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Abstract— After the occurrence and detection of an islanding, the operation control mode of distributed

generation sources (DG) have to be changed to keep stable system operation. The maximum time in which the
operation control mode change should be made is called the restriction time (Tg). However, as the restriction
time is dependent on the pre-islanding operation conditions, the applied control strategy affects the values of Tg.
In this paper, restriction curves are determined using classical controllers (CCs) and fuzzy controllers (FCs) of a
diesel generator set (DGS). As the FC yields a non linear control action with a variable gain, larger restriction
times are allowed than the ones obtained with CC.

Keywords— Distributed generation, Fuzzy control, Islanded mode operation, Inteligent control.

Resumo— Apdés a ocorréncia e detecgdo de um ilhamento, o modo de controle das fontes de geracao distribuida
(GD) deve ser alterado para manter a operagdo estdvel do sistema. O tempo mdximo para alterar o modo de
operagao de conectado para isolado denomina-se tempo de restricdo (Tg). Entretanto, como os tempos de
restrigdo sdo dependentes das condigbes de operagao pré-ilhamento, a estratégia de controle utilizada influencia
nos valores de Tgr. Neste artigo sdo determinadas as curvas de restri¢ao utilizando controladores cldssicos (CCs)
e controladores fuzzy (CFs) nas malhas de controle de um grupo motor gerador diesel (GMG). Devido ao ganho
varidvel que a estratégia nao linear adiciona as agoes de controle, maiores tempos de restri¢do foram obtidos

aplicando CF do que utilizando CC nas malhas de controle do GMG.

Palavras-chave— Geragao distribuida, Controle fuzzy, Modo de operacgao ilhado, Controle inteligente.

1 Introducao

A producao de energia elétrica por fontes de
geragdo distribuida (GD) vem se tornando cada
vez mais presente no sistema elétrico de poténcia.
No Brasil, principalmente, devido aos incentivos
governamentais para fontes renovaveis e a neces-
sidade da diversificagao da matriz de energia elé-
trica.

De modo geral, as GDs quando conectados as
redes de distribui¢ao (RDs) operam controlando
poténcias ativa e reativa, enquanto que, no modo
isolado, a frequéncia e a tensao. Sendo assim, apds
a ocorréncia de um ilhamento deve haver a alte-
ragao no modo de controle da GD para garantir a
estabilidade do sistema (Trindade et al., 2010).

O tempo de alteragao dos modos de controle
interfere na possibilidade da GD permanecer em
operagao devido a nao atuagao dos dispositivos de
protecao. Desta forma, essa alteragao deve ser re-
alizada sem que os dispositivos de protegao sejam
sensibilizados (Trindade et al., 2010). Com base
neste fato, Trindade et al. (2010) propds a defini-
¢ao de tempo de restricao TR, o qual corresponde
ao tempo maximo em que a alteragao dos modos
de controle pode ser feita sem que haja a ativagao
das protegoes do subsistema formado. Além dos
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tempos de restri¢ao, Trindade et al. (2010) ela-
borou o conceito de curvas de restricao, as quais
relacionam Tg com o desbalango de poténcias no
subsistema ilhado (Trindade et al., 2010).

Segundo Lima (2013), valores elevados de Tr
sao favoraveis, uma vez que, na ocorréncia de um
ilhamento nao planejado, havera mais tempo dis-
ponivel para realizar a alteragao dos modos de
controle. Além disso, quanto maior forem os va-
lores de Tg, mais lenta podera ser realizada a de-
tecgao do ilhamento (Neves et al., 2015).

Em Agnoletto et al. (2014) e Neves et al.
(2015) foram realizadas comparacdes entre con-
troladores fuzzy (CFs) e controladores cldssicos
(CCs) para um grupo gerador diesel (GMG) apds
ocorréncia de ilhamento. Em Agnoletto et al.
(2014) foram analisadas cargas indutivas com dife-
rentes valores de desbalango de poténcia ativa no
momento do ilhamento. J4 em Neves et al. (2015),
foram analisadas cargas indutivas e capacitivas e
investigados os valores de T para diferentes pon-
tos de operacao do GMG. Em ambos trabalhos, a
utilizagdo de CFs nas malhas do GMG permitiu
maiores valores de Tgr quando comparado com a
utilizagao dos CCs.

Tendo em vista que Tg é dependente do ponto
de operagao do sistema, os controladores foram
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sintonizados para um ponto de operacao especi-
fico, e nao, visando maximizar o tempo de res-
tricago Tr. Este trabalho avalia a influéncia da
estratégia de controle e do tipo da carga local na
obtencao das curvas de restrigao, aplicando CCs e
CFs com diferentes desbalancos de poténcia ativa
e reativa. Todas as simulagoes foram realizadas
no software PSCAD.

2 Descricao do Sistema

O GMG utilizado nas simulagoes consiste
de um motor diesel acoplado a um gerador sin-
crono de podlos salientes, com poténcia nominal
de 1.112 kVA, tensdo de linha igual a 480 V e
frequéncia de operagao de 60Hz. O diagrama ge-
ral do GMG e suas respectivas malhas de controle
sao mostrados na Fig. 1. A chave S; é responsa-
vel por estabelecer a conexao com a RD através do
transformador de 2 MVA. De acordo com o estado
da chave S;, S;, é definindo o modo de operacio
do GMG (isolado ou conectado a RD). No lado
de baixa tensdo do transformador é realizada a
conexao das cargas locais através da chave Ss.

2.1 Cargas locais

As cargas locais foram representadas pelo mo-
delo estatico exponencial. As poténcias ativa e re-
ativa das cargas sao calculadas, respectivamente,
por:

P =P, <V) (1+ KprAf) 1)

Vo

(2)

nas quais, V representa a magnitude da tensao no
barramento, o indice 0 indica os valores das varia-
veis na condigao inicial de operagao e os indices np
e nq representam, respectivamente, os comporta-
mentos das poténcias ativa e reativa da carga de
acordo com a variacao da tensdo (Kundur, 1994).
O fator Ky expressa a influéncia da variagao
da frequéncia na poténcia ativa, Ky a influén-
cia da frequéncia na poténcia reativa e Af o des-
vio da frequéncia do sistema, dado por f —fj
(Kundur, 1994). A Tabela 1 apresenta valores ti-
picos das cargas locais utilizadas neste trabalho,
extraidos de Kundur (1994). Para o motor de in-
dugao trifasico, além do modelo estéatico, também
foi considerado a representagao por um modelo di-
namico, extraido da biblioteca do PSCAD®.

Q= Qo QO) " (14 KyeAf),

3 Operacao do GMG Diesel

O GMG possui duas malhas de controle prin-
cipais, uma mecénica, responsavel pelo controle
da frequéncia (f) e da poténcia ativa (P), e uma
elétrica, responsavel pelo controle da tensao ter-
minal (V1) e da poténcia reativa (Q).
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Tabela 1: Parametros das cargas estaticas, extrai-
dos de Kundur (1994).

Tipo de carga \ np \ nqQ \ Kot \ Kqr

poténcia constante 0 0 0 0
corrente constante 1 1 0 0
impedéancia constante 2 2 0 0
motor de indugao 0,07 10,5 2,5 | 1,2
aquecedor de dgua 2 0 0 0
forno a arco 23 | 16| -1 -1
bomba agricola 1,4 | 14| 50 | 50

3.1 Controle de velocidade e poténcia ativa

A malha geral de controle de f e P é apresen-
tada na Fig. 2 . Os controladores de frequéncia e
de poténcia ativa sdo chaveados pelo sinal Sy, de
acordo com o modo de operacao desejado, isolado
(51=0) ou conectado (S1=1) & RD. O controle de
f ou de P é realizado de acordo com os valores de
referéncia fof € Pror. Para haver a alteracao do
modo isolado para o modo conectado é necessario
que o GMG esteja em sincronismo com a RD.

|
Pret 9" € (" Controlador ) Up |
> de pot. ativa [Epl,

3]

Figura 2: Malha geral de controle de frequéncia e
poténcia ativa do GMG.

Sincronismo

O método de sincronismo (PLL, das iniciais
em inglés de phase locked loop) proposto neste tra-
balho é uma adaptagao do método proposto em
Marafao (2004) o qual é baseado na dlgebra veto-
rial e ortogonalidade entre fungoes temporais (ver
Fig. 3). As tensoes de entrada para o PLL cor-
respondem a tensao instantanea da fase A da RD
(var(t)) e a tensdo instantanea de linha vy, (t), me-
dida nos terminais do GMG. As tenstes do GMG
estarao em sincronismo com as da RD quando
houver uma defasagem de 90° entre vu, (t) € vpe(t).
Quando a média do produto escalar entre v,,(t) e
Vb (t) for diferente de zero, o regulador PI produz
a correcao da velocidade (Aw) de modo a acele-
rar ou retardar o GMG. Quando o sistema de GD
estiver em sincronismo com a RD, a corregdo Aw
gerada pelo PI torna-se nula, fazendo com que as
tensoes do gerador permanecam em fase com as
tensoes da RD. Neste momento é realizada a co-
nexao do sistema de GD com a RD.
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Figura 1: Diagrama geral do sistema de GD.

Vbc(t)

Figura 3: Modelo do PLL monofésico proposto.

3.2 Controle de tensao e poténcia reativa

A malha de controle de V e de Q é mostrada
na Fig. 4. Os controladores de tensao e potén-
cia reativa sdo chaveados pelo sinal Sy, alterando
entre os modos isolado ou conectado a RD. A par-
cela uq € responsavel pela correcao de Q de acordo
com o valor de referéncia Q. O sinal do con-
trolador de tensao (uy) é repassado & excitatriz,
a qual faz o controle de V1 por meio da tensao
(Erp) aplicada ao enrolamento de campo do GS .

Figura 4: Malha de controle de tensao e poténcia
reativa do GMG.

4 Estratégias de Controle

Devido as alteragoes que devem ser realiza-
das nas malhas de controle apds a ocorréncia do
ilhamento, a estratégia de controle utilizada influ-
encia nas respostas transitérias da frequéncia e da
tensao do GMG. Para verificar a influéncia da es-
tratégia de controle nos tempos de restricao foram
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utilizados CCs e CFs nas malhas do GMG.

Controladores cldssicos

4.1

A estrutura utilizada para as malhas de con-
trole de f, P, Q e V1 e os ganhos dos CCs utili-
zados em cada uma das malhas sao mostrados em
Agnoletto et al. (2014). Os CCs foram sintoniza-
dos para um ponto de operacao especifico, o qual

também foi utilizado para o desenvolvimento dos
CFs.

4.2 Controladores fuzzy

A estrutura do controlador fuzzy utilizada
corresponde a estrutura do tipo PD+I, apresen-
tada em Reis et al. (2013). O sistema fuzzy utili-
zado nos CFs apresenta as fungoes de pertinéncia
das entradas e da saida mostradas na Fig. 5, cuja
base de regras é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Tabela de regras do sistema fuzzy.

eD
NG NM NP 7 PP PM PG
NG | NBG NG NMG NM NP NBP 7
NM | NG NMG NM NP NBP 7 PBP
NP | NMG NM NP NBP 4 PBP PP
eP Z NM NP NBP Z PBP PP PM
PP | NP NBP Z PBP PP PM  PMG
PM | NBP 7 PBP PP PM PMG PG
PG 7 PBP PP PM PMG PG PBG

Uma das caracteristicas da légica fuzzy é a
inser¢ao de um ganho variavel na atitude do con-
trolador. A Fig. 6 mostra a comparacdo entre a
parcela proporcional do ganho do CC e a do ga-
nho do CF. Para valores de erro préximos a zero,
o ganho do CF é préximo ao ganho do CC. A me-
dida que o erro aumenta, a atitude do controlador
se torna mais “forte” no intuito de corrigir o erro
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Desta forma sao realizadas simulagoes sucessi-
vas de ilhamentos, nas quais o tempo de alteragao
dos modos de controle T (definido no 2° perfodo)
é aumentado gradativamente em 1 ms. O tempo
T é aumentado até o momento que alguma das
protecoes de frequéncia ou de tensdo sejam ativa-
das, por meio da violagao de alguma das condigoes
estabelecidas em IEEE Std 1547.2 (2009). Assim,
o tempo anterior ao que ocorre a respectiva vio-
lagao correspondera ao tempo de restricao Tg do
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Figura 5: Fungoes de pertinéncia (a) das entradas
eP e eD e (b) da saida v’ do sistema fuzzy nao li-
near, obtidas pelo toolbox fuzzy do MATLAB. As
varidveis linguisticas correspondem a NBG: “ne-
gativo bastante grande”; NG: “negativo grande”;
NMG: “negativo médio grande”; NM: “negativo
médio”; NP: “negativo pequeno”; Z: “zero”; PP:
“positivo pequeno”; PM: “positivo médio”; PMG:
“positivo médio grande”; PBG: “positivo bastante
grande”.

1
—CF
—cc

-0.5 0
Erro

0.5 1

Figura 6: Comportamento do ganho para o CC e
o CF.

mais rapidamente. Esta caracteristica permite um
melhor desempenho para toda a faixa de operagao
quando comparado com os CCs, os quais mantém
ganhos fixos para todo o universo de discurso.

5 Resultados de Simulagoes

O evento simulado para a determinacao de Tg
é estabelecido em trés periodos consecutivos:

1°) GMG conectado & RD controlando potén-
cias ativa e reativa (controle PQ) e fornecendo
energia elétrica a carga local.

2°) Periodo de transigdo do modo conectado
para o modo isolado da RD, estabelecido pelo
tempo de alteragao dos modos de controle (T).

3°) GMG operando de maneira isolada da RD,
com controle de frequéncia e tensdo (controle fV)
e fornecendo energia elétrica a carga local.
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caso em analise.

5.1 Desbalanco de poténcias

A influéncia do desbalanco (A) de poténcias
no Tg serd analisada por meio das curvas de res-
trigao, considerando os seguintes casos para o sub-
sistema ilhado:

a) GMG exportando poténcia ativa para a
rede e suprindo poténcia reativa da carga local
(AP > 0 e AQ = 0) no ponto de acoplamento co-
mum (PAC) no instante do ilhamento.

b) GMG exportando poténcia reativa para
a rede e suprindo poténcia ativa da carga local
(AQ > 0 e AP = 0) no PAC no instante do ilha-
mento.

Nesta se¢ao foram utilizadas cargas do tipo
impedancia constante.

a) AP>0e AQ =0

Neste caso as poténcias geradas pelo GMG sao
definidas como P=1pu e Q=Q¢, mantendo o fa-
tor de poténcia unitario no PAC. A poténcia P¢ é
aumentada gradativamente, de 0 & 1pu, mantendo
o fator de poténcia da carga constante (fp=0,8 in-
dutivo), resultando em diferentes niveis de desba-
lango AP no momento do ilhamento. Para cada
valor de AP é determinado o tempo de restricao
Tg.

De acordo com os valores dos Ty obtidos é
possivel tracar as curvas de restricao para os CC
e CF em fungao do desbalango AP, conforme ilus-
tradas na Fig. 7. Percebe-se que, quanto maior
for o desbalango AP no momento do ilhamento,
mais rapido deverao ser realizadas as alteragoes
dos modos de controle do GMG. Verifica-se tam-
bém que, & medida que aumenta-se o desbalanco
AP, mais expressiva se torna a diferenca entre os
tempos de restrigao dos CC e dos CF, enquanto
que, para valores menores de AP, os tempos de
restricao obtidos utilizando CC e CF se tornam
mais préximos.

Nota-se pela Fig. 7 que, para um desba-
lanco AP = 0,8pu e utilizando os CCs, tem-se
Tgr = Oms. Isto indica que para este valor de AP
a alteracao dos modos de controle deve ser instan-
tanea para evitar a violagao da condicao de sobre-
frequéncia. Entretanto, utilizando os CFs, mesmo
para um desbalan¢o maior (AP = 0,9pu), a al-
teragado dos modos de controle nao necessita ser
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Figura 7: Curvas de restricdio para o caso

AP >0e AQ = 0.

instantanea para evitar a atuacao do relé de so-
brefrequéncia. Esta vantagem estd relacionada ao
ganho nao linear atribuido a utilizacao dos CFs,
conforme mostrado na Fig. 6.

b) AQ>0e AP =0

Neste caso, o GMG opera fornecendo po-
téncias ativa e reativa constantes, P=0,8pu e
Q=0,6pu. A poténcia ativa da carga Pc é man-
tida fixa em 0, 8pu, de modo a obter desbalanco
nulo de poténcia ativa (AP = 0) no instante do
ilhamento. A poténcia reativa da carga Q¢ é va-
riada de modo a se obter uma faixa de desbalanco
entre 0 < AQ <lpu no momento da ocorréncia
do ilhamento. Para obter esta faixa de AQ, fo-
ram utilizadas cargas do tipo RL e RC, variando
suas componentes reativas entre —0,4 < Q¢ <
40, 6pu. O sinal negativo corresponde a carga do
tipo capacitiva e o sinal positivo do tipo indutiva.
Estas variagoes de carga foram consideradas para
que o gerador operasse dentro dos limites da sua
curva de capabilidade e o desbalango de poténcia
reativa no subsistema ilhado fosse variado entre
0 < AQ <lpu.

Para cada valor de AQ, o tempo de restri-
¢ao Tg é determinado. A Fig. 8 apresenta as
curvas de restricdo para os CCs e CFs em fun-
¢ao do desbalanco AQ. Nota-se que para valores
de AQ >0, 5pu, tanto utilizando CCs quanto CFs,
tém-se Tr = Oms. Isto ocorre devido ao fato de
que, apoés o ilhamento, a variagao da tensao se ma-
nifesta de maneira mais abrupta do que a variagao
da frequéncia analisada no caso a. Um dos moti-
vos que justifica este acontecimento é a constante
de inércia do GMG, a qual faz com que parte da
energia liberada no momento do ilhamento seja
absorvida pelo rotor, resultando em uma espé-
cie de amortecimento na excursao da frequéncia.
Desta forma, no momento em que ocorre o ilha-
mento, a excursao da tensao é mais sensibilizada
pelo desbalango AQ do que a frequéncia pelo des-
balanco AP, fazendo com que o tipo do controla-
dor utilizado néo exerca uma influéncia significa-
tiva nos valores dos tempos de restrigao.

Nota-se também pela Fig. 8 que somente para
valores de desbalango AQ < 0,5pu é possivel en-
contrar valores de Tr > Oms. Percebe-se também
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Figura 8: Curvas de restricao para o caso

AQ>0e AP =0.

que os tempos de restricao utilizando CCs se man-
tiveram préximos aos tempos de restricao utili-
zando CFs. Isto ocorre porque, a medida que o
desbalango AQ diminui, os ganhos dos CCs e dos
CF's se tornam mais equivalentes, resultando em
atitudes de controle e, consequentemente, em tem-
pos de restrigao mais préximos.

5.2 Tipos de cargas

Neste caso, o GMG opera fornecendo potén-
cias fixas P=0,9pu e Q=0,225pu. Para todos os
tipos de carga, as poténcias sao mantidas fixas em
Pc = 0,3pu e Q¢ = 0,225pu (fp=0, 8pu), resul-
tando nos desbalangos AP = 0,6pu e AQ = Opu
no instante do ilhamento.

A Fig. 9 apresenta os tempos de restri¢ao ob-
tidos utilizando os CCs e os CFs para as cargas
mostradas na Tabela 3. Percebe-se que, para to-
das as cargas, e com a utilizagao dos CF, obteve-se
maiores valores de Tr comparado a utilizagao dos
CCs. Nota-se também que os tempos de restrigao
permanecem préximos, em torno de Ty = 50ms
utilizando os CCs e Tg = 63ms para os CFs.

80 ,
[mCCHCF|

4 5 6 7 8
Tipo de carga

Figura 9: Tempos de restricao para os diferentes
tipos de cargas mostradas na Tabela 3.

Para as cargas 1, 2 e 3 observa-se que,
quanto maior for o grau de dependéncia da ten-
sdo (carga 1), menores serdo os tempos Tg. Isto
ocorre porque, uma vez que as variagoes na tensao
refletem em variacGes nos valores das poténcias
ativa e reativa da carga, o limite de sobrefrequén-
cia é atingido mais rapidamente.

As cargas estdticas 5, 6 e 7 apresentam,
além da dependéncia da tensao, dependéncia da
frequéncia por meio dos fatores Ky e Kq¢, mostra-
dos na Tabela 1. Quando estes fatores sao positi-
vos (cargas 6 e 7), um aumento da frequéncia apds
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Tabela 3: Cargas utilizadas nas simulagoes.

Z
o

Tipo de carga

Impedancia constante (Z)
Corrente constante (I)
Poténcia constante (P)

Aquecedor de dgua
Forno a arco
Bomba agricola
Motor de indugao (modelo estdtico)
Motor de indugao (modelo dindmico)

0 O U i Wi =

o ilhamento ocasiona um aumento das poténcias
ativa e reativa da carga. Por outro lado, quando
os fatores Kpr e Ky sdo negativos (carga 5), o
mesmo aumento na frequéncia, apés o ilhamento,
acarreta em uma diminuicao das poténcias ativas
e reativas da carga. Desta forma, conforme pode
ser observado na Fig. 9, os tempos de restrigao
utilizando as cargas 6 e 7 sao maiores do que uti-
lizando a carga 5, uma vez que, apés o ilhamento,
o aumento da frequéncia do sistema, provocado
pelo excesso de poténcia ativa, faz com que os des-
balangos AP e AQ diminuam, permitindo que a
alteracado dos modos de controle possa ser reali-
zada em um periodo de tempo maior.

Ambas as cargas 7 e 8 correspondem a mo-
tores de indugao. Entretanto, a primeira é repre-
sentada por um modelo estatico e a segunda por
um modelo dinamico. Para ambas as cargas, os
tempos de restrigao obtidos foram os mesmos, o
que indica que o modelo estatico apresentado na
Tabela 1 pode representar de maneira adequada o
modelo dinamico do motor de inducao, no que diz
respeito a determinacao dos valores de Tg.

6 Conclusao

Este trabalho investigou a influéncia da estra-
tégia de controle na determinagao das curvas de
restricado. Com o uso de CFs obteve-se maiores
tempos de restricao Tr quando comparados com
a utilizacao de CCs, devido ao ganho varidvel que
a estratégia nao linear permite inserir ao controle.

Pode-se perceber que para uma mesma estra-
tégia de controle, o tipo de carga presente no mo-
mento do ilhamento nao apresenta diferencas sig-
nificativas nos valores de Tr. O principal fator
que influencia nos tempos Tg é o desbalango de
poténcias existente no instante do ilhamento.

Os tempos de restricao sao importantes para
auxiliar no ajuste dos relés de protegao presentes
na instalacgao, garantindo o fornecimento continuo
de energia elétrica, mesmo apoés a ocorréncia de
um ilhamento. Utilizando estratégias de controle
adequadas, que proporcionem maiores tempos de
restricao, maior serd o tempo disponivel para re-
alizar a alteracao dos modos de controle e, conse-
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quentemente, menor serd a complexidade exigida
aos algoritmos de deteccao de ilhamento.
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