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Abstract: A power source islanding occurs when a part of the electrical system is supplied only by a unit
or group of generators isolated from the main electrical network. To maintain the voltage and frequency
levels at appropriate values in the isolated operation of a Small Hydroelectric Plant (SHP), the behavior of
the electrical network will depend on the response of the controllers, the dynamics of the hydraulic turbine
and generator set. However, due to the low inertia of the isolated generator and the slow hydraulic turbine
dynamics, an isolated network is more susceptible to violations of the quality levels of electric energy with
respect to the main network. Thus, this paper proposes a methodology to analyze the dynamic performance
of an isolated SHP operation to evaluate the behavior of the SHP during its disconnection from the main
electrical network and the power supply restorage.

Resumo: O ilhamento de uma fonte de energia ocorre quando uma parte da rede elétrica é suprida
exclusivamente por uma unidade ou grupo de geradores isolados da rede elétrica principal. Para manter os
niveis de tensdo e frequéncia em valores adequados na operagdo isolada de uma Pequena Central
Hidrelétrica (PCH), o comportamento da rede elétrica dependerd da resposta dos controladores, da
dindmica da turbina hidraulica e do gerador. Entretanto, com a pequena inércia do gerador isolado e a
dindmica lenta da turbina hidréulica, a rede isolada fica mais susceptivel a violagBes dos niveis de qualidade
local da energia elétrica em relagdo a rede principal. Desta forma, este artigo propGe uma metodologia para
analise do desempenho dindmico de uma PCH operando no modo isolado através da avaliacdo do
comportamento de uma PCH em operacdo isolada durante a desconexdo da rede elétrica principal e no
restabelecimento do fornecimento de energia elétrica.
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1. INTRODUCAO

Desde a revolucdo industrial, a energia elétrica tem exercido
um papel fundamental no desenvolvimento da sociedade. Isto
se deve ao fato de ser utilizada em grande escala em todo o
mundo, especialmente pela facilidade de transporte e do baixo
indice de perdas durante a sua conversdo em outras formas de
energia. Apesar dos investimentos para se aperfeicoar a
confiabilidade das redes elétricas, ela ainda é susceptivel a
contingéncias que interrompem o fornecimento da energia
elétrica. Embora a baixa ocorréncia de grandes interrupgdes,
novos casos ainda séo relatados em todo o mundo. Como por
exemplo, no ano de 2019 um apagéo ocorrido na Argentina e
no Uruguai deixou aproximadamente 48 milhdes de pessoas
sem fornecimento de energia elétrica. No Brasil, em 2009,
diversas regiGes foram afetadas por um apagdo, que deixou
cerca de 90 milhdes de pessoas sem energia elétrica.

A busca por uma expansao da oferta de energia faz com que
novos conceitos de geracdo sejam analisados. Por um longo

tempo, os estudos e investimentos foram voltados para a
implantacéo de grandes centrais de geragdo de energia elétrica.
No entanto, este panorama tem mudado bastante, pois nos
Gltimos anos, devido ao esgotamento gradual dos combustiveis
fosseis e ao aumento da pressdo ambiental, as tecnologias de
Geracdo Distribuida (GD) a partir de fontes de energia
renovaveis vem se desenvolvendo rapidamente (Chowdhury,
Crossley e Chowdhury, 2009). Além disso, a modernizagao
das redes de distribuicdo usando o conceito das Redes
Inteligentes possibilita a formacg&o de redes em escala reduzida
e com maior capacidade para operar conectadas ou
desconectadas da rede principal (operagdo isolada). Esta
concepcdo de rede elétrica vem sendo denominada Microrrede
(Hatziargyriou, 2014).

A operacdo isolada de uma GD tem a capacidade de aumentar
a confiabilidade do sistema elétrico tradicional, suprindo
cargas nos periodos de faltas, proporcionando elevada
seguranca energética e assim reduzindo ao maximo os
impactos provocados por apagbes (Hatziargyriou, 2014).
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Diante desta realidade, a tendéncia atual é que grande parte das
GD sejam projetadas com a capacidade de operar no modo
isolado, para tanto surgindo a necessidade de inimeros estudos
para sua implantacdo em larga escala. Como por exemplo
destes estudos pode-se citar protecdo, operacdo, controle,
planejamento, estratégias de rejeicdo de carga, estabilidade,
entre outros (Cafiizares, Reilly e Behnke, 2018).

Na literatura técnica, diferentes trabalhos investigam o
desempenho das centrais hidrelétricas em operacdo isolada.
Nos artigos de Pravin e Abdul (2013) e de Maina et al. (2018)
¢ analisado o desempenho de uma central hidrelétrica
considerando um controle de velocidade PID (proporcional-
integral-derivativo). No artigo de Syan e Biswal (2016) é
avaliado o comportamento de um controlador de velocidade
para turbinas hidraulicas para grandes variagdes de cargas
baseado em inteligéncia artificial. O trabalho de Kurup e
Ashok (2015) avalia a partida em modo isolado de uma usina
hidrelétrica, desde o conjunto turbina-gerador parado até a
velocidade nominal, excitacdo e tomada de carga.

O objetivo deste artigo é desenvolver uma metodologia para
analise do desempenho dindmico de centrais hidrelétricas
operando no modo isolado, avaliando-se a capacidade da
mesma em manter os niveis adequados de tensdo e frequéncia.
As simulacBes dindmicas sdo realizadas em ambiente
MATLAB® & Simulink. O estudo de caso é realizado com
uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH) suprindo uma rede
de distribuicdo, analisando a sua estabilidade no momento da
desconexdo da rede principal e durante a operacdo isolada.
Também é avaliado o comportamento da PCH durante a
recomposi¢do do fornecimento de energia elétrica. Destaca-se
como principal contribuicdo deste trabalho o estudo do
comportamento dindmico da turbina hidraulica e do gerador
sincrono em operacao isolada.

2. ESTABILIDADE DE MICRORREDES

Nas situagdes em que a GD opera conectada a rede principal,
a estabilidade depende especialmente da inércia das grandes
centrais de producdo de energia e, neste caso, assim como no
das redes convencionais, os problemas de estabilidade
transitéria e de tensdo ocorrem mais frequentemente do que 0s
problemas de estabilidade de frequéncia. No entanto, quando
a GD opera no modo isolado, a estabilidade depende da
resposta dos controladores, da dindmica da turbina e maquina
sincrona de pequeno porte, as quais possuem uma inércia
consideravelmente menor, deixando a rede mais susceptivel a
violagdes dos niveis de frequéncia (Mahat, Chen e Bak-Jensen,
2010).

As linhas das microrredes sdo relativamente curtas e operam
em niveis de média tensdo, possuindo uma baixa relacdo entre
a reatancia indutiva e a resisténcia das linhas. Devido a esta
baixa relacdo, os fluxos de poténcia ativa e reativa ndo podem
ser desacoplados, assim como as variaveis de tensdo e e
frequéncia. Por esta razdo, o desempenho dindmico e as
relagdes matemdticas intrinsecas entre tensbes, angulos e
fluxos de poténcia ativa e reativa sdo diferentes daquelas das
redes convencionais. Ao contrario de alguns fendmenos de
instabilidade em redes convencionais, como o colapso de

tensdo, a instabilidade se manifesta por flutuacdes em todas as
variaveis da microrrede (Cafiizares, Reilly e Behnke, 2018).

Segundo Cafiizares, Reilly e Behnke (2018), a classificacdo da
estabilidade da microrrede pode ser dividida em duas
categorias: fendmenos pertencentes ao controle dos
equipamentos e fendmenos relacionados ao compartilhamento
de energia e o equilibrio entre a carga e a geragéo.

A estabilidade do equilibrio e compartilhamento de energia é
relacionada a capacidade da microrrede em manter o equilibrio
de energia entre a carga e a geracdo e o compartilhamento de
energia entre as GDs para atender 0s requisitos operacionais.
Os problemas de estabilidade estdo associados a perda de
unidade geradora, violagdo dos limites de energia das GDs,
conexao de grandes cargas, desequilibrio entre a geracéo e a
demanda na transi¢do entre o modo interligado e o modo
isolado, compartilhamento de energia deficiente entre as GDs
e a sele¢do incorreta de recursos de folga (Bernstein et al.,
2015).

Os problemas de estabilidade de um sistema de controle
podem surgir devido ao esquema de controles inadequados ou
da maé sintonia dos ajustes de um ou mais controladores dos
equipamentos (Cafiizares, Reilly e Behnke, 2018). Devido a
natureza essencialmente resistiva das microrredes, o
comportamento das maquinas sincronas durante um curto-
circuito € diferente do observado nas redes convencionais.
Segundo (Belkacemi et al., 2015) é provavel que os angulos
de carga das méaquinas sincronas desacelerem, quando entéo as
falhas resultam em grandes quedas nos éangulos e nas
magnitudes das tensdo das maquinas sincronas. No contexto
das microrredes, as instabilidades provocadas pela falta dos
torques de amortecimento e de sincronizacdo ndo foram
observadas em geradores equipados com reguladores de
tensdo bem ajustados. A partir disso, a estabilidade da maquina
sincrona em microrredes é predominantemente associada a ma
sintonia dos reguladores de tensdo (Nasr-Azadani et al., 2014).

3. MODELAGEM MATEMATICA

O modelo matematico da maquina sincrona utilizado para este
artigo é proposto em Kundur (1994) e presente na biblioteca
do software MATLAB® & Simulink (MathWorks, 2019). O
modelo elétrico é representado em espaco de estados de 62
ordem considerando a dindmica dos enrolamentos
amortecedores, da armadura e do campo. O modelo mecénico
é descrito em

1 t
Boo(t) = 5 f (T,, — T,) dt — D Aw(t) 1)
0

w(t) = Aw(t) + o, (2)

onde, Aw(t) é a variagdo de velocidade em relagdo a
velocidade de operacdo, w(t) é a velocidade mecénica do
rotor, w, € a velocidade de operacédo (1 pu), H é a constante de
inércia, T, é o torque mecanico, T, é o torque eletromagnético
e D é o fator de amortecimento que representa o efeito dos
enrolamentos amortecedores.



A Fig. 1 é o diagrama de blocos representando a turbina
hidraulica, servomotor e o regulador de velocidade usando um
controlador PID com estatismo permanente (controle de
droop) de ganho R,. O controle PID possui um ganho
proporcional Kp, um ganho integral Ki e um ganho derivativo
Kq com filtro passa-baixa de primeira ordem de constante de
tempo Tq. wrer € a referéncia de frequéncia, dw € o desvio de
frequéncia, w é a frequéncia da maquina e Py € a poténcia
mecanica da turbina (MathWorks, 2019)(IEEE, 1992).

dw

—> Turbina

Servo- o —>Pm
hidraulica
motor

Fig. 1 Diagrama de blocos da turbina hidraulica, servomotor e
regulador de velocidade.

O servomotor mostrado na Fig. 1 é modelado por um sistema
de segunda ordem (Fig. 2). O ganho K; e a constante de tempo
ta referem-se ao sistema de primeira ordem que representa o
servomotor. Este modelo também inclui um limitador de
abertura do servomotor (gmin € Jmax) € UM limitador da
velocidade de abertura (Vgmin € Vgmax) (MathWorks, 2019).

Servo-  Limitadorde  Limitador
. motor  velocidade ~ de abertura
Saida do © —
regulador de a | o 1/ Abertura do
velocidade tas +1 s | distribuidor

Fig. 2 Servomotor

O modelo ndo linear da turbina hidraulica (MathWorks,
2019)(IEEE, 1992) € mostrado na Fig. 3, onde 3 é o coeficiente
de amortecimento e Ty € a constante de tempo do fluxo de
agua.

dw

Abertura do
distribuidor

Fig. 3 Turbina hidraulica.

O regulador de tensdo da maquina sincrona para o controle de
tensdo terminal é um compensador avango-atraso como o
mostrado na Fig. 4. A entrada para o regulador de tensdo é a
referéncia (Vrer). Além disso, realiza-se a realimentacdo do
controlador com a tensdo terminal (V:) do gerador na entrada
de um filtro passa-baixa. A excitatriz & representada pela
funcdo de transferéncia entre a tensdo de excitacdo (V) e a
saida do regulador (Er). O ganho ky € a constante de tempo t«
caracterizam o regulador principal. Os limites Emin € Efmax S80

os limites da saida do regulador de tensdo (MathWorks, 2019)-
(IEEE Standards Board, 1992).

Efmax

Fig.4 Sistema de excitacéo.

4. METODOLOGIA PROPOSTA

Para avaliar os reflexos no desempenho dindmico de uma GD
genérica de uma PCH em operacdo isolada propdem-se a
sequéncia ilustrada na Fig. 5.

[ Modelagem e representacdo da rede

[ Modelagem das GDs e dos controladores

[ Definigdo dos eventos

[ Definigdo dos critérios de avaliagao

[Simulag?)es dindmicas

Fig. 5 Fluxograma da metodologia.

Na maioria das vezes, as redes de distribuicdo possuem
indmeras derivagdes e cargas distribuidas. Desta forma, para
as simulagdes dindmicas no dominio do tempo pode ser
necessario a utilizagdo de um modelo de rede simplificado que
represente de forma adequada a dindmica da rede original,
reduzindo assim o tempo de processamento das simulacées.
Na modelagem das GDs e dos controladores deve-se utilizar
0s parametros reais ajustados durante o comissionamento.

Para a definicdo dos eventos durante a simulagdo dindmica é
imprescindivel considerar as peculiaridades da operacdo da
microrrede isolada e as caracteristicas especificas da GD em
analise. No caso da PCH, as anélises foram divididas em trés
condices: transi¢do para o0 modo isolado, operacdo isolada e
o0 black start, como ilustrado na Fig. 6. Em cada caso avalia-se
o0 desempenho da rede sob diversos aspectos, verificando-se a
possibilidade da formacgéo de ilhas estaveis.

[ Transigdo de |

(Transi¢do para] modos de
o modo _controle
; —

isolado Desequilibrio

carga/geragdo
[ Rejeicioe |

[ — ) varia¢des de

Operagao
Eventos perac . carga

isolada ‘ —

Curto-circuito

Black Start —>

N

Degraus de
carga

Fig. 6 Etapas para analise do desempenho da PCH em
operacao isolada.



4.1 Transicdo para o Modo de Operacéo Isolado

No instante da transicdo da operagdo interligada da PCH para
a operacdo isolada realiza-se os seguintes estudos para avaliar
o0 sucesso da formag&o da microrrede isolada:

a. Transicdo dos modos de controle do regulador de
tensdo e do regulador de velocidade;

b. Nivel de tensdo em regime permanente da rede com
carga pesada;

c. Diferenca da carga da rede isolada em relagdo a
geracdo da PCH no instante da formacédo da ilha com
e sem os dispositivos de alivio de carga.

4.2 Operacéo Isolada

Na operacéo isolada € necessario avaliar 0s possiveis eventos
que podem atingir a rede analisando-se 0s seguintes casos:

a. Variagbes leves de carga: quando ocorre uma
variacdo de carga na rede isolada acontecem
alteracBes na frequéncia e na tensdo da rede, além de
possiveis oscilagdes em casos de controladores mal
ajustados para a operagdo isolada.

b. Rejeicio de carga: neste evento ocorre uma grande
perda sUbita de carga, acontecendo uma elevacdo da
frequéncia; dependendo de sua amplitude, a PCH
pode ser retirada de operacdo pelo relé de protecéo;

c. Curto-circuito: deve-se avaliar a estabilidade da
rede na ocorréncia de um curto-circuito, além da
resposta do regulador de tensdo e do regulador de
velocidade durante o disturbio.

4.3 Black Start

O black start € a restauracdo da operacéo de uma usina a partir
de um estado operacional completamente ndo energizado para
alguma conexao de carga sem depender da energia da rede
elétrica principal. Em resumo, o black start é realizado em trés
estdgios: a restauragdo da unidade de geracdo, a
reconfiguracdo da rede e a restauracéo de carga (Gracia et al.,
2019). No black start é inevitavel que ocorram afundamentos
de frequéncia e de tensdo da rede no momento da adi¢do das
novas cargas, onde os reguladores de tensdo e de frequéncia
atuam para restabelecer os niveis nominais de frequéncia e
tensdo do sistema.

A andlise da resposta dindmica da PCH durante a conexdo das
cargas é essencial para se definir o valor maximo do degrau de
carga que a unidade de geracdo pode suportar sem ultrapassar
os limites operacionais da rede elétrica. Além disso, as
simulacdes dindmicas permitem determinar se o tempo de
estabilizagdo das oscilagdes de frequéncia e a tensdo apés a
conexdo da carga. Desse modo, pode-se determinar um
intervalo de tempo minimo entre as conexfes das cargas,
garantindo-se que as oscilaces de frequéncia e tensdo dos
degraus de carga nao se sobreponham durante a restauracéo.

4.4 Critérios de Avaliacao

Os critérios de avaliagdo das conexdes de carga devem ser
definidos de acordo com as normas de qualidade de energia
elétrica e os limites especificos de cada GD. No Brasil, é o
Operador Nacional do Sistema (ONS) que define os requisitos
técnicos gerais para as unidades hidrelétricas. Em relacdo a
operacdo ndo nominal de frequéncia, os limites de atuacdo da
protecdo sdo indicados no Tabela 1 (ONS, 2009). A frequéncia
da rede também deve manter-se no regime permanente com
valores entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. As unidades geradoras
conectadas as redes de distribuicdo ap6s a ocorréncia de um
distdrbio devem garantir que a frequéncia volte para a faixa de
59,5 Hz a 60,5 Hz num periodo de 30 (trinta) segundos ap6s
ter saido desta faixa (ANEEL, 2018).

Tabela 1. Limites de frequéncia

o Frequéncia Tempo limite
Disturbio (Hz) (segundos)
. Menor que 58,5 20
Subfrequéncia Menor que 56,5 0
. Maior que 63,0 10
Sobrefrequéncia Maior que 66,0 0

Para a tensdo em regime transitorio, a central geradora deve
operar entre 0,90 a 1,05 pu da tensdo nominal sem atuacdo dos
relés temporizados de subtensdo e de sobretensdo da usina
(ONS, 2009).

O esforgo torcional excessivo no eixo do grupo turbina-
gerador devido & poténcia transitéria gerada no chaveamento
de disjuntores deve utilizar o critério proposto por um Working
Group do Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) (IEEE, 1980). O critério estabelece que a diferenga de
poténcia elétrica antes e logo apds o chaveamento (APe)
precisa ser menor que 0,5 pu da poténcia nominal aparente do
gerador, como indicado em

APe = Peg_y — Peyy < 0,5 pu 3)

onde, Pe(,,) € a poténcia ativa gerada antes do chaveamento e
Peq_y € a poténcia ativa gerada imediatamente apds o
chaveamento.

5. ESTUDO DE CASO

Na Fig. 7 é mostrado o diagrama unifilar da rede em estudo
composta por um gerador sincrono de 11 MVA e de uma
turbina hidraulica de 10 MW. Esta maquina esta conectada a
uma rede de distribuicdo de 25 kV com onze disjuntores para
automacdo e protecdo da rede (D1 ao D11) e de uma
subestacdo elevadora que faz a conexdo com a rede elétrica
principal (barra 16). Os pardmetros da turbina hidraulica e da
gerador sincrono sdo fundamentados nas grandezas tipicas
propostas em Kundur (1994). O regulador de velocidade foi
ajustado a partir de IEEE Working Group on Prime Mover and
Energy Supply (1992). O sistema de excitagdo é constituido
por uma excitatriz estdtica e o regulador de tensdo é
parametrizado a partir de IEEE Standards Board (1992).
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Fig.7 Diagrama unifilar da rede elétrica em estudo.

A Tabela 2 apresenta as grandezas de base utilizadas para as
simulagdes com valores em pu (sistema por unidade).

Tabela 2. Grandezas de base

Simbologia Grandeza Base
Vi Tens&o nominal 25 kV
Pe Poténcia elétrica (ativa) 10 MW
Pm Poténcia mecénica 10 MW
Pa Poténcia acelerante (Pm-Pe) 10 MW
Q Poténcia reativa 10 MVAR
freq Frequéncia 60 Hz
Y Distribuidor da turbina 100 %
Vi Tensdo de campo 150V

As simulacBes sdo realizadas através do software MATLAB®
& Simulink para representar de forma detalhada a dindmica
dos elementos com modelos matematicos. Nas simulacGes
foram utilizados os componentes da  biblioteca
SimPowerSystems para representar a rede elétrica e as cargas
(MathWorks, 2019). Adota-se para a rede de distribuicdo o
modelo Pl para linha curta (menor que 80 km),
desconsiderando a capacitancia em derivacdo da linha. As
impedancias da rede sdo definidas a partir de valores tipicos de
redes de distribuicdo. Os modelos matematicos da turbina
hidraulica, do regulador de velocidade e do sistema de
excitacdo empregados no estudo de caso sdo apresentados na
secdo 1. Os pardmetros de cada componente do estudo de
caso sdo apresentados no Apéndice A.

5.1 Anélise da Transi¢do Para o Modo de Operacéo Isolado

O caso | realiza a avaliacdo do comportamento da tenséo da
rede antes e depois do ilhamento, onde a PCH opera no modo
interligado a rede principal e no instante de 20,0 segundos
ocorre a abertura do disjuntor D10. Os modos de controle sdo
comutados para 0 modo isolado no momento da abertura. A
analise dos niveis de tensdo com carga pesada ¢é efetuada com
a PCH gerando uma poténcia ativa de 0,90 pu e a rede isolada

com uma carga total também de 0,90 pu. Observa-se que a
amplitude da tensdo nas barras diminui devido a queda de
tensdo nas linhas de distribuico, como mostra a Fig. 8. A barra
14, que € a barra mais distante da PCH, é a que fica com a
maior variagdo de tensdo em regime permanente (reducdo de
1,22% em relagdo a tensdo antes da abertura de D10).

T T T T T
1.01F 3 : Vbarra2 [
: : : : “harrad
1.005 . . R . i VbarraE ||
: : : Vbarrald

D995 f

o
w0
=)

Tensao (pu)
o

o
@
@

(7] ST

0965}

i i i i i
195 20 205 21 215
Tempo (Segundos)

Fig. 8. Tenséo nas barras da rede antes e depois do ilhamento.

O caso Il avalia o desempenho da microrrede nos
desequilibrios de carga e geracdo durante a transicdo do modo
interligado para o isolado, sem a utilizacdo de nenhuma
estratégia de alivio de carga. Neste caso, a abertura do
disjuntor D10 ocorre devido a um curto-circuito trifasico de
duracdo de 50 milissegundos no instante de 20 segundos. A
PCH opera com uma geracdo de poténcia ativa de 0,60 pu
antes da abertura de D10. A Fig. 9 apresenta a simulagdo do
comportamento da frequéncia, poténcia elétrica, poténcia
mecanica, poténcia acelerante e do distribuidor da turbina com
a rede isolada com uma carga total de 0,40 pu.

freq

pu

7Y ST U

PSS R TN S R S S S

10 15 0 25 a0 35 40 45 50
Tempo (Segundos)

Fig. 9. Geracéo de 0,60 pu antes do ilhamento e com carga de
0,40 pu com rede isolada.

O caso Il realiza a simulacdo dos mesmos eventos do caso I,
mas com a diferenca que a rede isolada possui uma carga total
de 0,70 pu. A Fig. 10 apresenta as grandezas da analise no caso
Il.
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Fig. 10. Geracéo de 0,60 pu antes do ilhamento e com carga de
0,70 pu com rede isolada.

O caso IV € a avaliacdo do desempenho da frequéncia durante
a transicdo do modo interligado para o isolado para cinco
diferentes valores da carga total (0,40 pu até 0,80 pu) da rede
isolada. A abertura do disjuntor D10 ocorre no instante de 20
segundos com a PCH gerando uma poténcia ativa de 0,60 pu.
A Fig. 11 ilustra o comportamento da frequéncia para as cinco
situacdes, onde o tempo de estabiliza¢do da frequéncia é de 15
segundos para 0s cinco casos. Como era de se esperar, quando
geracdo e a carga sSdo iguais, ndo ocorre oscilaces
significativas de frequéncia.
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Fig. 11. Frequéncia da rede para diferentes valores de carga
total da rede isolada.

A Tabela 3 apresenta os valores da variagdo méxima de
frequéncia para o caso IV e se a frequéncia excede os limites
definidos na Tabela 1.

Tabela 3. Frequéncia da rede do estudo de caso IV

Carga | Geragdo | Excede os | Variagdo méxima de
(pu) (pu) limites? frequéncia (pu / Hz)
0,4 Néo 1,081 64,86
0,5 Néo 1,041 62,46
0,6 0,6 Néo 1,001 60,06
0,7 Néo 0,951 57,06
0,8 Sim 0,867 52,02

O caso V avalia 0 desempenho da rede isolada com a utilizacéo
de estratégias de alivio de carga, ocorrendo uma transi¢ao da
operacdo interligada (geracdo de 0,60 pu) para a operacdo
isolada (carga de 0,80 pu) no instante de 20 segundos. O corte
de carga é realizado num valor de 0,10 pu para cada estagio.
No Estagio 1, o corte de carga é realizado quando a frequéncia
é menor que 0,97 pu (abertura de D5) e no Estagio 2 quando a
frequéncia é menor que 0,95 pu (abertura de D6). A Fig. 12
mostra 0 comportamento da poténcia elétrica para as trés
situacdes.

T T T T T T T T T T T
(1177 STTSS FNRPIOS RPN PPN ST STRPIINE: IOTPUTRP SIS Sem alivio de carga
Estagio 1
Estagio 1 e 2
e SCICEARTITRIIE] (% SPE: TSNSty VU I, SHTPTT: T e
S075- - S P S R R R .
o]
=
=
o 97
k=l
=
«@
<
=}
O 0B5- o
06 : : e RS O e I .
; ; : : : : i

18 19 20 2 2 23 24 2 % 27 2
Tempo (Segundos)

Fig. 12. Poténcia elétrica sem e com estratégia de alivio de
carga.

A Fig. 13 registra a frequéncia para o estudo de caso V,
considerando as estratégias de alivio de carga.
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Fig. 13. Frequéncia sem alivio de carga e com estratégia de
alivio de carga.

A Tabela 4 mostra os valores da variagdo maxima de
frequéncia para o caso V e quando a frequéncia excede os
limites definidos na Tabela 1.



Tabela 4. Frequéncia da rede isolada com as estratégias
de alivio de carga do estudo de caso V

Estratégia de alivio | Dentro dos | Variagdo maxima de
de carga limites frequéncia (pu / Hz)
- Néo 0,867 52,02
Estagio 1 Néo 0,935 56,10
Estagiole? Sim 0,955 57,30

5.2 Analise em Operacdo Isolada

O caso VI avalia o0 desempenho da tenséo da rede isolada com
a ocorréncia de um curto-circuito monofasico (linha “Vva”) na
linha 6-10 com duracdo de 100 milissegundos. A Fig. 14
apresenta as tensfes nas trés fases da barra 2, onde a linha que
sofre o curto-circuito sofre um afundamento de tenséo,
enquanto as outras duas linhas sofrem uma elevag&o na tenséo.
Apos a retirada do curto-circuito, a tensdo se estabiliza.
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Fig. 14. Tensdes nas trés fases na barra 2.

A Fig. 15 mostra a tensdo de campo durante curto-circuito
monofasico do caso VI, onde o regulador de tensdo excita o
campo do gerador até o valor de teto (5 pu) para tentar manter
a tenséo no valor de referéncia.
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Fig. 15. Tensdo de campo no instante do curto-circuito
monofasico.

5.3 Analise Durante o Black Start

O caso VII analisa o desempenho da PCH durante o black
start. De acordo com as simula¢des da se¢do 5.1 e os limites
definidos na Tabela 1, o valor maximo do degrau de carga ndo
deve exceder 0,10 pu e o intervalo de tempo minimo entre as
conexBes das cargas deve ser maior do que 15 segundos.
Diante dessas consideracgdes, optou-se por realizar a simulacéo
com um degrau de carga de 0,10 pu e um intervalo de tempo
entre a conexdo de carga de 60 segundos, garantindo o sucesso
da restauracéo do fornecimento de energia elétrica. A Fig. 16
mostra 0 desempenho da frequéncia, poténcia elétrica,
poténcia mecanica, poténcia acelerante e do distribuidor da
turbina durante a recomposi¢do. Neste caso, a PCH
restabeleceu 0,70 pu da carga aos 400 segundos. Em cada
entrada de carga ocorre um subfrequéncia menor que 5%,
conservando a rede dentro dos limites transitérios de
frequéncia definidos na Tabela 1.
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Fig. 16. Partida isolada com degraus de carga de 0,1 pu.

6. CONCLUSOES

A metodologia proposta neste artigo possibilita a avaliagdo do
desempenho de uma microrrede em operagdo isolada. A
metodologia permite a defini¢do do valor maximo do degrau
de carga e do intervalo de tempo minimo entre as conexdes das
cargas, assim como dos melhores artificios para as estratégias
de alivio de carga. Também é possivel com ela verificar a
resposta dos controladores para 0s principais eventos da
microrrede em operacdo isolada e garantir a correta sintonia
dos reguladores de tenséo e de velocidade.

O sucesso da transicdo entre a operagdo interligada e a
operacdo isolada depende especialmente da diferenca entre a
geracdo da PCH e a carga da rede isolada no instante da
transicdo. A dindmica lenta da agua no conduto forcado da
turbina hidraulica é um ponto critico no controle de frequéncia
da rede isolada, assim como a baixa inércia do gerador isolado.
A estratégia de alivio de carga se mostrou uma alternativa
eficaz na desconexdo do excesso de carga na formacéo da rede
isolada, evitando que a frequéncia ultrapasse os valores
limites.
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Apéndice A. PARAMETROS DO ESTUDO DE CASO

A Tabela 5 apresenta os pardmetros do estudo de caso da sec¢éo
5. Adotou-se um ganho de estatismo permanente (Rp) igual a
zero, caracterizando um controle isécrono para a turbina
hidraulica. Nos casos em que outros geradores sejam
colocados em paralelo, deve-se adotar R, diferente de zero.

Tabela 5. Parametros do estudo de caso
Turbina hidraulica e

Gerador sincrono regulador de I?jegulad~or
; e tensdo
velocidade
Td 1,01 Ka 3,33 tr 0,02
segundos
Td" 0,05 ta 0,07 te 0,00
segundos
TqON 0,10 VQmin -0,10 pu/s to 0,00
segundos
H 3,20 VQmax -0,10 pu/s kx 300
segundos
D 0,00 B 0,00 tx 0,001
Xd 0,30 pu Tw | 2,40 segundos | Esmin | - 5,00 pu
Xd~ 0,40 pu Rp 0,00 Efmax 5,00 pu
Xd 1,20 pu Kp 2,13 te 0,00
Ki 0,27 Ke 1,00
Td 0,01 segundos tf 0,10
Ka 1,70 ks 0,001






