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Abstract— An islanded operation must be avoided in distribution systems, which consists of one or more distributed generators
energizing a portion of the grid when a loss-of-main grid occurs. In order to identify and eliminate such operating condition, fre-
quency and voltage-based protection functions are normally used. These functions can be adjusted by performance curves,
which relate the tripping time with power unbalance, or with the setting map methodology, which maps the pick-ups and time
delays that lead (or not) to the actuation. This paper presents the relationship between the performance curve methodologies and
the adjustment map applied to the overfrequency protection function and highlights its characteristics and main differences.
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Resumo— Nos sistemas de distribuicdo deve-se evitar a operagdo ilhada, que consiste em um ou mais geradores distribuidos
energizando uma parcela da rede quando a conexao com a subestagdo € desfeita. Para identificar e eliminar tal condi¢do operati-
va normalmente sdo utilizadas fun¢des de protecdo baseadas em medidas de frequéncia e tensdo. Tais fungdes podem ser ajusta-
das pela metodologia de curvas de desempenho, que relacionam o tempo de atuacdo com o desbalanco de poténcia, ou com a
metodologia de mapa de ajustes, que mapeia os ajustes e temporizagdes que levam ou ndo a atuacdo. Este artigo apresenta a re-
lacdo entre as metodologias de curva de desempenho e mapa de ajustes aplicadas para a funcdo de protecdo de sobrefrequéncia,
e ressalta suas caracteristicas e diferencas principais.
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de desempenho.

1 Introducao

A operacdo de sistemas de distribuicao de ener-
gia elétrica tem o desafio técnico de detectar eventos
de ilhamento, que podem ocorrer na rede quando
unidades de geragdo distribuida (GD) energizam cer-
ta regido elétrica, o que pode levar a populagdo e
equipes de manutencao ao risco de um sistema ener-
gizado. Portanto, unidades de geracdo distribuida
conectadas nos sistemas de distribuicdo devem ser
desconectadas caso um ilhamento ocorra na rede, e
de acordo com a recomendacdo da IEEE 1547, a des-
conexdo deve ocorrer em menos de dois segundos
(IEEE, 2003).

Diversas técnicas para a identificagdo do ilhamento
sd0 propostas na literatura, que podem ser baseadas
em medidas locais e/ou remotas ao ponto de acopla-
mento comum da GD, técnicas ativas que injetam
sinais de perturbacdo, baseadas em sistemas de co-
munica¢do, entre outras (Mahat, 2008). Entretanto,
protecdes passivas, como fungdes de prote¢do basea-
das em medidas de tensdo e frequéncia, sdo conven-
cionalmente aplicadas como prote¢do anti-ilhamento.

Segundo a o terceiro médulo dos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST) da Agéncia Nacional de Ener-
gia Elétrica (ANEEL, 2017), as fungdes de
sub/sobrefrequéncia (ANSI 81U/O) devem ser insta-
ladas nas GDs. Portanto, melhorar o ajuste desta fun-
cdo, de forma a identificar o ilhamento, apresenta
menor custo de investimento que a implementacdo de
novas técnicas. Entretanto, apesar de ser bastante
aplicada, a funcdo de sub/sobrefrequéncia apresenta
zonas de ndo deteccdo (non-detection zones, NDZ)
do ilhamento, indicando que deixa de atuar correta-
mente em certas condi¢cdes de carregamento. Isto é,
esta funcdio tem que ser corretamente ajustada para
minimizar a NDZ.

Na literatura sdo apresentadas metodologias de ajuste
das protecdes passivas, como a de sub/sobre frequén-
cia, que se baseia em medidas locais. A fun¢do de
sub/sobrefrequéncia é diretamente proporcional ao
desequilibrio entre carga e geragdo ocasionado em
uma ilha. Portanto, a metodologia de curvas de de-
sempenho relaciona o tempo de atuacdo para o ilha-
mento com o desbalan¢o de poténcia ocorrido na ilha
apods sua formacdo (Vieira Jr., 2006), sendo que va-
rios trabalhos usam este conceito (Freitas, Huang &



Xu, 2005); (Vieira Jr., 2006); (Zeineldin, 2008);
(Zeineldin, Xiao & Alaboudy, 2012); (Suppioni &
Grilo, 2012); (Motter, 2017).

Outra metodologia é a de mapa de ajustes, que apre-
senta a faixa de pick-ups e temporizacdes da fungdo
de protecdo que resultam na atuagdo (Motter, 2017).
Esta metodologia é recente, e foi apresentada em
(Motter, 2017) e (Motter & Vieira Jr., 2018).

Este artigo tem o objetivo de relacionar as metodolo-
gias de curvas de desempenho e mapa de ajustes para
a protecdo de frequéncia. Serdo destacadas as carac-
teristicas particulares de cada método, e esclarecido
que ambos apresentam resultados semelhantes quan-
do comparados os tempos de atuagdo.

O artigo € dividido da seguinte forma: secdo 2 apre-
senta a metodologia de curvas de desempenho; se¢do
3 a metodologia de mapa de ajustes; secdo 4 a rela-
cdo e comparacdo entre as metodologias; e se¢do 5 as
conclusdes.

2 Curvas de desempenho

A atuagdo das funcdes de prote¢do para eventos
de ilhamento pode ser avaliada com base na relacdo
com o desbalanc¢o de poténcia, formando as curvas de
desempenho (Vieira Jr., 2006). Na literatura as fun-
¢des baseadas em medidas de frequéncia sao relacio-
nadas ao desbalanco de poténcia ativa (4P) (Vieira
Jr., 2006); (Motter, 2017), sendo que quanto maior
AP, maior e/ou mais rapida € a variacdo da frequén-
cia, resultando em menores valores de tempo de atu-
acdo (t,). Entretanto, quanto menor 4P, menor e/ou
mais lenta € a variacdo da frequéncia, levando a mai-
ores valores de ¢, (Motter, 2017). Portanto, verifica-
se que 4P e t, sdo inversamente proporcionais, con-
forme apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Curva de desempenho.

A Figura 1 é gerada para dois ajustes especificos.
Como exemplo, é verificado que ao utilizar os ajustes
de 61 e 62 Hz, ambos com temporizagdo de 100 ms,
o tempo de atuagdo para o ajuste menos sensivel é

maior para mesmos valores de A4P. Portanto, para
selecionar o ajuste utilizando a metodologia gréfica
de curvas de desempenho ¢é preciso obter as relagdes
AP versus t, para cada ajuste avaliado, e entdo con-
cluir sobre o melhor com base no tempo de atuagdo
ou desbalango de poténcia requisitados.

Para um ilhamento de um gerador sincrono, cargas
modeladas como poténcia constante e desconsideran-
do as perdas da rede, relaciona-se #, da fungdo de
protecdo de sub/sobrefrequéncia ao desbalango de
poténcia ativa conforme (1) (Vieira Jr., 2006), sendo
H a constante de inércia do gerador sincrono (em s),
Af o ajuste em funcdo da variacdo em relagdo a fre-
quéncia nominal f, (em Hz), 4P é o desbalanco de
poténcia ativa (em pu) e T, € a temporizacdo (em s).
Caso seja sabido o valor de 4P e o tempo de atuagdo
necessdrio, pode-se obter o ajuste de pick-up da fun-
cdo de frequéncia em (2), desde que seja atribuido
um valor de temporizagdo Ty, Isto é, através de (2)
pode-se definir o pick-up, desde que seja um sistema
com um gerador sincrono, cargas de poténcia cons-
tante, e que as perdas sejam desprezadas.
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3 Mapa de ajustes

A metodologia de mapa de ajustes resulta em
uma regido de pick-ups e temporizacgdes da fungdo de
protecdo que levam a atuagdo para dada oscilografia,
e € detalhada em (Motter, 2017). Para apresentar o
método adota-se a oscilografia de frequéncia da Figu-
ra 2, resultante de um evento ocorrido em Z,,¢0, qUE
inicialmente estava em seu valor nominal f;.
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Figura 2. Exemplo de oscilografia. Fonte: (Motter, 2017).



Observa-se na Figura 2 que se a funcio de sobrefre-
quéncia for ajustada com o pick-up f.,» € com tempo-
riza¢do (7) menor que Ty, entdo a fungdo atuaria
para o evento que originou esta oscilografia. Caso
contrdrio, a func@o ndo atuaria. Portanto, esta infor-
magdo é usada para gerar o mapa de ajustes da Figura
3, que relaciona pick-up com T (Motter, 2017).

Para o ajuste f,,,; da Figura 2 hd mais de uma viola-
cdo do ajuste. A primeira violacdo apresenta tempo-
rizagdo T, ;; € a segunda T, ;,. Portanto, usa-se o
maior valor entre eles, pois se busca mapear quais
s@o os ajustes que levam a atuag@o da protecao para a
oscilografia da Figura 2. Por fim, a Figura 3 resulta
no comportamento inversamente proporcional entre
ajuste e temporizacdo, sendo que deve ser elaborada
para uma quantidade suficiente de pick-ups (Motter,
2017). Além disso, qualquer ajuste abaixo da curva
da Figura 3 € mais sensivel que o limiar de atuacdo, e
assim, leva a atuag@o da proteg@o para a oscilografia
em andlise.
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Figura 3. Mapa de ajustes. Fonte: (Motter, 2017).

Um mapa de ajustes obtido por simulacdo é apresen-
tado na Figura 4 para a prote¢do de sobrefrequéncia
(Motter, 2017). Por exemplo, o ajuste de 61 Hz e
200 ms € sensivel o suficiente para levar a funcdo de
protecdo a atuar para o evento que originou este ma-
pa. O mesmo ndo ocorre para o ajuste 61 Hz e
300 ms, que ndo leva a atuacdo da protecdo. Portan-
to, uma vez gerado o mapa de ajustes, pode-se verifi-
car qual deve ser o pick-up e temporizacdo da prote-
¢do para que ela atue para o evento em analise.

Outra grande vantagem do mapa de ajustes € relacio-
nar eventos distintos no mesmo sistema de coordena-
das. Isto é, podem-se aplicar diversos eventos de
ilhamento e curto-circuito, registrar as oscilografias
de cada evento, e gerar os mapas de ajustes. Um
exemplo é apresentado na Figura 5, que ilustra diver-
sos eventos de ilhamentos e curtos-circuitos no mes-
mo plano. Tais informacdes sdo importantes para
ajustar corretamente a fung@o de protecdo para detec-
tar adequadamente os eventos de ilhamento, mas evi-

tar que atuem incorretamente para eventos de curto-
circuito (Motter, 2017).
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Figura 4. Regides de atuagdo e ndo atuacdo.
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Figura 5. Consideracdo de eventos distintos no mesmo sistema de
coordenadas. Fonte: (Motter, 2017).

Os resultados das Figuras 3, 4 e 5 ndo estdo associa-
dos ao tempo de atuag@o, mas este pode ser obtido
registrando cada intervalo de tempo. Observando a
Figura 6 nota-se que se a T for menor que Ty, ; ;, en-
tdo a protecdo atua para o evento que originou esta
oscilografia, e a atuacio ocorre entre os tempos 7, ;; €
1,11, que sdo os tempos de atuacdo inicial (i) e final (f)
para o intervalo 1.
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Figura 6. Tempos de atuagdo pelo mapa de ajustes.



Caso T seja maior que Ty, ; € menor que Ty, ;, na
Figura 6, a funcdo de prote¢do ainda atua, mas o
tempo de atuagdo estaria entre 0s 7, € 1,25 relacio-
nado ao intervalo 2. Observa-se que no segundo in-
tervalo foi destacado Ty, ;; em verde. Neste tempo
ndo haverd atuacdo, pois se T for menor que Ty, ; ;, a
fungdo teria atuado no primeiro intervalo, ndo atuan-
do no segundo.

4 Relacao entre metodologias

Para ilustrar a relacdo entre a curva de desempe-
nho e o mapa de ajustes foram utilizados quatro
eventos de ilhamentos em condi¢des operativas dis-
tintas, sendo que os detalhes sobre a origem dos
eventos sao apresentados em (Motter, 2017). As osci-
lografias s@o ilustradas na Figura 7, sendo que o
evento ocorre em O ms (antes do evento o sinal se
encontra em regime permanente, 60 Hz). Além disso,
foi utilizado o Alternative Transients Program (ATP)
com passo de simulacdo (4f) de 65,10417 us (256
amostras por ciclo de 60 Hz) e passo da protecdo
(4t,) de 0,520833 ms (32 amostras por ciclo de 60
Hz) (Motter, 2017).
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Figura 7. Oscilografias. Fonte: (Motter, 2017).

Na Figura 7 houve apenas uma faixa que cruza o
ajuste de 60,5 Hz, diferentemente do que ocorre no
exemplo didatico da Figura 6. Os eventos da Figura 7
resultam na curva de desempenhos da Figura 8§ para a
protecdo de sobrefrequéncia ajustada em 60,5 Hz e
160 ms, sendo o eixo das abcissas o desbalanco de
poténcia ativa, em por unidade (valores negativos
indicam excesso de poténcia ativa na ilha, o que re-
sulta em sobrefrequéncia). Além disso, com base em
cada oscilografia da Figura 7 é obtido um dos mapas
de ajuste da Figura 9.

Observa-se que na Figura 9 s@o destacadas as tempo-
rizagbes que interceptam a reta paralela de 60,5 Hz
nos quatro mapas de ajuste. O valor destacado repre-
senta a maxima temporizacdo para que haja atuagdo
da protecdo para cada um dos quatro casos (Motter,
2017). Além disso, sdo apresentados os ajustes que
nunca sensibilizariam a prote¢do. Por exemplo, ob-
serva-se que na Figura 7 e 9 o ajuste de 62 Hz nunca
¢ alcangado para o caso 4. Isto é, ajustando a fungdo

de protecdo em 62 Hz (e qualquer temporizagdo), o
ilhamento referente ao caso 4 nunca seria detectado.
Tal conclusdo nio pode ser retirada pela andlise dire-
ta da curva de desempenho, pois cada curva represen-
ta um ajuste fixo (Motter, 2017).

Na Tabela 1 sdo apresentados os tempos verificados
na Figura 7. Pelo mapa de ajustes o tempo de atuacéo
¢é obtido pela combinagdo do tempo em que o sinal
viola o pick-up e do valor da temporizacdo, desde
que o resultado ndo supere o tempo em que sinal dei-
xa de violar o pick-up analisado.
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Figura 8. Curva de desempenho para 60,5 Hz, 160 ms. Fonte:
(Motter, 2017).
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Figura 9. Mapa de ajustes. Fonte: (Motter, 2017).

Tabela 1. Instantes especificos ao ajuste de 60,5 Hz.

Instante em que | Instante em que a
Caso a frequéncia frequéncia retorna | Diferenca
viola 60,5 Hz abaixo de 60,5 Hz
1 17,1871 708,8089 691,6218
2 20,3114 610,3783 590,0669
3 37,4975 532,7787 495,2812
4 93,7443 441,63895 347,8947

Para exemplificar, a Figura 10 apresenta a linha de
tempo do caso 1. E observado que o tempo necessi-
rio para a frequéncia atingir o valor de 60,5 Hz € de
17,1871 ms, e se estiver ajustada em 160 ms de tem-
porizacdo, entdo o tempo de atuacdo da protecdo
ocorre em 177,1871 ms. Caso o ajuste seja de
60,5 Hz, mas a temporizaciio seja muito grande a
ponto de que o sinal deixe de violar a frequéncia de



60,5 Hz (o que ocorre em 708,8089 ms na Figura 7),
entdo a funcdo de frequéncia ndo atua.

Continuando no exemplo do caso 1, nota-se que o
tempo de atuacdo (7,) é a soma do instante de viola-
¢do com a temporizagdo de 160 ms. Caso o resultado
(177,1871 ms) seja menor que o instante em que o
sinal deixa de violar (708,8089 ms), entdo o tempo
de atuagdo estd correto. Portanto, a Tabela 2 é gera-
da, de forma a calcular o tempo de atuagdo e verificar
se a restri¢do € satisfeita.
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Figura 10. Linha de tempo do caso 1.

Tabela 2. Tempos de atuagdo relacionados a 60,5 Hz no mapa de

ajustes.
Instante em que t, < Instante em que
Caso a frequéncia t, [ms] a frequéncia retorna
viola 60,5 Hz abaixo de 60,5 Hz?
1 17,1871 177,1871 Sim
2 20,3114 180,3114 Sim
3 37,4975 197,4975 Sim
4 93,7443 253,7443 Sim

Antes comparar os resultados do mapa de ajustes
com o tempo de atuagdo dado na Figura 8 pela curva
de desempenho, deve-se levar em conta a amostra-
gem da protecdo do ATP. Isto é, a curva de desem-
penho € obtida pela funcio de sobrefrequéncia mode-
lada no ATP com 32 amostras por ciclo, enquanto o
mapa de ajustes simplesmente soma 160 ms ao tempo
de cruzamento. Ao usar a temporizag¢do de 160 ms, a
avaliacdo do ajuste serd feita entre passos fixos de
tempo. Segundo o vetor obtido do ATP, a discretiza-
cdo temporal assume os valores apresentados na Ta-
bela 3.

O valor exato de 160 ms ndo € registrado na Tabela
3, pois na discretizagdo, o préximo numero &
160,4071 ms. Isto é, a funcao de protecdo verifica se
o sinal € violado por mais de 160 ms, mas s6 ird con-
cluir se tal condi¢do foi satisfeita apés 160,4071 ms.
Esta diferenga deve ser considerada ao comparar o

mapa de ajustes a curva de desempenho, pois a curva
de desempenho foi obtida por uma fungdo de prote-
¢do modelada no ATP (e assim, usa o valor de
160,4071 ms). Portanto, corrigindo a temporizacio
para a comparacdo na Tabela 4, verifica-se que a
diferenca entre o mapa de ajustes e curva de desem-
penho € de 1 ps, que é menor que um passo de inte-
gracdo da simulagdo do ATP.

Tabela 3. Vetor de tempos, em [ms].

tk] tlk+1] t[k+3] t[k+4] t[k+5]
157,2819 | 157.8026 | 158,3233 | 158,844 | 159,3657
t[k+6] t[k+7] t[k+8] tk+9] | t[k+10]
159.8864 | 160.4071 | 1609278 | 161.4485 | 161,9692
tlk+11] | t/k+12] | t[k+13] | t[k+14] | t[k+15]
162,4899 | 163,0106 | 163,5313 | 164,052 | 164,5727

Tabela 4. Comparagao com adaptagdo da amostragem. Baseado
em: (Motter, 2017).

Curva de de- Mapa de ajustes Diferenca
Caso .
sempenho [ms] corrigido [ms] [ms]
1 177,5928 177,1871 + 0,4071 0,001
2 180,7176 180,3114 + 0,4071 0,001
3 197,9040 197,4975 + 0,4071 0,001
4 254,1504 253,7443 + 0,4071 0,001

O mapa de ajustes, associado ao armazenamento dos
intervalos apresentados na Figura 6 para cada pick-
up, permite que seja resgatado o tempo de atuagcdo
associado ao ajuste e temporizacao definidos. Portan-
to, é possivel executar estudos de protecdo para di-
versos ajustes e temporizagdes sem simular novamen-
te o evento.

As Figuras 11 e 12 apresentam a comparagdo entre
simulacdes convencionais e o mapa de ajustes, consi-
derando a simulacdo de vdrios eventos. A simulag¢do
da Figura 11 necessita do ajuste das protecdes antes
da simulacdo iniciar. Reajustando a protecao, é preci-
so simular novamente o evento, caso ndo se tenha
registrado a oscilografia. J4 para gerar o mapa de
ajustes € necessdria apenas uma simulacdo para cada
evento, e alteragdes no ajuste sdo verificadas direta-
mente (Motter, 2017).
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Figura 11. Ajuste baseado em repetidas simulagdes. Fonte: (Mot-
ter, 2017).
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Figura 12. Ajuste baseado no mapa de ajustes. Fonte: (Motter,
2017).

A seguir sdo comparadas as caracteristicas da
curva de desempenho e do mapa de ajustes.

¢ Necessidade de simulacio transitoria: a curva
de desempenho necessita de simulagdes (ou tes-
tes em campo) em situagdes que se precisa de in-
formagcdes mais precisas. Aproximagdes dos
tempos de atuacdo ou ajuste podem ser feitas
com as expressoes (1) ou (2), por exemplo, des-
de que seja para um gerador sincrono com cargas
poténcia constante, e desprezando perdas. O ma-
pa de ajustes sempre precisa de simulagdes tran-
sitdrias ou coleta de oscilografias em campo;

¢ Dados de entrada: a curva de desempenho tem
como entrada o desbalango de poténcia e o ajus-
te da protecdio. Nota-se que pode ser impratica-
vel obter o desbalango de poténcia em sistemas
reais, por falta de medidas no local de ocorréncia
do ilhamento. O mapa de ajustes, por sua vez,
usa oscilografias do evento coletadas de medido-
res ou relés no ponto de conexdo, que podem ser
obtidas por simulagdes computacionais ou medi-
¢Oes em campo;

e Saida/Resultado: a curva de desempenho resulta
no tempo de atuacdo, enquanto o mapa de ajus-
tes fornece a relacdo entre pick-ups e temporiza-
¢des que resultam na atuacdo (ou nao) da funcdo
de prote¢do;

e Analise de outros ajustes: a curva de desempe-
nho necessita de novas simulagdes, ou reproces-
samento da oscilografia para avaliar a atuagdo da
protecdo. Para o mapa de ajustes ndo é necessa-
rio repetir simulacdes ou reprocessar a oscilogra-
fia;

e Caracteristicas para analise do ilhamento: a
curva de desempenho pode coordenar as prote-
¢des por regides de ndo-deteccdo do ilhamento
baseadas no desbalanco de poténcia. No mapa de
ajustes os eventos sdo apresentados em cada ma-
peamento, e todas as fungdes de prote¢do podem
ser analisadas paralelamente;

e Caracteristicas para analise de seguranca:
usando o método de curva de desempenho, a
analise de eventos de outra natureza, como cur-

tos-circuitos e chaveamentos de carga, deve ser
realizada separadamente. Isto €, este método ¢
exclusivo ao ilhamento. No mapa de ajustes to-
dos os tipos de eventos sdo apresentados em ca-
da mapa, sendo todas as funcdes de protecdo

analisadas paralelamente.

5 Conclusao

Este artigo apresentou a comparag@o entre mapa

de ajustes e curvas de desempenho. Nota-se que cur-
vas de desempenho relacionam o tempo de atuacdo
com desbalango de poténcia, e o mapa de ajustes
resulta na regido que leva (ou ndo) a atuagdo da fun-
cdo de protecdo em andlise.
O mapa de ajustes apresenta duas vantagens princi-
pais sobre as curvas de desempenho, que seria a pos-
sibilidade de relacionar eventos distintos no mesmo
plano, e por ndo necessitar de novas simulagdes para
avaliar outros ajustes. J4 as curvas de desempenho
tem a vantagem de indicar um resultado aproximado
por equagdes analiticas. Isto é, mesmo sabendo que o
resultado pode apresentar erros (por ser valido para
condi¢des bem especificas), informac¢des aproxima-
das sdo uteis para uma prévia indicagc@o do ajuste.
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