é efetiva, porém os alimentadores dedicados sdo tdo caros que exigir sua
utilizacdo pode impedir que geradores distribuidos de baixa capacidade acessem a rede.

4.0 - DETECQAO DE ILHAMENTO USANDO SOLUGOES BASEADAS NA MEDIGCAO DE UMA AREA LOCAL E

DE UMA AREA AMPLA

A solugdo proposta usa uma combinacdo de IDS_LA e IDS_WA. O IDS_LA usa elementos de tensdo e
frequéncia convencionais e também um elemento baseado nas medi¢cdes de frequéncia e df/dt para detectar
condi¢gbes de ilhamento. O IDS_WA usa medi¢cdes com sincronizagdo de tempo da instalacdo da GD e de uma
fonte remota para detectar condi¢cdes de ilhamento.
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4.1 Esquema de Deteccdo Baseada na Medicdo de Uma Area Local

O esquema de deteccéo IDS_LA usa elementos de protecdo convencionais. A Tabela | mostra os valores limites
e os valores dos temporizadores de pickup para esses elementos convencionais.

TABELA |
AJUSTES DOELEMENTOS DEPROTECAOCONVENCIONAIS PARAIDS_LA
Elemento de Protegéo Limite Tempos de Atuagdo
Sobrefrequéncia 61 Hz 10 ciclos
Subfrequéncia 59 Hz 10 ciclos
Sobretensao 1.15 pu 10 ciclos
Subtenséo 0.85 pu 10 ciclos

O IDS_LA também usa um elemento especial para detectar condi¢des de ilhamento. Este elemento fornece uma
resposta mais rapida quando comparado aos elementos de frequéncia convencionais. O esquema bloqueia a saida
da caracteristica por 30 ciclos durante condi¢cdes de falta. A légica de deteccdo de falta inclui elementos de
sobrecorrente e subtensdo. A Fig. 2 mostra a caracteristica juntamente com a légica de blogueio e detecgdo de
falta.

ciclos)

Fig. 2. Esquema de detecgao de ilhamento usando medi¢Ges locais

4.2 Esquema de Deteccdio Baseada na Medicdo de Uma Area Ampla

O IDS_WA usa medigfes com sincroniza¢do de tempo de uma fonte remota e da GD para detectar condi¢gfes
de ilhamento. O esquema utiliza dois métodos de deteccao que serdo descritos a seguir.

4.2.1 Diferenca Angular

O elemento baseado na diferengca angular opera se a diferengca dos angulos de fase entre os fasores da tenséo
de sequéncia-positiva das duas barras (GD e fonte remota) ultrapassar um valor limite programavel por um tempo
determinado.

4.2.2 Caracteristica da Aceleracao e Frequéncia de Escorregamento

Esta caracteristica é baseada na frequéncia de escorregamento e aceleracdo [4]. O esquema mede a
frequéncia de escorregamento baseando-se na taxa de variagdo da diferenca angular em relacdo ao tempo; a
aceleracéo é a taxa de variacdo da frequéncia de escorregamento em relagdo ao tempo. A caracteristica detecta
de que forma os dois sistemas estdo escorregando um em relacdo ao outro, bem como qual a rapidez com que
eles estdo escorregando. Baseando-se em valores limites pré-ajustados, a caracteristica declara condi¢bes de
ilhamento. A Fig. 3 mostra as regides de ilhamento e operagdo normal da caracteristica.



Fig. 3. Caracteristica de detecgdo de ilhamento usandiz@esdde uma area ampla
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Fig. 4. Loégica de detecgdo de ilhamento baseada nas medicdes lommloga com sincroniza¢do de tempo

A Fig. 4 mostra a I6gica para implementacao de IDS_WA. Um processador de Idgicas em tempo real recebe as
medi¢cdes dos angulos da tensdo de sequéncia-positiva com sincronizacdo de tempo da instalacdo da GD e da
fonte remota. Este processador calcula a diferenca angular, frequéncia de escorregamento e aceleragdo. Ele emite
o comando de trip da GD se a diferenca angular ultrapassar o limite (ex., 20 graus) ou se o ponto de operacao
estiver na regido de ilhamento da caracteristica da Fig. 3.

Este esquema, baseado nas medi¢cBes de uma area ampla, opera para condi¢cdes de ilhamento durante todas as
condi¢bes de transmissao de poténcia. Contudo, o desbalango de poténcia determina com qual rapidez ou lentiddo
os dois sistemas estédo escorregando um em relagédo ao outro. Logo, o tempo de resposta depende do desbalango
de poténcia. O esquema leva um tempo maior para detectar a ilha quando o desbalanco de poténcia € minimo,
uma vez que os sistemas estdo escorregando lentamente um em relacdo ao outro. Como o esquema proposto
IDS_WA néo depende da topologia do sistema, podemos usar o esquema para diferentes configuracdes do
sistema.

5.0 - VALIDACAO DO ESQUEMA USANDO SIMULAGOES DINAMICAS

Para validar os esquemas propostos, usamos o Simulador Digital em Tempo Real (“Real Time Digital Simulator”
- RTDS®) para desenvolver um modelo do sistema de poténcia baseado num sistema de distribuicdo tipico.
Conectamos as unidades de controle e medi¢céo fasorial (“phasor measurement and control units” — PMCUS) ao
simulador para receber os sinais de corrente e tenséo do terminal da GD e da fonte remota. A PMCU da instalacéo
da GD inclui o esquema de deteccdo IDS_LA discutido na Sec¢do IV. Implementamos o esquema de deteccao
IDS_WA em um processador de vetores do sincrofasor (“synchrophasor vector processor” — SVP) [5] que recebe
medig6es fasoriais a 60 mensagens por segundo, executa a logica discutida na Secdo IV e envia um comando de
controle de volta para a PMCU baseado na saida da loégica. O contato da PMCU foi conectado de volta ao
simulador para dar trip na GD. A

Fig. 5 e a Fig.6 mostram a configuracédo do teste e 0 modelo do sistema que usamos para validar o esquema
proposto.
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Modelamos o sistema de transmissdo como uma fonte infinita. O modelo da GD incluiu dindmicas de maquinas
sincronas e um sistema de controle de excitagdo. Bloqueamos o controle do regulador do gerador para aplicar
torque fixo a maquina sincrona.
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Fig. 5. Sistema de testes para verificar a operagdo dos esquemas de

deteccéo de ilhamento Cerapdn
Local

Iraialagfes
da G0

Fig. 6. Modelo do sistema de poténcia

Configuramos as seguintes condi¢des de fluxo de carga da poténcia ativa (a poténcia reativa é equilibrada)
antes das simulacgdes de faltas/dinamicas:

¢ GD maior do que a carga do alimentador conectado

¢ GD menor do que a carga do alimentador conectado

e  GD compativel com a carga do alimentador conectado

Os casos das simulagdes dindmicas incluiram o seguinte:

* Faltas fase-terra e trifasicas

e Abertura manual do disjuntor de interligacdo levando a uma condi¢&o de ilhamento

¢ Chaveamento da geracdo e carga

¢ Chaveamento do banco de capacitores

¢ Chaveamento do motor de indugdo

N&o desligamos o disjuntor da GD para comparar os tempos de resposta dos diferentes esquemas. Os casos
dos testes deste artigo sdo associados a abertura manual do disjuntor de interligagdo DJ-2, com o DJ-4
normalmente aberto. Armazenamos as mensagens com sincroniza¢éo de tempo para cada caso de teste.

5.1 Caso de Teste 1: A Geracao Distribuida € Maior do que a Carga do Alimentador Conectado

A Fig. 7 mostra as tensdes da Fase-A no local da GD e na fonte remota. Logo apds uma condi¢éo de ilhamento,
a geragdo local € maior do que a carga local; em consequéncia, a frequéncia comegou a subir. Consequentemente,
o elemento de sobrefrequéncia detectou a condigdo de ilhamento. O IDS_WA é relativamente lento em fungdo dos
atrasos na comunicacao e filtragem.

5.2 Caso de Teste 2: A Geracao Distribuida € Menor do que a Carga do Alimentador Conectado

Neste caso de teste, a geracéo local € menor do que a carga local conectada. A frequéncia cai apos a abertura
do disjuntor (Fig. 8), disparando a operacdo do elemento de subfrequéncia. Nos Casos 1 e 2, o esquema IDS_LA
respondeu mais rapido do que os elementos de frequéncia convencionais.

A Fig. 9 mostra a caracteristica de IDS_WA. O ponto de operagdo esta dentro da caracteristica durante
condicdes normais. Logo apds uma condigdo de ilhamento, os dois sistemas comegam a escorregar um em relacéo
ao outro, e o ponto de operac¢do entra na regido de deteccao de ilhamento.

5.3 Caso de Teste 3: A Geracao Distribuida € Compativel com a Carga do Alimentador Conectado

Um sistema ilhado ndo se move para um novo ponto de operagdo se a geragdo local e a carga local forem
equilibradas. Portanto, o IDS_LA e os elementos convencionais podem nao detectar esta condigdo de ilhamento
com tempo adequado. A Fig. 10 mostra que o esquema de detecgcdo IDS_WA opera para esta condi¢cdo. Conforme
explicado na sec¢do anterior, o tempo de operagdo do esquema IDS_WA depende da rapidez com que os dois
sistemas escorregam um em relacdo ao outro. Os tempos de resposta do elemento podem ser lentos; logo, para
evitar um religamento automético fora de sincronismo, um elemento de check de sincronismo deve supervisionar o
fechamento do disjuntor.
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5.4 Caso de Teste 4: Seguranca do Sistema de Deteccédo de llhamento

Testamos a seguranga do esquema proposto. Os testes incluiram variagdes de geragdo e carga, chaveamento
do motor de inducdo e chaveamento do banco de capacitores. O esquema néo operou para henhum desses testes.
Como exemplo, a Fig. 11 mostra que os elementos restringiram e nao operaram durante a condicao de partida do
motor.
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Fig. 7. Elementos baseados na detec¢io da area local detectaram a condi¢édo de ilhamento para eaqgitde poténcia
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Fig. 8. Elementos baseados na detec¢io da area local detectaram a condigdo de ilhamento para imgéotde poténcia

5.5 Caso de Teste 5: Mdltiplas Condic6es de Troca de Poténcia

Em seguida, efetuamos diversos testes para estudar a resposta dos esquemas IDS_LA e IDS_WA para
diferentes relagdes de carga-geracao / poténcia ativa. No modelo, a geragao local total (Pg) usada foi de 11.3 MW e
a carga da subestacéo local (P.) foi aumentada gradualmente a partir da carga local até 22.6 MW. A Fig. 12 mostra
os tempos de resposta da protecdo do gerador, IDS_LA e IDS_WA para a relagdo carga-geracéo / poténcia ativa.
Os resultados mostram que IDS_LA responde mais rapido do que os elementos de prote¢éo convencionais.

A partir dos resultados da simulagéo, concluimos o seguinte:

* O esquema IDS_LA detecta o ilhamento mais rapido do que o esquema IDS_WA para condi¢cdes em que a

relac@o carga-geracao é menor do que 0.8 ou maior do que 1.3.

* O esquema IDS_LA ndo opera com tempo adequado para condigdes em que o desbalango de poténcia é
desprezivel. O esquema IDS_WA detecta o ilhamento sob essas condi¢des.

* Os casos de testes com ilhamento intencional ou manual consistem num desafio para efetuar a detecgéo
guando comparados aos casos de teste com faltas transitorias. Quando uma falta transitoria inicia a
condicéo de ilhamento, o sistema ja esta perturbado, logo os elementos convencionais podem detectar a
condic¢éo de forma mais rapida.
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6.0 - CONCLUSOES

1.

As concessionérias de energia elétrica requerem a detec¢do do ilhamento e a desconexdo da GD para
evitar riscos a seguranca das equipes de trabalho, religamento fora de fase e degradacéo da qualidade de
energia.

Os esquemas de detec¢do de ilhamento que usam as medic¢des locais detectam condi¢des de ilhamento de
forma confiavel quando existe uma troca de poténcia significativa entre a GD e a concessionaria. Contudo,
eles podem nao detectar condi¢cdes de ilhamento com tempo adequado quando a troca de poténcia for
minima.

O elemento que usa as informagdes da frequéncia local e df/dt € o mais rapido para detectar o ilhamento
durante condicdes de operacdo com elevada troca de poténcia.

Os esquemas baseados na medicdo de uma area ampla detectam condigdes de ilhamento
independentemente da quantidade de troca de poténcia.

Os esquemas adaptativos de rejeicdo de cargas evitam desligamentos de cargas desnecessarios ao
mesmo tempo em que mantém a estabilidade do sistema e a qualidade de energia na area ilhada.
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