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Abstract: Real-time simulations have proven to be an important tool for system analysis because they
present robust results that are more similar to the dynamics behavior of a real system. The objective of
this paper is to evaluate passive islanding detection methods applied to a system with photovoltaic
generation in the real-time simulator OPAL-RT©. The methods analyzed in this paper are Under/Over
frequency, Under/Over voltage, the Rate of Change of Frequency (ROCOF) and the Rate of Change of
Voltage (ROCOV). The parameters for performance evaluation of the methods were the detection time,
the non-detection zone, and the occurrence of unintentional detections. The simulations were performed
on a diagram built in HYPERSIM software, which allows the interface with the simulator in real time.

Resumo: As simulacdes em tempo real tém se mostrado uma ferramenta importante para analise de
sistemas, pois apresentam resultados robustos e mais fi¢is ao comportamento dindmico de um sistema
real. O objetivo deste artigo ¢ avaliar métodos passivos de deteccdo de ilhamento aplicados em um
sistema com geragdo fotovoltaica no simulador em tempo real OPAL-RT©O. Os métodos analisados neste
artigo sdo o Sub/Sobrefrequéncia, Sub/Sobretensdo, a Taxa de Variacdo de Frequéncia (ROCOF) ¢ a
Taxa de Variagdo de Tensdo (ROCOV). Os parametros para avaliacdo de desempenho dos métodos
foram o tempo de detec¢do, a zona de ndo-detecgdo e a ocorréncia de detecgdes ndo-intencionais. As
simulagdes foram realizadas em um diagrama construido no sofiware HYPERSIM, que permite a
interface com o simulador em tempo real.
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1. INTRODUCAO

As Geragdes Distribuidas (GDs) sdo fontes de geracdo de
eletricidade localizadas proximas aos consumidores,
independente de fonte de energia, tecnologia ou poténcia
(Pereira, 2019). Em sua maioria, as GDs sdo centrais de
médio e pequeno porte que utilizam fontes renovaveis, sendo
essas comumente solar, edlica e hidraulica. A inser¢do das
GDs no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) transformou as
redes de distribuicdo, que convencionalmente possuiam
apenas um sentido de fluxo de poténcia em sistemas ativos
(Zamani et al., 2019). Essa revolugdo apresentou beneficios
relevantes: diminuicao de perdas de transmissdao, diminui¢ao
de gases de efeito estufa, aumento da confiabilidade da rede e
melhoras no perfil de tensio proéximo ao ponto de
acoplamento (Zhou et al., 2018). Todavia, a bidirecionalidade
do fluxo de poténcia criou problemas técnicos que necessitam
ser analisados como a alocagdo 6tima da GD, a coordenagao
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de dispositivos de protegdo e o ilhamento ndo intencional
(Razavi et al., 2019).

O ilhamento nfo intencional ¢ a condicdo em que uma parte
da rede ¢ desconectada da fonte principal, porém continua
energizada pelos geradores distribuidos adjacentes. O
ilhamento pode ocorrer a partir de manobras realizadas com
intuito de manutencdo das redes ou por condicdo de falta
(IEEE 1547, 2003). No Brasil, o Modulo 3 do Procedimentos
de distribuicdo de energia elétrica no sistema elétrico
nacional, estabelece que todo o gerador distribuido deve
possuir como fungdo de protecdo obrigatdria a deteccdo de
ilhamento (ANEEL, 2016). Ainda, em nivel internacional,
normas como IEEE 1547 (2003) regulamentam o tempo habil
de deteccdo e exigem a devida atuagdo a fim de evitar danos
a rede (Brito et al., 2018). Dentre os diversos problemas que
o ilhamento ndo intencional pode ocasionar, destacam-se os
niveis de tensdo e frequéncia inadequados gerando
degradacdo da qualidade de energia, a perda de coordenacdo
dos dispositivos de protecdo do sistema, além do risco de
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morte a trabalhadores que realizam manuten¢do na rede
(Gupta et al.,, 2015). Geralmente, as concessionarias de
energia elétrica ndo sdo as proprietarias das GDs, as quais
pertencem a terceiros. Esses fatores podem implicar em
custos as concessionarias, seja por meio de multas ou por
equipamentos danificados. Portanto, para evitar essa situag@o,
relés com a fungdo de protegdo anti-ilhamento sdo acoplados
ao ponto de conexdo comum (PCC) entre a rede e a GD.

Os métodos de detecgdo de ilhamento sdo classificados em
remotos ou locais. As técnicas remotas de deteccao sdo
baseadas no monitoramento continuo entre as medidas
realizadas nas GDs e nas concessiondrias. Esses métodos
requerem controle supervisorio e aquisicdo de dados,
apresentando grande precisdo, porém com alto custo
associado, além de serem susceptiveis a problemas de
comunica¢do. As técnicas locais efetuam medig¢des
diretamente no PCC e podem ser subdivididas em ativas,
passivas e hibridas. As técnicas locais ativas sdo
principalmente baseadas na injecdo de perturbagdes e analise
de sinais gerados no PCC. Ainda que os disturbios inseridos
na rede elétrica possam representar degradacdo na qualidade
de energia, esses métodos sdo relativamente precisos pois nao
apresentam Zonas de Nao-Deteccao (ZND) consideraveis.

As técnicas locais passivas utilizam apenas medigdes
realizadas no PCC. Uma vez que os ajustes das protecdes sdo
feitos, nenhuma agdo adicional é necessaria. Por isso, sdo
considerados métodos praticos uma vez que sdo de baixo
custo e simples de se implementar (Li et al., 2014). A
qualidade da energia elétrica ndo ¢ afetada e, embora
apresentem ZNDs, essas podem ser minimizadas por meio de
ajustes nos limites das técnicas aplicadas ou pela combinagao
entre elas. Alguns métodos passivos sofrem com operagdes
indevidas em casos de perturbagdes na rede como curto-
circuito e chaveamentos de carga. Buscando amenizar estas
operacdes indevidas Marchesan et al., (2021) propuseram um
método de bloqueio da detec¢do de ilhamento baseado na
taxa de variacdo da impedancia. O método foi aplicado na
detecgdo de ilhamento juntamente com a taxa de variagdo de
frequéncia (ROCOF, do inglés Rate of Change of Frequency)
e evitou a atuagdo indevida do relé em casos de curtos-
circuitos.

As grandezas elétricas mais utilizadas como parametro de
deteccdo dos métodos passivos sdo frequéncia e tensdo, ja
implementadas pelos relés de protecdo anti-ilhamento que
compdem os sistemas elétricos da atualidade (Nassif e
Madsen, 2017). Outras, como a poténcia ativa, variacao de
fase e mudanca no fator de poténcia, entre outros (Vyas et al.,
2016), também sao utilizadas. Parametro de detecgdo baseado
em componentes harménicos da tensdo elétrica (Merino et
al., 2015), também sdo utilizados. Uma medida de controle
tipica ¢ implementada por Mishra e Bhende (2017), na qual
os componentes de sequéncia negativa e zero s30
monitorados em GDs acopladas a rede através de inversores.

Neste artigo, quatro algoritmos de deteccdo de ilhamento
local passivo sdo analisados com base no tempo de detecgao,
ocorréncia de detec¢do ndo intencional e ZNDs. Os
algoritmos investigados foram o Sub/Sobrefrequéncia, o
Sub/Sobretensdo, a taxa de variagdo de frequéncia (ROCOF,
do inglés Rate of Change of Frequency) e a taxa de variacao
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de tensdo (ROCOV, do inglés Rate of Change of Voltage).
Todas as metodologias foram avaliadas com base em dados
de medigdo gerados a partir de um sistema teste. O objetivo
principal deste artigo é expor as caracteristicas fundamentais
de cada método, compara-las e determinar qual delas
apresenta o melhor desempenho em relagdo aos casos
simulados. Para tal, foi utilizado simulagdo hardware-in-the-
loop (HIL) através do software HYPERSIM. Este artigo
também apresenta a metodologia de aplicacdo dos métodos
utilizados, possibilitando sua utilizacdo em trabalhos futuros.

O artigo serd dividido da seguinte forma: na segunda seg@o,
haverd uma apresentacdo detalhada dos métodos de detecgao
implementados, a terceira se¢do apresentara as metodologias
de implementacdo e casos simulados, na quarta segdo, serdo
demonstrados os resultados e comparagdo dos métodos
apresentados e a quinta se¢do traz por fim as consideragdes
finais do trabalho.

2. TECNICAS DE DETECCAO DE ILHAMENTO

2.1 Sub/Sobrefrequéncia (ANSI 81 - SSF)

O algoritmo de Sub/Sobrefrequéncia ¢ uma técnica passiva
simples de ser implementada, possui baixo nimero de
detecgdes ndo intencionais, porém grande zona de ndo-
detecgdo (Zeineldin e Kirley, 2009). O processo de operacdo
do algoritmo comega pela medigdo da frequéncia elétrica (F)
no ponto de conexdo dos sistemas (PCC). A detec¢do ocorre
considerando os limites de variagdo em torno da frequéncia
nominal de operagao. Caso a frequéncia estimada ultrapasse o
valor maximo Fmdx ou o valor minimo Fmin, um contador ¢é
incrementado até que seja igual ao Tempo de atraso (7d),
também chamado de tempo de delay. Quando isso ocorre, a
condicao de ilhamento ¢ confirmada e a GD deve ser
desconectada do sistema. Esse tempo minimo para detecgéo
torna os métodos mais confiaveis e robustos e ¢é utilizado em
todas as metodologias implementadas neste artigo.

2.2 Sub/Sobretensdo (SST)

O algoritmo Sub/Sobretensdo ¢ uma metodologia classica
semelhante a técnica Sub/Sobrefrequéncia (Li et al., 2014). A
tensdo medida no PCC ¢ transformada em por unidade (p.u.)
e comparada com os limites Vmdx e Vmin, que representam
os ajustes de tensdo maxima e minima, respectivamente. A
detecgdo de ilhamento ocorre quando a tensdo medida em
p-u. se mantém entre os limites superior e inferior durante o
tempo minimo de atraso 7d, medido através de um contador.
Neste caso, um sinal de disparo é enviado a GD que deve ser
desconectada do sistema.

2.3 ROCOF

O algoritmo ROCOF utiliza a derivada da frequéncia em
relagdo ao tempo dF/dt, ou seja, o parametro para detecgdo de
ilhamento ¢ a variagdo da frequéncia F ao longo do tempo
(Nassif e Madsen, 2017). O célculo da derivada da frequéncia
torna qualquer variagdo de F mais evidente. Ou seja, a
detecgdo através da derivada da frequéncia maximiza
qualquer variagao de frequéncia que possa ocorrer no sistema
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e com isso, o método ROCOF se torna mais susceptivel a
disparos indevidos (Grebla, Yellajosula e Heidalen (2020).
No algoritmo, a derivada dF/dt é comparada com o valor
ajustado para o limite maximo da variagdo de frequéncia Lf.
Se dF/dt permanecer acima desse limite até que o contador
seja igual ao tempo 7d, entdo a detec¢do de ilhamento ocorre
¢ a GD recebera um sinal para desconexao.

2.4 ROCOV

De modo andlogo ao ROCOF, o método ROCOV utiliza a
derivada da tensdo em relag@o ao tempo dV/dt (Rostami et al.,
2016). Neste método, a derivada discreta ¢ calculada através
das amostras de tensdo, em pu, obtidas no PCC. A derivada ¢
obtida pela razdo entre a subtragdo de um valor anterior de
amostra de tensdo pelo valor atual e o periodo de amostragem
do sistema. Por fim, se dV/dt permanecer acima do limite
maximo ajustado para a variagdo de tensdo Lt até que o
contador seja igual ao tempo 7d, entdo ocorrera a deteccdo de
ilhamento.

3. METODOLOGIA

Os simuladores em tempo real da OPALO sdo baseados em
multiplos médulos de matrizes de portas programaveis
(FPGAs — do inglés Field-Programmable Gate Array). Eles
representam hardwares computacionais e softwares que
permitem realizar simulagdes rapidas com passo de tempo
fixo com o intuito de se assemelhar com os componentes do
mundo real no processo conhecido por hardware-in-the-loop
(Memon e Kauhaniemi, 2021). A importancia da simulagdo
em tempo real ¢ garantir uma coeréncia temporal entre as
respostas do diagrama simulado no computador e o circuito
implementado na plataforma de simulagdo em tempo real que
€ proximo de um sistema fisico, permitindo uma analise mais
realista em relagdo ao tempo de resposta dos equipamentos.

O sistema teste foi implementado no programa HYPERSIM©
e a simulagdo em tempo real foi realizada no Simulador
OPAL-RT OP5700. O sistema teste considerado neste
trabalho, apresentado na Figura 1, ¢ composto por cinco
barras, possuindo uma fonte representando a subestagdo de
154 kV, uma geracao fotovoltaica, dois transformadores e
uma carga RLC entre os transformadores com nivel de tensao

Fonte principal Barra 1 Barra 2

Barra 3

22,9 kV. As informag¢des da GD Fotovoltaica estdo indicadas
na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros da GD fotovoltaica

Parametro Valor
Tensdo de saida 480 V
Poténcia nominal 750 kW
Frequéncia 60 Hz
Irradiancia 1000 W#m
Temperatura 25°C

A bancada de comunicagfo para a simulagdo em tempo real é
apresentada na Figura 2. A partir da simulagdo em tempo
real, que possui interface de comunicagdo entre o OP5700 e o
computador, a tensdo da barra 5 ¢ repassada para um
processador digital de sinais (DSP, do inglés Digital Signal
Processor). As medigdes sdo realizadas na barra 5 pois € o
ponto de interconexao entre a geracdo distribuida e os demais
equipamentos do sistema teste.

COMPUTADOR

!

OPAL-RT OP5700

B
TzzsErssasErIINe

TMS320F28377S

Sinal Analégico de Tensdo
Sinal Digital trip de Relé
Comunicagdo OPAL-RT —
Computador

L =rrh
0SCILOSCOPIO

Figura 2. Bancada de testes.

Os algoritmos de deteccdo foram implementados no DSP
TMS320F28377S da fabricante Texas Instruments. As linhas
de codigo foram implementadas no software Code Compose
Studio©, que permite acompanhar simultaneamente as
variaveis do algoritmo ao longo das simulagdes. A
verificagdo da ocorréncia de ilhamento no sistema é constante
e ao constatar o evento, o DSP envia um sinal digital para o

Barra 4 Barra5 Arranjo Fotovoltaico

154 kV/60Hz 154 kV/ 22,9 kV
ALY

Figura 1. Sistema teste construido no Hypersim (OPAL-RT).
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OP5700, com o intuito de desligar o gerador fotovoltaico. Os
dados apresentados na se¢do 4, foram coletados a partir do
acompanhamento das varidveis nesse programa. Também
como meio de visualizagio foi utilizado um osciloscopio.

Os limites dos métodos Sub/Sobrefrequéncia (SSF),
Sub/Sobretensdo (SST), ROCOF e ROCOV, empregados no
codigo construido, estdo indicados na Tabela 2. O tempo de
amostragem do sistema ¢ de 50 ps (micro) e o tempo de
atraso para os métodos foi de 40 ms (mili).

Tabela 2. Parametrizacio dos Métodos

Limites SSF SST ROCOF ROCOV  Un.
Fmax 60,8 - - - Hz
Fmin 59,3 - - - Hz
Vmax - 1,5 - - pu
Vmin - 0,85 - - pu
Lf - - 0,5 - Hz/
s
Lt - - - 0,05 pu/s

Os métodos de detec¢do indicados na tabela acima sado
Sub/Sobre frequéncia (SSF), Sub/Sobre tensdo (SST), taxa de
variagdo de frequéncia (ROCOF) e taxa de variagdo de tensdo
(ROCOV). Os parametros indicados sdo os ajustes de
frequéncia maxima (Fmdx) e minima (Fmin), tensdo maxima
(Vmdx) e minima (Vmin), e limite de variagdo da frequéncia
(Lf) e limite de variac@o de tensdo (Lt).

As simulagdes apresentam intervalo de trés segundos, sendo a
perturbacdo aplicada no primeiro segundo. Foram realizadas
simulagdes de casos de ilhamento diante de diversos
despachos de energia, de curto-circuito e acoplamento de
capacitores. Além disso, a secdo de simulagdes apresenta
uma analise sobre a influéncia do fator de qualidade da carga
conectada na saida da GD.

4. SIMULACOES

Considerando o sistema teste descrito anteriormente e os
ajustes utilizados cada método, pode-se analisar o resultado
das simulagdes realizados através do software HY PERSIM.

4.1 Desbalanco de poténcia ativa

As zonas de ndo detec¢do sdo geralmente relacionadas ao
desbalango de poténcia ativa e reativa. O desbalango de
poténcia é definido como a diferenga de poténcia gerada pelo
gerador distribuido e a poténcia consumida pela por¢do de
sistema ilhado. Quanto menor o desbalanco mais dificil se
torna a detecg¢do de ilhamento podendo dar origem a uma
zona de nao detec¢do (ZND). Esse efeito acontece, pois, ao
ocorrer o ilhamento, a variacdo de corrente no PCC ¢
pequena e consequentemente, a variagdo nos demais
parametros que serdo utilizados para a deteccdo também ¢
pequena, dificultando a detec¢ao de ilhamento.

A Figura 3 apresenta desbalancos de poténcia ativa, com
variagdes entre -0,6 ¢ 0,6 pu, enquanto a poténcia reativa da
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carga foi mantida em zero. O eixo das abcissas representa 0s
desbalangos de poténcia ativa, enquanto o eixo das ordenadas
apresenta o tempo necessario para a detec¢do. Os algoritmos
ROCOV e ROCOF apresentam os menores tempos de
detecgdo e menores ZNDs, respectivamente. O método de
Sub/Sobretensdo apresenta a maior ZND e maiores tempos de
deteccdo.

1,00
0,90 £
0,80
0,70
0,60
050 —@
0,40
0,30
0,20
0,10

Tempo de detecgdo (s)

% % % % ¥ % % & |
-0,60 -0,40 -0,20 - 0,20 0,40 0,60
Desbalango de poténcia ativa (pu)

@ Sub/sobretensio Sub/sobrefrequéncia ROCOF 3% ROCOV

Figura 3. Desbalanco de poténcia ativa.

4.2 Influéncia do fator de qualidade

O fator de qualidade em uma carga ¢ um fator adimensional
que define quio sub amortecido ¢ um oscilador e pode ser
definido como a razdo entre a energia inicial armazenada na
carga e a energia perdida em um radiano do ciclo de
oscilagdo. Dada uma determinada frequéncia de ressonancia,
a poténcia reativa flui de forma ciclica entre os elementos
reativos da carga, de maneira a ndo fluir para circuitos
externos, mantendo assim, por um tempo os niveis de tensao
e frequéncia mesmo em ilhamento. Nesta simulagdo o
desbalango de poténcia ativa foi mantido em 0,2 pu e a
frequéncia de oscilagio em 60 Hz enquanto o fator de
qualidade aumentava. A Tabela 3 mostra que os algoritmos
de Sub/Sobrefrequéncia e Sub/Sobretensido nao detectaram os
ilhamentos.

Tabela 3. Influéncia do fator de qualidade

gaut;’lrl @ d‘eie SST SSE ROCOF ROCOV
0.5 ND. ND. D D
1,0 ND. ND. D D
1,5 ND. ND. D D
2,0 ND. ND. D D
25 ND. ND. D D

Onde N.D. indica “ndo detectado” e D. indica “detectado”.

4.3 Acoplamento de Capacitor

O acoplamento de banco de capacitores shunt nos Sistemas
Elétricos de Poténcia (SEP) ndo deve gerar deteccdes
indevidas. Nesse sistema, os testes foram realizados na barra
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2. Foram considerados bancos de capacitores de 0,1 a 0,5
Mvar, conforme apresentado na Tabela 4. Os métodos
Sub/Sobretensdo ¢ ROCOV tiveram atuagdes indevidas a
partir de 0,3 Mvar, enquanto os demais ndo. A deteccdo de
ilhamento indevida ocorre nestes casos pois a variagdo de
tensdo na barra ¢ proporcional a variagdo de poténcia reativa
no sistema. Assim, ao acoplar um banco capacitivo de 300
kvar, a variacdo de tensdo extrapolou os limites pré-
definidos.

Tabela 4. Acoplamento de capacitor

fh‘;‘[rvg;) SST SSF ROCOF  ROCOV
0,1 ND. ND. ND. N.D.

0.3 D. ND. ND. D.

0,5 D. ND. ND. D.

Onde N.D. indica “ndo detectado” e D. indica “detectado”.

4.4 Curtos-circuitos

Outro fendmeno que ndo deve sensibilizar os métodos de
deteccdo de ilhamento ¢ o curto-circuito. Nesse artigo, faltas
foram simuladas na barra 2, com duracdo de 200 ms, ambos
com resisténcia de falta de 0 Q. Os curtos-circuitos
considerados foram: trifasico (3F), bifasico-terra (2F-T),
bifasico (2F) e monofasico (1F). A Tabela 5 mostra que
somente os métodos ROCOF e ROCOV apresentaram
atuagdes indevidas.

Tabela 5. Curto-circuito

Cuﬁq- SST SSF ROCOF ROCOV
circuito

3F N.D. ND. D. D.

2F-T N.D. N.D. N.D. D.

2F N.D. N.D. N.D. N.D.

1F N.D. N.D. N.D. N.D.

Onde N.D. indica “ndo detectado” e D. indica “detectado”.

5. CONCLUSOES

O ilhamento ndo intencional pode degradar a qualidade do
sistema elétrico, bem como dos equipamentos que o compde,
além de representar risco a vida das equipes de manutengéo.
Assim sendo, a protecdo anti-ilhamento ¢ de fundamental
importancia ¢ deve atuar no menor tempo possivel.

As simulagdes em tempo real favorecem testes com maior
precisdo. Assim, os métodos de deteccdo puderam ser
avaliados com base em aspectos como atrasos e laténcias na
comunica¢do de dados entre os dispositivos envolvidos na
detec¢ao do ilhamento.
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Com base nas simulagdes apresentas neste artigo, destaca-se
o algoritmo ROCOF que possui a menor ZND e menores
tempos de atuagdo. Da mesma forma, o algoritmo ROCOV
alcangou bons resultados em tempo e ZND, porém teve
detecgdes indevidas. Como ja ¢ de conhecimento, os métodos
Sub/Sobrefrequéncia e Sub/Sobretensdo apresentam grandes
ZNDs, o que foi comprovado ao longo das simulagdes. De
forma geral, para o sistema teste e as condi¢des apresentas, os
métodos mais apropriados a detec¢do de ilhamento s@o o
ROCOF e 0 ROCOV.
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