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RESUMO

LEMOS, J.L.A de. ANALISE DE MODELOS DE EXCITACAO DE GERADORES
DISTRIBUIDOS NA VIABILIZACAO DO ILHAMENTO INTENCIONAL. 2022. 19f.
Trabalho Final de Curso (Graduagdo em Engenharia Elétrica) Universidade Federal de Mato
Grosso. Cuiabd, 2022.

O objetivo deste documento é aplicar uma metodologia de viabiliza¢do da operacao isolada de
um gerador sincrono distribuido, no suprimento de uma regido apds a falta da concessionaria.
Isso sera possivel através da escolha de um método de excitacdo que evite a desconexdo do
gerador pelas protecdes no ponto de acoplamento comum entre a geracgdo distribuida e a rede
da concessiondria durante o transitorio da operacdo em paralelo para a operacéo isolada, em
que o gerador passara a controlar toda a tensao e frequéncia para as cargas. Para viabilizar a
escolha da excitacdo serdo construidas curvas que relacionam o tempo de detecgdo da
operacdo isolada, com o periodo necessario para que as protecfes desconectem o gerador em
funcao da diferenca entre a poténcia gerada e consumida. Com isso, sera possivel obter uma
metodologia que indique qual a excitacdo mais praticavel na manutencdo do fornecimento de

energia para as cargas evitando assim apagdes locais.

Palavras-chave: Geracdo distribuida, desbalan¢o de poténcia, gerador sincrono, ilhamento,

simulagdo dindmica, sistema de excitagao.



ABSTRACT

The aim of this document is to apply a methodology for the viability of the isolated operation
of a distributed synchronous generator in the supply of a region after the failure of the utility.
This will be possible through the choice of an excitation method that avoids the disconnection
of the generator by the protections at the common coupling point between distributed generation
and the utility's grid during the transient from parallel operation to isolated operation, in which
the generator will control the entire voltage and frequency for the loads. To make the choice of
excitation feasible, curves will be constructed relating the time of detection of isolated operation
to the period required for the protections to disconnect the generator depending on the
difference between generated and consumed power. With this, it will be possible to obtain a
methodology that indicates the most practical excitation in maintaining the supply of energy to

the loads, thus avoiding local blackouts.

Keywords: Distributed generation, dynamic simulation, excitation system, islanding, power

imbalance, synchronous generator.
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ANALISE DE MODELOS DE EXCITACAO DE GERADORES DISTRIBUIDOS
NA VIABILIZACAO DO ILHAMENTO INTENCIONAL

Jodo Lucas Avelar Lemos
UFMT, FAET/Engenharia Elétrica, Cuiaba — MT, joaolucas21300@gmail.com

Resumo - O objetivo deste documento é aplicar uma
metodologia de viabilizacdo da operacdo isolada de um
gerador sincrono distribuido, no suprimento de uma
regido apds a falta da concessionaria. 1sso sera possivel
através da escolha de um método de excitacédo que evite a
desconexdo do gerador pelas prote¢des no ponto de
acoplamento comum entre a geracao distribuida e a rede
da concessionaria durante o transitorio da operacdo em
paralelo para a operacdo isolada, em que o gerador
passard a controlar toda a tensdo e frequéncia para as
cargas. Para viabilizar a escolha da excitacdo ser&o
construidas curvas que relacionam o tempo de deteccdo da
operacao isolada, com o periodo necessario para que as
protecdes desconectem o gerador em funcéo da diferenca
entre a poténcia gerada e consumida. Com isso, sera
possivel obter uma metodologia que indique qual a
excitacdo mais praticavel na manutencao do fornecimento
de energia para as cargas evitando assim apagdes locais.

Palavras-Chave — Geracéo distribuida, desbalanco de

poténcia, gerador sincrono, ilhamento, simulacdo
dindmica, sistema de excitacao.
ANALYSIS OF GENERATOR

EXCITATION MODELS ON ENABLING
INTENTIONAL ISLANDING ON ELECTRIC

POWER DISTRIBUTION SYSTEMS

Abstract - The aim of this document is to apply a
methodology for the viability of the isolated operation of a
distributed synchronous generator in the supply of a
region after the failure of the utility. This will be possible
through the choice of an excitation method that avoids the
disconnection of the generator by the protections at the
common coupling point between distributed generation
and the utility's grid during the transient from parallel
operation to isolated operation, in which the generator will
control the entire voltage and frequency for the loads. To
make the choice of excitation feasible, curves will be
constructed relating the time of detection of isolated
operation to the period required for the protections to
disconnect the generator depending on the difference
between generated and consumed power. With this, it will
be possible to obtain a methodology that indicates the most
practical excitation in maintaining the supply of energy to
the loads, thus avoiding local blackouts.

Keywords - Distributed generation, dynamic simulation,
excitation  system, islanding, power imbalance,
synchronous generator.

NOMENCLATURA
Vc Tensdo de saida da excitacdo DC1A.
Vet Tensdo de referéncia da excitacdo DC1A.
Vs Realimentacdo positiva da excitacdo DC1A.
\Y%i Realimentacdo negativa da excitagdo DC1A.
Vet Tenséo de referéncia da excitacdo DC1A.
Vs Realimentacdo positiva da excitacdo DC1A.
AP Deshalango de poténcia.
APc Desbalango de poténcia critica.

I. INTRODUCAO

As novas das cargas instaladas, juntamente com a ligacao
de geradores distribuidos (GD) na rede tem aumentado a
fragilidade do sistema elétrico, deixando-o cada vez mais
suscetivel a distlrbios e desligamentos inesperados [1].
Assim, cenarios como a desconexdo do sistema elétrico da
area metropolitana de Nova Orleans nos Estados Unidos em
2008 em decorréncia do furacdo Gustav, fizeram com que toda
a regido ficasse isolada, sendo sustentada por GDs, até que a
conexdo com a rede principal fosse recuperada [2]. Dessa
forma, o conceito de ilhamento caracteriza 0 momento que 0s
geradores distribuidos passam a sustentar eletricamente uma
regido durante o periodo de falta da rede de alimentacéo [3].

No instante do ilhamento, os geradores sincronos
distribuidos (GSD) experimentam uma subita diferenca entre
a poténcia gerada e a poténcia demandada pela carga, o que
causa oscilagdes no eixo mecanico que impactam diretamente
ndo s6 na qualidade de energia para carga, mas também na
estabilidade do sistema quando exposto ao novo modo de
controle. Assim, em meio a grandes perturbacBes, caso o
gerador ndo consiga manter a estabilidade transitoria; ele sera
desconectado pelas protegdes no ponto de acoplamento
comum (PAC) com a rede de distribui¢éo [4]. Por outro lado,
a medi¢do da variacdo da frequéncia de um gerador no
momento do ilhamento é capaz de demonstrar a viabilidade
técnica da operacdo isolada, pois estéa diretamente relacionada
ao desbalanco de poténcia ativa (DPA), ou seja, a diferenca
entre a poténcia ativa gerada e a poténcia ativa consumida [5].

Assim, o estudo dos métodos de excitacdo de geradores
sincronos evita a perda de sincronismo da maquina durante
variacOes bruscas da carga, mitigando oscilagdes de tensdo e
frequéncia, através da injecdo de corrente DC nos
enrolamentos de campo e consequentemente reduzindo a
probabilidade de desconexdo do GSD [6]. E importante que, a
mudanca para a operacao isolada seja rapida o bastante para
evitar problemas de qualidade de energia e afundamentos de
tensdo, e devagar o suficiente para evitar falsas atuacoes e até
desgaste prematuro da maquina [7].

Desse modo, este trabalho visa abordar o ilhamento de um
sistema de distribuicdo de energia com 6 barras suprido por



um gerador sincrono quando isolado da rede. A andlise serd
feita mediante a metodologia combinada desenvolvida por [5]
para a escolha dos ajustes dos relés de deteccdo e protecdo
através da sobreposic¢do das curvas de desempenho e restri¢éo
de um gerador sincrono para duas formas de excitagcdo. A
partir disso, serd possivel identificar qual a excitacdo mais
indicada para viabilizar o ilhamento para um determinado
arranjo de carga ou topologia da rede.

I1. SISTEMAS DE EXCITACAO E MODELOS DE
SIMULACAO

O sistema de excitagdo de um gerador sincrono ligado a
uma rede de distribuicéo, visa garantir a estabilidade da tenséo
e frequéncia para a carga por meio da injecdo de corrente nos
enrolamentos de campo [8]. De modo geral, como mostrado
na figura 1, a excitacdo é composta por transdutores de tensao,
compensadores de carga e estabilizadores de poténcia. O
transdutor converte a leitura de tenséo na saida para que ela
seja interpretada por um regulador automatico de tensao que,
proporcionalmente ao desvio medido, controla a excitacdo do
gerador, simultaneamente, o compensador de carga mitiga
oscilagdes no eixo e o estabilizador garante que as os limites
fisicos do sistema ndo sejam violados.

Existem 3 principais tipos de excitagdo empregados
atualmente nos geradores sincronos séo [9]:

e Tipo DC, injeta corrente continua diretamente nos

enrolamentos de campo através de um gerador DC ligado

ao eixo do gerador sincrono.

e Tipo AC, possui um gerador AC ligado ao eixo do

gerador sincrono que posteriormente passa por um

retificador de poténcia e injeta corrente DC nos
enrolamentos de campo.

e Tipo ST, neste caso, a corrente é gerada pelo proprio

enrolamento do estator do gerador, sem a necessidade de

um gerador externo. A intensidade da corrente é controlada

por um sistema de regulagdo automatico, para manter a

tensdo gerada pelo gerador sincrono constante.

g

Vom
Vo e Ve Transdutor de tensdo e

compensador de carga

o m———————

~~* Funciesda
excitatriz

Gerador
sincrono

T
|
'
|

Verr ——

Estabilizador dosistema Ve
de poténcia

Fig. 1. Diagrama de blocos geral para o controle de excitagdo de
magquinas sincronas adaptado de [9].

Este trabalho é baseado na comparacdo de dois tipos de
excitacdo, de modo que, a metodologia desenvolvida permitira
estender o estudo para as demais existentes. Logo as
excitacfes que serdo abordadas foram obtidas em [9] e suas
caracteristicas seguem abaixo:

e Tipo DC1A, é mostrado na figura 2, é largamente

implementada nas inddstrias e seu funcionamento se da

através de um campo controlado através de comutador DC
que compara um sinal de tenséo na saida (\V¢) com a tensdo
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de referéncia (\Vref) juntamente com as realimentacfes Vs
e Vf que quando Vc estd proximo de Vref, ambos tendem a
zero. Dessa forma, permitindo que o regulador de tenséo
injete corrente continua nos enrolamentos de campo afim
de garantir a tensdo nominal na saida do gerador sincrono.
e Tipo ST1A, é mostrado na figura 3, usa a poténcia
proveniente de um transformador externo, para suprir
proporcionalmente o sinal de entrada de um retificador
controlado em que o sinal enviado ao regulador de tensdo é
diretamente proporcional a tensdo de saida do gerador
sincrono. Com isso, as constantes envolvidas sdo muito
pequenas de forma que o que permite o sistema se
estabilizar para grandes variagdes, € o valor expressivo das
constantes de tempo que diminuem o ganho do sistema no
decorrer da atuacdo, a fim de mitigar oscilaces no eixo e
entregar a tensdo nominal do gerador.

Vs VueL VRMAX

(ALTERNATE)
o

1+sTc HvV Ka
1+sTs GATE 1+8Ta

VRrmin

sKr

1+sTF

Fig. 2. Arqunetura da excitacdo DC1A [9].

Fig. 3. Arquitetura da excitagcdo ST1A [9].

Para a realizacdo das simulagfes utilizou-se uma extensdo
do Matlab/Simulink chamada SimPowerSystems a qual
fornece bibliotecas de componentes e pardmetros, juntamente
com ferramentas de modelagem para criagdo de sistemas
elétricos [10].

Assim, usando como base o sistema proposto por [11], o
qual recria no SimPowerSystems um sistema de distribuicdo
de 132 kV/33kV e 60 Hz alimentando 6 barras com carga total
de 20 MVA e fator de poténcia de 0,95 indutivo apresentado
na figura 4. Para a simulagdo do ilhamento é feita a abertura
do disjuntor CB1. O gerador sincrono quando ilhado supre a
poténcia ativa e reativa, de modo que caso esteja dentro da sua
capacidade, o sistema de excitagdo empregado devera auxiliar
a manter a tensdo e a frequéncia constantes na carga durante o
momento de transicdo da operacao paralela com a rede para a
operacdo ilhada evitando que o GSD seja desconectado da
rede devido a uma brusca varia¢do de frequéncia.



132kV
1.500 MVA

53MwW 39 MW 3,3 MW 28MW 24MW
225MVAr 1,66 MVAr L4AMVAr 1,19 MVAr 0,98 MVAr

Fig. 4. Diagrama unifilar do Sistema elétrico usado [5].

I1l. CURVAS DE DESEMPENHO E RESTRIGAO

Durante a transicdo do modo paralelo para a operagéo
ilhada, o gerador deixa de somente injetar a poténcia ativa e
reativa, e passa a controlar a tensdo e frequéncia da rede [12].
Desse modo, em fungéo do desbalancgo de poténcia, ou seja, a
diferenga entre a poténcia gerada para a poténcia demandada
pela carga, durante a transicdo do modo de controle PQ para
V-f, é natural que ocorram bruscas variagcbes na tensdo e
frequéncia, a ponto de hoje ser recomendada a imediata
desconexao pelas protecGes no PAC do GD afim de mitigar
problemas de qualidade de energia [13].

Assim, denota-se por tempo de restricdo o periodo maximo,
em funcdo do desbalanco de poténcia, para a conversdo dos
modos de controle PQ para V-f sem que, as prote¢des anti-
ilhamento atuem durante o transitorio [3]. A coordenacdo da
velocidade do eixo juntamente com o método de excitagdo
aplicado no gerador sincrono impacta diretamente no tempo
de restricdo [7].

Concomitante a isso, é caracterizado como tempo de
deteccdo do ilhamento, o periodo em funcéo do desbalanco de
poténcia que, se detecta que o gerador esta isolado apds a saida
da concessionaria, 0 que permite o envio de um sinal para a
mudanga dos modos de controle do GSD [14].

Este trabalho é baseado na deteccéo do ilhamento por meio
de relés de sub/sobre frequéncia, levando em consideracdo o
desbalanco de poténcia ativa, pois é a medida que impacta
diretamente na variagdo da frequéncia do gerador [15].

Logo, é possivel medir o tempo de deteccao e restricdo em
funcdo do desbalanco de poténcia durante o ilhamento, o que
da origem as seguintes curvas:

e Curvas de desempenho: representam o tempo de

deteccdo do ilhamento em funcdo do desbalanco de

poténcia ativa, de modo que quanto menor o desbhalanco

mais demorado e improvavel é a deteccédo [15].

e Curvas de restricdo: é gerada ilhando um gerador e

verificando se o relé de frequéncia atua desconectando o

GD para o atual deshalanco de poténcia. Se ele atuar, o

Gltimo tempo de restricdo medido é usado para o respectivo

desbalango e a simulag¢do continua aumentando a diferenca

entre a poténcia gerada e consumida [4-6].

As simulagGes geradas respeitam as caracteristicas do
sistema ja apresentado de distribuicdo feito no
SimPowerSystems através do Matlab/Simulink de modo que
as curvas de desempenho e restricdo sdo subdivididas em dois
cenarios:
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e Déficit de PG: varia a poténcia do gerador enquanto as
cargas se mantém constantes, assim gerando um déficit de
poténcia gerada.

e Excesso de PG: varia a poténcia das cargas enquanto a

poténcia do gerador se mantém constante, assim gerando

um excesso de poténcia gerada.

Com isso, 0 objetivo deste projeto serd estudar o
comportamento das curvas de desempenho e restricdo para
dois tipos diferentes de excitacdo, a fim de compreender como
a metodologia de escolha da excitacdo pode aumentar a
probabilidade de sucesso do ilhamento intencional de
geradores sincronos.

As figuras 5 e 6 representam o tempo de deteccdo do
ilhamento em funcdo do desbalango de poténcia para os dois
tipos de excitacdo estudados. Com isso, percebe-se que quanto
maior o desbalango, menor € o tempo necessario para
detecgdo, ao passo que, quanto maior o ajuste do relé de
frequéncia, para um mesmo desbalanco, o tempo de deteccédo
tende a ser maior também.

J& a figura 7 representa a curva de desempenho para a
excitacdo DC1A com ajuste do relé para +1Hz, com uma reta
vertical em 34,42% de desbalanco, ou seja, caso o DPA seja
maior que esse valor, o ilhamento tem grandes chances de ser
detectado com um tempo bem definido, ao passo que, para
valores menores, 0 tempo de deteccdo pode ser muito grande
ou até mesmo o sistema pode falhar e ndo perceber o
ilhamento. Logo, caso o projetista opte por um tempo de
deteccdo superior a 200ms, por exemplo, ha grandes chances
de que o ajuste de +1Hz ndo seja eficiente, sendo necessario
escolher um ajuste maior. E importante salientar que a escolha
do ajuste deve respeitar a sensibilidade da carga, ou seja, um
ajuste muito amplo na frequéncia iria expor a carga a uma
variacdo de frequéncia muito grande antes da sua deteccdo
podendo assim causar prejuizos a ela.
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Fig. 5. Curva de desempenho com déficit de PG para a excitacdo
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Fig. 6. Curva de desempenho com excesso de PG para a excitacdo
ST1A.
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J4 as figuras 8 e 9 apresentam as curvas de restri¢do para
déficit e excesso de poténcia gerada para as excitagbes DC1A
e ST1A, respectivamente. Dessa forma, é perceptivel que
quanto maior o DPA, menor é o tempo disponivel para realizar
a mudan¢a dos modos de controle, porém quanto menor o
desbalanco, maior é o tempo de restricdo. Esse cenéario €
compreensivel uma vez que, se 0 DPA é muito grande, a
mudanca do modo de controle PQ para V-f deve ocorrer mais
rapidamente a fim de ndo ativar as protecbes no PAC,
analogamente, quando o desbalanco é pequeno, hd uma
margem de tempo maior para realizar a mudanca sem
interferir na QEE.
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Fig. 8. Curva de restricdo com déficit de PG para a excitagéo
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Fig. 9. Curva de restricdo com excesso de PG para a excitacdo
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IV. METODOLOGIA COMBINADA

A partir das curvas de desempenho e restricao obtidas, para
que o ilhamento de um gerador tenha maior probabilidade de
sucesso sem atuacao das protecdes, é preciso que o tempo de
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deteccdo seja menor que o tempo de mudanca do modo de
controle PQ para V-f, como mostrado na figura 10 [5]. Com
isso, caso 0 tempo de restricdo seja menor que o tempo de
deteccdo, o gerador serd desconectado pelas protecdes antes
mesmo de ser detectado e posteriormente realizar os ajustes
nos modos de controle, uma vez que, os relés de medida de
frequéncia séo influenciados diretamente com o deshalancgo de

poténcia ativa [5].
( AP )

Curvas de
Desempenho

Curvas de
Restricdao

LMelodo}ogw mmbmaa.,_l

Ilhamento
inviavel

Sim

IThamento
viavel

Fig. 10. Fluxograma para a metodologia combinada [5].

As figuras 11 a 14 mostram o método grafico aplicado tanto
para o cenério de déficit, quanto de excesso de poténcia gerada
para as excitacfes ST1A e DC1A. Com isso, a anélise que
deve ser feita é baseada na escolha do ajuste dos relés de sub
e sobre frequéncia das curvas de restricdo e desempenho de
modo a satisfazer a condicdo de tempo de restricdo ser maior
que o tempo de deteccéo.
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Fig. 11. Metodologia combinada para déficit de poténcia gerada

para ST1A.
500
e 4 (1,5 Hz,
=} 1,0 Hz
400 b o £ 152
------ +20Hz
g + 0 5 |2

=
£ 200 p
=

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Desbalanco de Poténcia Ativa [pu]

Fig. 12. Metodologia combinada para excesso de poténcia gerada
para ST1A.
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Fig. 14. Metodologia combinada para excesso de poténcia gerada
para DC1A.

Logo, a excitagdo escolhida serd a que apresentar a maior
quantidade de cendrios que o ilhamento é viavel, ou seja, a
operagdo isolada tera maior probabilidade de ocorrer para um
intervalo maior de desbalangos de poténcia. Tendo em vista a
figura 15, a partir de um desbalanco critico de poténcia obtido
pela sobreposi¢do das curvas de 36,34%, é possivel dividir a
analise em dois cenéarios, o primeiro quando o desbalanco é
menor que 36,34% de modo que o tempo de restri¢cdo é maior
que o tempo de deteccdo e o ilhamento é viavel, e 0 segundo
cenario ocorre quando o desbalango é maior que 36,34% e 0
tempo de restrigdo passa a ser menor que o tempo de detecgéo,
com isso, a mudanga dos modos de controle ndo ird ocorrer e
as protecOes desconectardo o gerador, dessa forma
inviabilizando o ilhamento.
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Fig. 15. Definicdo da metodologia combinada para um ajuste de
curva de restricdo de +0,5Hz e da curva de desempenho para
+1,0Hz.

Com as tabelas 1 a 4 sdo feitas as sobreposi¢des das curvas
de restricdo com as curvas de desempenho para déficit e
excesso de poténcia gerada referente a cada tipo de excitacéo.
As tabelas séo construidas a partir da sobreposicéo das curvas,
de modo que, quando ela existe, ha seletividade entre as
configuraces, possibilitando definir um valor de desbalanco
de poténcia critica através do valor da abscissa no ponto de
cruzamento entre a curva de restri¢do e desempenho.

De modo geral analisando as tabelas, percebe-se que o
gerador sincrono ligado ao sistema de distribui¢do, quando
operando com a excitagdo do tipo DC1A apresenta 18
combinagfes de ajustes que permitem viabilizar o ilhamento,
ao passo que quando utiliza a excitacdo ST1A apresenta 15
casos favoraveis ao ilhamento. Porém, é interessante salientar
que caso o sistema seja posto em uma situacdo de déficit de
poténcia gerada, para DC1A existem 9 combinacfes viaveis,
enquanto para ST1A existem 12, e para excesso de poténcia
gerada, DC1A possui 9 combinacdes viaveis e ST1A apenas
3.

Portanto para a escolha da excitagdo é importante conhecer
a natureza da carga para que assim seja possivel estimar a faixa
de valores do desbalanceamento de poténcia juntamente com
a sensibilidade para oscilag@es de frequéncia. Assim, em meio
a uma situacdo de ilhamento intencional ndo programado a
escolha correta da excitacdo ird auxiliar muito na manutengéo
da QEE durante o transitério além de viabilizar mais cenarios
em que o ilhamento é bem-sucedido.

Tabela | Desbalanco Critico de Poténcia do Relé de Sub/Sobre Frequéncia com Déficit de Geracéo para ST1A.

Curvas de desempenho
Ajustes (Hz) e APC (%)
E 0.5 APC 1.0 APC 1.5 APC +2.0 APC +2.5 APC
R +0.5 sim 22,49% | N3o N3o N3o
.% +1.0 Ndo ---- Ndo ---- Ndo ---- ---- ---- Ndo
3 1.5 sim 43,43% sim 40,93% sim 38,93% ---- ---- Ndo
§ 12.0 sim 52,42% sim 50,42% sim 48,42% sim 48,02% Ndo
3 +2.5 sim 61,43% sim 59,42% sim 57,42% sim 56,97% Nao
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Tabela Il Desbalango Critico de Poténcia do Relé de Sub/Sobre Frequéncia com Excesso de Geracdo para ST1A.

Curvas de desempenho

Ajustes (Hz) e APC (%)
E +0.5 APC +1.0 APC +1.5 APC +2.0 APC +2.5 APC
8 +0.5 N3o N3o N3o N3o N3o
% +1.0 Nado ---- Ndo ---- Ndo ---- Nado ---- Ndo ----
3 +1.5 sim 25,89% Nao —--- Nao —--- Nao - Nao -
§ +2.0 sim | 37,63% | Nio N3o N3o No
3 +2.5 sim | 47,94% | Nio N3o N3o N3o

Tabela I11 Desbalango Critico de Poténcia do Relé de Sub/Sobre Frequéncia com Déficit de Geracéo para DC1A.

Curvas de desempenho

Ajustes (Hz) e APC (%)
g +0.5 APC +1.0 APC +1.5 APC +2.0 APC +2.5 APC
8 +0.5 N3o N3o N3o N3o N3o
z +1.0 sim | 3351% | Ngo N3o N3o N3o
2 +1.5 sim 45,34% sim 44,43% Nao -—-- Nao -—-- Nao -—--
§ +2.0 sim | 57,06% | sim | 5534% | sim | 5534% | Nzo No
5] 2.5 sim 68,99% sim 68,08% sim 67,17% | Nao N3o

Tabela IV Desbalanco Critico de Poténcia do Relé de Sub/Sobre Frequéncia com Excesso de Geracéo para DC1A.

Curvas de desempenho
Ajustes (Hz) e APC (%)
E +0.5 APC +1.0 APC +1.5 APC +2.0 APC +2.5 APC
R 0.5 Nio Nio Nio N3o N3o
.‘E +1.0 sim 26,22% Nao ---- Nao ---- Nao ---- Nao ----
2 *1.5 sim 28,13% sim 33,41% Nao ---- Nao ---- Nao ----
§ +2.0 sim 40,19% sim 36,62% sim 33,77% Ndo ---- Ndo ----
S 25 sim 55,33% sim 48,15% sim 46,70% Nao ---- Nao ----

V. CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo compreender como a
escolha da forma de excitagdo de um gerador sincrono
distribuido, pode auxiliar na viabilizacdo do seu ilhamento
intencional ndo planejado por meio da reducéo dos transitérios
de tensdo e frequéncia apés a detecgdo e posterior mudanga do
modo de operacdo PQ para fV. Isso foi possivel por meio do
estudo das caracteristicas das curvas de desempenho e
restricdo para cada tipo de excitacdo [4, 15]. Logo, utilizou-se
a metodologia combinada proposta por [5], ou seja, sobrepor
as curvas de desempenho e restricdo para situagdes de déficit
e excesso de poténcia gerada e com isso construir tabelas que
relacionem ambas as curvas a fim de encontrar as

combinagBes que possibilitem o ilhamento juntamente com o
conhecimento do desbalanco critico de poténcia para cada
combinacdo viavel. Por tanto, um dos indicativos de escolha
da excitagdo mais adequada, é aquela que apresenta o maior
nimero de combinagdes positivas (“Sim”) nas tabelas
geradas. Com isso, o ilhamento podera ser viavel para uma
faixa maior de valores de desbalanco de poténcia, o que
permite mais variacdes da carga na regido ilhada, reduz a
probabilidade de desconexdo pelas protecbes no PAC e
aproxima as simulacGes de uma situacao real, uma vez que é
imprevisivel qual serd o estado da carga no momento de falta
da concessionéria.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] A.R.H Ahangar, G.B. Gharehpetian, H.R. Baghaee, “A
review on intentional controlled islanding in smart power
systems and generalized framework for ICI in
microgrids”, IEEE Transactions on

[2] S. Kolluri, S. Mandal, F. Galvan, and M. Thomas, "Island
formation in entergy power grid during Hurricane
Gustav," 2009 IEEE Power & Energy Society General
Meeting, 2009, pp. 1-5, doi: 10.1109/PES.2009.5275340.

[3] TRINDADE, F. C. L. “Analise dos sistemas de prote¢do
e controle de instalacbes industriais com geradores
sincronos durante operacdo ilhada”. Dissertacdo
(Mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, 2009.

[4] KUNDUR, P. “Power system stability and control”. [S.1.]:
McGraw-hill New York, 1994. v. 7.

[5] LIMA, R. L. Metodologias para Determinar a Viabilidade
Técnica do Ilhamento Intencional de Geradores
Distribuidos em Sistemas de Distribuicdo de Energia
Elétrica. Dissertacdo (Doutorado) — Universidade de Séo
Paulo, 2018

[6] PADIYAR, K.R. “Power system dynamic stability and
control”. 2008. v. 2.

[7] F. C. L. Trindade, P. C. M. Meira, W. Freitas, and J. C.
M. Vieira, "Control systems analysis of industrial plants
with synchronous generators during islanded operation,”
IEEE PES General Meeting, 2010, pp. 1-8, doi:
10.1109/PES.2010.5589547.

[8] MORAIS, A. P. Avaliagcdo do Desempenho dos Métodos
de Protecdo Contra a Perda de Excitacdo em Geradores
Sincronos: Uma Contribuicdo Utilizando a Teoria dos
Conjuntos Nebulosos. Dissertacdo  (Mestrado) —
Universidade Federal de Santa Caarina, 2008

21

[9] IEEE Std 421.5. leee recommended practice for excitation
system models for power system stability studies. IEEE
Std 421.5-2016 (Revision of IEEE Std 421.5-2005), p. 1—
207, Aug 2016.

[10]JHYDRO-QUEBEC. 5.1, for Use with Simulink, User’s
Guide 2009. Natick, MA: TheMathWorks. 2009.
Disponivel em: http://www.mathworks.com. Acesso em:
30 out. 2022.

[11]Walmir F., Wilsun X., Zhenyu H., Jose C.M.
Characteristics of vector surge relays for distributed
synchronous generator protection. Electric Power
Systems Research, Elsevier, 77 (2007) 170-180

[12]Y. An, D. Liu, G. Yan and J. Yong, "An Improved
Intentional Islanding Strategy in Distribution Network
with Hierarchical Control," 2018 IEEE Power & Energy
Society General Meeting (PESGM), 2018, pp. 1-5, doi:
10.1109/PESGM.2018.8586545.

[13]. leee application guide for ieee std 1547(tm), ieee
standard for interconnecting distributed resources with
electric power systems. IEEE Std 1547.2-2008, p. 1-217,
April 2009.

[14]CORREA, D. S. Metodologias Para Anélise Do Risco De
Ocorréncia De Ilhamentos N&o Intencionais De
Geradores  Sincronos  Distribuidos.  Dissertacdo
(Mestrado) — Universidade Estadual De Campinas, 2008

[15]Janior, C. M. V. Metodologias para Ajuste e Avaliagdo do
Desempenho de Relés de Protecdo Anti-llhamento de
Geradores  Sincronos  Distribuidos.  Dissertacéo
(Doutorado) — Universidade Estadual De Campinas,
2006



	978b052ad3634083b7abc949190e142c88536c5f449c55040da280a64380e869.pdf
	978b052ad3634083b7abc949190e142c88536c5f449c55040da280a64380e869.pdf
	Despacho 5358097

	978b052ad3634083b7abc949190e142c88536c5f449c55040da280a64380e869.pdf

