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1 INTRODUCAO

Em todo o mundo, a conexao de geradores de pegumdalio portes diretamente
em redes de distribuicdo de energia elétrica deddfigurar como tendéncia para tornar-se
uma realidade cada vez mais frequente. O interegs@erar energia proximo a carga —
denominada Geracéo Distribuida (GD) — surgiu deasldificuldades em expandir a malha
de transmissao e de construcdo de novas centrageragedo de grande porte, seja por
restricobes ambientais, econémicas, ou por ambasdeDentdo, o interesse em GD tem
crescido devido, particularmente, a possibilidage ndinimizar impactos ambientais, ao
permitir gerar energia a partir de rejeitos e/oopsadutos agroindustriais e por processos de
cogeracao, por exemplo (JENKINS et al., 2000).

Contudo, o incremento de GD nédo apresenta apemaagess. Sua presenca em
redes de distribuicdo trds problemas relacionadqaatidade de energia e a protecdo dos
sistemas. Particularmente quanto aos sistemasalecfio, a presenca de GD aumenta os
niveis de curto-circuito e pode inverter fluxospi#éncia inicialmente radiais, dificultando
manter os requisitos de seletividade e coordendgéaldispositivos instalados. Além disso,
por questdes de seguranca e norma, esquemas espaciarojetados para evitar o ilhamento

da GD com cargas cuja responsabilidade pelo fomestio de energia recai sobre a
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concessionaria (CIGRE, 1999; CIRED 1999; IEEE, 2@RFL, 2005; MANITOBA, 2003).

Pensando no aproveitamento de fontes de energiapopporcionam menor
impacto ambiental, como biomassa, aproveitament@jédos agroindutristriais, projetos de
cogeracao e micro hidrelétricas, fazem-se necesséstudos para a conexao desses geradores
a rede de distribuicdo, como forma de viabilizés éanpreendimentos, seja pela possibilidade
de venda de excedentes de geracdo para a conéessienaja pelo aumento da confiabilidade
do fornecimento que a operacédo em paralelo corstensa interligado proporciona.

Este contexto ampliou o espaco para a utilizacaoetis digitais IEDs — do
inglés, Intelligent Electronic Devices —, como forma de solucionar o aumento na
complexidade de sistemas de protecdo de redessttéuicdo, na presenca de GD. Tais
dispositivos de protecado permitem que diversasitégiias de supervisdo e protecdo possam
ser tracadas, sem a instalacdo de novos equipamempenas utilizando informacdes
processadas pelos IEDs.

O desafio encontra-se em realizar simula¢des & partmodelagem matematica
do sistema e dos dispositivos de protecdo, pasidiabos estudos de definicdo da estratégia
de protecdo que sera utilizada, de forma a gamamtiequisitos de coordenacéo, seletividade e
impedir a operacado da GD ilhada com cargas queejam do proprio produtor.

Neste trabalho, foi estudada a aplicacdo do ret&dede variacdo de frequéncia,
muito referido na literatura como relé ROC®&ate of Change of Frequency) para a deteccao

de ilhamento de um gerador distribuido conectaaima rede de distribuicdo em 69kV.

2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho podem ser divididosleas categorias:

a) Quanto a capacitacdo profissional

Colocar o aluno frente a nova problematica dersiasede energia elétrica, no que
diz respeito a protecdo de redes de distribuicAprasenca de geradores distribuidos, de
forma a complementar sua formacgéo e propiciar umegdo contato com o ambiente de
pesquisa, bem como proporcionar o aprendizado deanfentas de simulacdo e
particularidades da modelagem matemética;

b) Quanto aos resultados da pesquisa em si

Avaliar a eficiéncia do relé de taxa de variacadrdquéncia para a deteccdo de

ilhamento de geradores distribuidos. Levantar avecute tempo de atuacdo do relé e



identificar as situacdes particulares que levarallzafde atuacdo do mesmo, como forma de

nortear estratégias de protecdo por parte da czsinnésia.

3 METODOLOGIA

O trabalho consistiu de simulacdo computacional avas do
SmPower Systems/Smulink® do MATLAB® (MATHWORKS, 2011). OSmPowerSystems é
uma ferramenta que permite simulacdo de sistemaneeyia elétrica, com representacéo
trifasica e capacidade de investigacdo de fenbmedas ordem de transitorios
eletromagnéticos, ou seja, na escala de tempoaegagundos (us).

O trabalho teve como suporte a biblioteca de rdlggais proposta por (DE
SALLES, 2007), revista e ampliada em (KOPCAK, 200fara utilizacdo no
SmPowerSystems. As simulacdes fordo realizadas no LaboratorioSagemas de Energia
“Alcir José Monticelli” da EEEC/UFG, que conta cotoda a estrutura computacional

necessaria para os trabalhos.
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Figura 1. Representacdo do sistema test@mBower Systems.

A Figura 1 mostra o sistema teste utilizado nogsdest, cujos dados sé&o baseados
em um caso real. A rede consiste de um alimentaalmgctado a uma subestacédo de 69 kV,
modelada como uma fonte de tensao ideal (barramafitoto) com poténcia de curto-
circuito igual a 307 MVA. A carga total ligada dareentador é de 30 MVA, sendo 15 MVA



em um ramal. No final do alimentador ha um geraglacrono de 13,8 kV/18,75 MVA,
equipado com regulador de velocidade e controlexdéacao, ligado ao alimentador através
de um transformador Delta/Estrela-aterrado.

As simulac¢des consistiram da aplicacdo de um airtoito trifasico no ramal
que atende a carga de 15 MVA, com inicio no inst&rt 100 ms e auto-extingdo no instante
tc = 300 ms. Simultaneamente com a extincdo do @intaito ocorre a abertura do disjuntor
D2, fazendo com que o gerador fique ilhado com oarga de 10 MVA e fator de poténcia
0,8 indutivo. Para diversos cenarios de geracanan@go-se as poténcias ativa e reativa
geradas, foi verificado se o relé de taxa de vaoalg frequéncia (Bloco ROCOF na Figura 1)
conseguiu detectar o ilhamento do gerador.

Cada bateria de simulacao foi ajustada para ovadtede ficia = 0 & fina = 1 S.

As simulacgdes foram interrompidas sempre que o mdo®tempos entrg.f € o instante de
atuacao do relé (instante em que o relé enviaab detrip) fosse atingido.

Considerou-se 500 ms como tempo limite para a atudo relé, visto ser este o
tempo tipico utilizado para deteccédo de ilhameldg&E, 2003). Considerando que o inicio da
situacao de ilhamento foi ajustado para 300 manfaconsideradas falha na operacéo do relé
todas as atuacdes em tempos superiores a 800 ms.

Os limites de sub e sobre frequéncia foram ajustaao 58,5 Hz e 60,5 Hz,
respectivamente. O relé utilizado calcula a freqiggpelo método de deteccdo de cruzamento
por zero e, a partir desses valores, calcula a dexaariacdo de frequéncia. Para evitar
distor¢cdes durante transitorios eletromagnéticosa@os por faltas e chaveamentos, o limite
de variacdo de frequéncia méaximo admitido foi ajdstem 10 Hz/s e o valor de atuagdo do
relé foi ajustado para taxa de variacdo maior gde/$, com retardo de 100 ms.

A Figura 2 mostra a comparacao do calculo da frecjaépelo algoritmo do relé
com a velocidade angular do eixo do gerador, pasiuacao particular em que a poténcia
ativa gerada é igual a 8 MW. Nessa figura tambédeposer distiguidos os trés periodos
simulados: 0-100 ms, operacdo normal; 100-300 pwr@&ncia do curto-circuito e; 300-1500
ms, ilhamento do gerador.

E interessante ressaltar que a tendéncia de qued@gléncia na situacéo de
ilhamento é gradativamente atenuada pela acaogitad®r de velocidade do gerador, que
corrige a poténcia mecanica da turbina no sentddesolver o gerador a velocidade sincrona
e, consequentemente, a frequéncia nominal. Destatambém que neste caso o0 relé nao

atuaria, haja vista que as maiores taxa de varidgdrequéncia ndo permaneceram acima do



limite de 1 Hz/s por tempo maior ou igual ao redadld 100 ms estipulados.
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Figura 2. Calculo da frequéncia pela velocidadeunglo rotor ¢n,) e pelo algoritmo de

deteccao de cruzamento por zero.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A bateria de simulacdes para avaliar a eficiénciaale de taxa de variacao de
frequéncia na deteccao de ilhamento foi realizadfndo-se a poténcia ativa geradg (e
100 kw até 18,6 MW, em passos de 100 kW, manteadoiensao terminal do gerador em
13,8 kV. Para cada valor dg feram anotados diversos parametros resultantesrddacao.

A Figura 3 mostra o tempo de atuacéo do relé eréfuda poténcia ativa gerada.
Nota-se que para uma faixa consideravel de vattgd3 ha a falha na deteccdo do ilhamento
por parte do relé de frequéncia, para o limite @@ s estipulado. O relé aponta em tempo
satisfatorio a situacdo de ilhamento apenas padoigsextremos de poténcias ativa gerada,
nas faixas: 0,¥ P;< 6 MW e 13,2 < P< 18,6 MW, e falha para os valores intermediarios, 6
< Py<13,2 MW.

Isso se deve ao fato da frequéncia estar assaiaelacidade do eixo do gerador,
cuja aceleracao/desaceleracdo depende do desbaatrgeoa poténcia mecanica fornecida
pela turbina e a poténcia elétrica no entre-feargetrador, esta ultima funcéo da carga ilhada

com o gerador. Sabendo-se que a carga ilhada gerador € de 8 MW, e desprezando-se as



perdas na maquina, tem-se que apenas desbalaios -2 MW e AP > 52 MW

sle serem detectadas no intervado de

z

éncidvyess

500 ms (note que o tempo de deteccao € contalmliagoartir de 300 ms, instante em que

proporcionaram taxas de variagéo de frequ

ocorre o ilhamento).
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Figura 3. Curva do tempo de atuacéo do relé enéifuda variacdo da poténcia ativa gerada.
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Figura 4. Tenséao terminal do gerador antgs)¥ durante (M) a ocorréncia do curto-

circuito e no final da simulagéo 4.



A Figura 4 mostra a tensédo terminal do gerados@ferde linha) para os instantes
antes da falta, durante a falta e ao final da sigéid. Nota-se que em todos os valores de
poténcia ativa gerada houve a correta inicializat#® variaveis, de forma que o valor preé-
falta é igual ao especificado de 13,8 kV. Durantalta ha um afundamento da tensdo devido
ao curto-circuito aplicado e ao final da simulab@ove sobretensao variando entre 2 e 18%,
para os casos de maior desbalan¢o de poténciacegdrador e carga ilhada.

Finalmente a Figura 5 apresenta o valor da freqaéregistrada ao final da
simulagdo, que pode ser o instante em que o neb&l atu o tempo final de 1s, nos casos de
nao atuacdo. Comparando-se com a Figura 3, najaese relé atua em faixas de valores de
frequéncia que podem ser consideradas aceitavsie, que a atuacdo baseia-se na taxa de
variacdo, e ndo no valor absoluto da frequéncibcdracteristica faz do relé ROCOF um dos
mais utilizados para deteccdo de ilhamento porrat@damente quando a tendéncia de
variacdo de frequéncia acentuada. Entretanto, yaacdes de frequéncia lentas o relé

permitiu desvios de frequéncia proibitivos, naeed&tndo o ilhamento do gerador.
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Figura 5. Frequéncia observada no instante firmbdaulacdes para diversos valores de

poténcia ativa gerada.

5 CONCLUSAO

Este trabalho confirma a necessidade de maiorasdasstpara determinar

estratégias de deteccédo de ilhamento de GD ligadede de distribuicdo de energia.



Os resultados mostraram que o relé de taxa degarifaequéncia, um dos mais
utilizados para deteccéo de ilhamento de geradigrgsande porte teria falhado em uma faixa
consideravel de condi¢Ges de operagcédo de um GD.

Em trabalhos futuros, pretende-se avaliar outrogisie/ou a combinagcéo de
sinais além da frequéncia como forma de propor lboree o desempenho de estratégias de

deteccédo de ilhamento de gedores distribuidos.
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