REQUISITOS MINIMOS DE PROTECAO ANTI-ILHAMENTO
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Motivagoes: segurancga do sistema interligado (ONS)

v Problema: Andlise de eventos passados e estudos realizados pelo ONS comprovam que a desconexdo em

cascata de GDs tem potencial para:

= Aumentar os riscos de atuacoes do ERAC

= Transformar cenarios seguros em inseguros
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v" Solucdo: padronizar os ajustes
minimos permissiveis para a
protecao anti-ilhamento dos GDs
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F. A. Mourinho and T. M. L. Assis, "A new approach to retrofit plans for

distributed energy resources to mitigate adverse impacts on bulk power systems
stability," IEEE Latin America Transactions, vol. 20, no. 4, pp. 669-676, April 2022




Motivacoes: requisitos normativos — ONS DPL-RE-0317/2020

Tabela 6-1: Periodo minimo que os GDs/REDs devem ser capazes de permanecerem
operando com valores de frequéncia nao nominal.

f=<57,0 N&o exigida
57.0<f<575 5s
575<f<585 20s
585 <f<625 Tempo ilimitado
62,5<f<63,0 10's
f>630 N&o exigida

Figura 6-2: Suportabilidade a subtensdes e sobretensdes dindmicas no ponto de conexao
dos GDs/REDs.

Tabela 6-2: Requisito de Suportabilidade 4 Taxa de Variagdo de Frequéncia para geradores
sincronos distribuidos e GDs do tipo DFIG.

1,0 Hz/s 100 ms

*OBS: casos especiais de conex@o de GDs em sistemas de transmissdo radiais deverdo ser tratados com requisitos
especificos, uma vez que as taxas de variacido de frequéncia podem ser superiores a 1,0 Hz/s, causando o desligamento em
cascata de GDs.

Tabela 6-3: Requisito de Suportabilidade a Taxa de Variagcado de Frequéncia para geradores
distribuidos conectados via inversores.

Tensdo (p.u.)

1,20
1,15
1,10
1,05
1,00

093

0,80

0,50

>
Tempo (s)

2,0 Hz/s 100 ms

*OBS: casos especiais de conexdo de GDs em sistemas de transmisséo radiais deverdo ser tratados com requisitos
especificos, uma vez que as taxas de variacdo de frequéncia podem ser superiores a 2,0 Hz/s, causando o desligamento em
cascata de GDs.

ONS DPL-REL-0317/2020 - Evolugdo dos Requisitos Técnicos necessarios para potencializar a insergdo de

ONS  Geracgo Distribuida sem impactos adversos a estabilidade do Sistema Interligado Nacional 43 154

Outras normas de interesse:
v' INMETRO: Portaria 140 - GBI

v' ONS: Submddulo 2.10 do ONS (Procedimentos
de Rede) - AT 3



Motivacoes PA3085: frente requisitos minimos de protec¢ao anti-ilhamento

v’ Responder as seguintes questdes:
= Questao: Os ajustes propostos sao eficientes do ponto de vista de deteccao de ilhamento?
o Solucao: Estudos intensivos e extensivos via zonas de nao deteccao
= Questao: Como estimar o nivel de eficiéncia e os casos criticos ?

o Solucao: Metodologia expedita de analise de risco



Estudos via zonas de nao detecc¢ao



Casos investigados: visao geral

v" Ferramenta empregada: ATP (simulacdo de transitdrios eletromagnéticos)
v’ Estudo de casos: +100
v' Quantidade de simulacdes: +20.000
v’ Sistemas simulados:
= AT: 138 kV
= MT: 13,8 kV
= BT:220V
v’ Tecnologias simuladas:
= Geradores sincronos (GS)
= Geradores baseados em inversores (GBI)
v’ ProtecBes simuladas:
= Sub/sobrefrequéncia: ANSI 81U/O
= Sub/sobretensdao: ANSI 27/59
= Taxa de variacao de frequéncia: ANSI 81R (ROCOF — Rate of Change of Frequency)
" Protecao ativa: realimentacao positiva (GBI)



Modelagem/simulacdao computacional: sistema elétrico

v’ Sistema elétrico baseado em redes reais da CPFL modelados no ATP e OpenDSS
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Modelagem/simulacdao computacional: protecao

Protecao passiva (GSD/GBI):

v’ Protec3o de sub/sobrefrequéncia: ANSI 81U/O

v' Protecdo de sub/sobretensdo: ANSI 27/59

v' Protecdo de taxa de variacdo de frequéncia: ANSI 81R
Protecao ativa (GBI):

v" Protegdo General Electric Voltage Scheme (GEVS)

v" Protec¢do General Electric Frequency Scheme (GEFS)
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Modelagem/simulacdao computacional: Zonas de nao detecgdo (ZND)

v’ Regides no plano AQx AP em que a protecdo falha em detectar o ilhamento
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J. C. M. Vieira, “Metodologias para Ajuste e Avaliacdo do Desempenho de Relés de Protecdo
Anti-llhamento de Geradores Sincronos Distribuidos”, Tese de doutorado, FEEC/UNICAMP,
2006

W. Xu and W. Freitas, “Islanding Risk of Synchronous Generator Based Distributed Generation
Systems”, The CANMET Energy Technology Centre, Canada, 2007

" Dependem do tempo maximo requerido para a deteccao do ilhamento

= S3o influenciadas pelo tipo de carga, tecnologia da GD, modo de controle da GD, inércia
(no caso de GD baseada em maquinas rotativas)



Modelagem/simulacdao computacional: ZND via simulagoes

v Mantendo o nivel de geracio fixo, a carga na ilha é variada com o intuito de mapear todos
os quadrantes do plano APxAQ;
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Sub c.w —
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v Simulagdo 2: AP, x AQ, os0]’
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Sistema BT/GBI

Rede elétrica: O sistema engloba BT e MT Sistema Equivalente

Ilhamento em BT:
813 815

= Abertura da chave CH34 .___._.2 =
REL2

4 x GBIs (10 kW)*

CH33

= Técnicas passivas e técnicas ativas (GEFS I

e GEVS) =

CH34) | AP AQ

_ _— 81

Geracao fixa dos GBls em 1,0 p.u. o () A 137%/%%”
= Variacao da carga BT .

Numero de casos: 1.992 4204420342024201 90&,9(2,912,92,

— < 0> > > >

907 906 905 912 913 914
* *



Sistema BT/GBI
Ajustes/funcoes GBI

v' Foram analisadas 60+ combinac®es de funcdes
e ajustes de protecao

Casos selecionados:
v #61:81 U/0O +27/59"

v  #62: #61 + 81R = 2,1 Hz/s instantaneo (GBI)*

Ajuste Funcao Ajuste Temp. Vbloqg

81U 57,0 Hz 0,0s -

810 63,1 Hz 0,0s -

27 0,5 pu 0,16 s -

#61 27 0,79 pu 2,5s -
59 1,10 pu 2,5s -

59 1,15 pu 1,0s -

59 1,20 pu 0,16 s -

v #64: #62 + Vbloq = 0,6 p.u. e dropout = 2,0 s (GBI)

* Ajustes de acordo com ONS DPL-RE-0317/2020
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Sistema BT/GBI: taxa de sucesso

Maximo tempo de detecgcao
Técnica 0,5s 2s >s
ativa #61 #62 #64 #61 #62 #64 #61 #62 #64
Desz:"'ta 95.8% | 994% | 904% | 964% | 994% | 904% | 100% 100% 100%
GEFS 100% 100% 97,6% 100% 100% 97,6% 100% 100% 100%
GEVS 100% 100% 87,9% 100% 100% 89,2% 100% 100% 100%
GEFS &
() () ,97/0 () () ,17/0 () () ()
Evs 100% 100% 81 9% 100% 100% 83.1% 100% 100% 100%

v #61:81 U/O + 27/59
v #62: #61 + 81R
v’ #64: #62 + Vblog. e dropout



Sistema MT/GBI

Rede elétrica: representou-se somente o sistema MT
Geradores: capacidades investigadas: 500 kVA, 2 MVA e 4 MVA

Ajuste da protecao (casos selecionados): #61, #62, #64

Numero de casos: 3.394

Sistema Equivalente MT

800 802 803

CH30 |—p |—p

i -] I
! @___ CH31 REL-1 REL-2
N - B R R
Equivalente de 805 806 808 810 811 81p 815 816 817 818

Rede [

C3
T 900 kVAr —— 900 kVAr



Sistema MT/GBI

Cenario 1: um inversor de 2 MVA (abertura de REL1)

Inversor
800 802 803 2 MVA
CHO |— |
| REL > REL-2 > |»
. ; > |R| |
Equivalente de 805 806 808 810 811 815 816 817 818
Rede I
I 900 kVAr I 900 kVAr

Cenario 3: dois inversores de 2 MVA (abertura de CH31)

Inversor Inversor
800 802 803 2 MVA 2 MVA
REL 1 REL-2
cauntents de R R o
q 805 80 808 810 811 81 815 816 817 818
Rede
I@ c4
I 900 kVAr I 900 kVAr

Cendrio 2: um inversor de 4 MVA (abertura de CH31)

Inversor
800 802 803 4 MVA

Equivalente de 805 806 808 810 811 81B 815 816 817 818

Rede
IC3
1

4
900 kVAr

.||—| .

Cenario 4: um inversor de 2 MVA e um inversor de 500
kVA (abertura de REL1)

Inversor Inversor
800 802 803 2 MVA 500 kVA
CH3O |— |
REL- REL-2
e / CH3l |—p |— bl > > > > >
- T T T T T
quivalente de 805 80 810 811 81B 815 816 817 818
Rede
IC3 C4
I 900 KVAr I 900 kVAr
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Sistema MT/GBI: taxa de sucesso

Cenario 1: maximo tempo de detecgao

Cendrio 3: maximo tempo de deteccao

L. 0,5s 2s 5s L. 0,5s 2s 5s
Técnica Técnica
ativa #61 | #62 | #e4 | #61 | #62 | #64 | #61 | #62 | #64 ativa #6l | #62 | #64 | #61 | #62 | #64 | #61 | #62 | #64
. GBI1 (GEFS)
Desabilitada | 95,7% | 99,6% | 95,7% | 96,5% | 99,6% | 95,7% | 98,1% | 99,6% | 99,6% GBI2 (GEFS) 100% | 100% | 96,0% | 100% | 100% | 97,2% | 100% | 100% | 100%
ili GBI1 (GEFS
?cezlszte)!:s:a) 100% | 100% | 90,4% | 100% | 100% | 91,5% | 100% | 100% | 100% GBI2 ((GEVS)) 100% | 100% | 77,6% | 100% | 100% | 78,0% | 100% | 100% | 99,2%
GEFS 100% | 100% | 96,5% | 100% | 100% | 96,9% | 100% | 100% | 100% gg:;((gi\;;) 100% | 100% | 78,4% | 100% | 100% | 78,8% | 100% | 100% | 99,2%
0 0 0 [") 0, [ 0 0 0 GBI1 (GEVS
GEVS 100% | 100% | 73,6% | 100% | 100% | 73,6% | 100% | 100% | 99,2% GBIZ((GEVS)) 100% | 100% | 71.6% | 100% | 100% | 72,4% | 100% | 100% | 98,8%
Cendrio 2: maximo tempo de detecgdo .. L. -
Cenario 4: maximo tempo de detecgao
.. 0,5s 2s 5s
Técnica .. 0,5s 2s 5s
ativa Tec.mca
#61 #62 #64 #61 #62 #o4 #61 #62 #64 ativa
#61 #62 #64 #61 #62 #64 #61 #62 #64
GEFS 100% | 100% | 96,1% | 100% | 100% | 97,2% | 100% | 100% | 100%
GEFS 100% | 100% | 96,1% | 100% | 100% | 97,2% | 100% | 100% | 100%
GEVS 100% | 100% | 71,9% | 100% | 100% | 72,3% | 100% | 100% | 99,2% GBI1 (GEFS)
GBI2 (GEVS) 100% | 100% | 88,2% | 100% | 100% | 88,2% | 100% | 100% | 100%
GBI1 (GEVS
GBIZ((GEFS)) 100% | 100% | 96,6% | 100% | 100% | 96,6% | 100% | 100% | 100%
GBI1 (GEVS
v #5181 U/O + 27/59 GBI2 EGEVSi 100% | 100% | 77,6% | 100% | 100% | 77,6% | 100% | 100% | 99,6%
: +

v #62: #61 + 81R
v’ #64: #62 + Vblog. e dropout
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Sistema MT/GSD

Cenarios:

v Cenario 1: 1 GSD conectado ao fim do ramal de MT (inércia nominal = 0,4182 s)

v Cendrio 2: idem ao cendario 1 com o dobro da inércia nominal (inércia 200%)

v Cenario 3: idem ao cenario 1 com metade da inércia nominal (inércia 50%)

v" Cenario 4: 2 GSDs conectados ao fim do ramal de MT

v Cenario 5: 2 GSDs conectados em pontos diferentes da rede MT (Barras 818 e 813)
Numero de casos: 1.450

Sistema Equivalente MT
800 802 803

CH30 |—p

I’ ..... _I _.
! @___ CH31 REL-1 REL-2L » I | |»
: : —> | | —> | —>
N P I R R
Equivalente de 805 806 808 8§10 811 81p 815 816 817 818
Rede N [
C3 C4
—— 900 kVAr — 900 kVAr

I

17



Sistema MT/GSD
Ajustes/funcoes GSD

v' Foram analisadas 60+ combinacdes de
funcoes e ajustes de protecao

Casos selecionados:
v #61:81 U/0 +27/59"
v  #63: #61 + 81R = 1,1 Hz/s instantdneo (GSD)"

Ajuste Funcao Ajuste Temp. Vbloq

81U 57,0 Hz 0,0s

810 63,1 Hz 0,0s

27 0,50 pu 0,16 s

#61 27 0,79 pu 2,5s
59 1,10 pu 2,5s

59 1,15 pu 1,0s

59 1,20 pu 0,16 s

v #65: #63 + Vblog = 0,6 p.u. e dropout = 2,0 s (GSD)

* Ajustes de acordo com ONS DPL-RE-0317/2020

18



Sistema MT/GSD: taxa de sucesso

Maximo tempo de detecgcao
0,5s 2s 5s
Cenario
#61 #63 #65 #61 #63 #65 #61 #63 #65
1 83,0% 100% 100% 99,5% 100% 100% 100% 100% 100%
2 78,9% 99,6% 99,6% 98,9% 100% 100% 100% 100% 100%
3 86,5% 100% 100% 99,5% 100% 100% 100% 100% 100%
4 83,6% 100% 100% 98,8% 100% 100% 100% 100% 100%
5 82,8% 100% 100% 99,4% 100% 100% 100% 100% 100%

v #61:81 U/O + 27/59
v #63: #61 + 81R
v’ #65: #63 + Vblog e dropout



Sistema MT/GSD+GBI
Rede elétrica: representou-se somente o sistema MT  Cenarios:

Ajuste da protecao (casos selecionados): #61, #62, v Cenario 1: GBIs (400 kVA) + 1 x GSH (1,562

#63, #64 e #65: MVA)
Nimero de casos: 7340 v Cendrio 2: GBIs (2000 kVA ) + 2 x GSH (1,562
MVA)

v Cenario 3: GBIs (400- kVA) + 1 x GSH (1,562
MVA) + 1 x GSV (1,112 MVA)

Cenario 4: GBIs: 100 kVA, 400 kVA, 1 MVA, 2
MVA e 4 MVA

Gerador Baseado em Inversor ‘/

800 802 803

CH30
o N —I—AI—’
—> | >

v" Cenario 5: Com e sem banco da capacitores

m(O){7

i () - CH31

! : REL-1 REL-2
N i > > = e o i o i i ol
" " & —a- -0
Equivalente de I I I \/ | | |
q Rede 805 806 808 810 811 81B 815 816 817 818 Gerador Sincrono
I 900 kVAr IC4 900 kVAr



Sistema MT/GSD+GBI: taxa de sucesso

Cenario 1: maximo tempo de detec¢ao

Ajustes
0,5 segundos 2 segundos 5 segundos
#61 (GBI) 61,5% 95,8% 99,2%
#62 (GBI) 95,8% 99,2% 99,2%
#63 (GSD) 100% 100% 100%
#64 (GBI) 94,1% 97,9% 99,2%
#65 (GSD) 98,7% 99,2% 100%
Ajustes Cenario 2: maximo tempo de detec¢ao
0,5 segundos 2 segundos 5 segundos
#61 (GBI) 83,8% 99,0% 99,0%
#62 (GBI) 98,5% 99,5% 99,5%
#63 (GSD) 100% 100% 100%
#64 (GBI) 90,9% 99,0% 99,5%
#65 (GSD) 96,4% 100% 100%
Ajustes Cenario 3: maximo tempo de detec¢ao
0,5 segundos 2 segundos 5 segundos
#61 (GBI) 89,7% 100% 100%
#62 (GBI) 100% 100% 100%
#63 (GSD) 100% 100% 100%
#64 (GBI) 96,6% 100% 100%
#65 (GSD) 97,4% 100% 100%

Ajustes Cenario 4: maximo tempo de detec¢ao
0,5 segundos 2 segundos 5 segundos
#61 (GBI) 86,6% 99,1% 99,1%
#62 (GBI) 100% 100% 100%
#63 (GSD) 100% 100% 100%
#64 (GBI) 94,5% 98,6% 100%
#65 (GSD) 97,7% 99,1% 100%
Ajustes Cenario 5: maximo tempo de detecgao
0,5 segundos 2 segundos 5 segundos
#61 (GBI) 100% 100% 100%
#62 (GBI) 100% 100% 100%
#63 (GSD) 100% 100% 100%
#64 (GBI) 98,6% 98,6% 100%
#65 (GSD) 99,1% 99,1% 100%
GBI GSD

v' #61: 81 U/O + 27/59
v #62: #61 + 81R

v’ #64: #62 + VVblog. e dropout

v’ #61: 81 U/O + 27/59

v #63: #61 + 81R

v’ #65: #63 + Vblog e dropout
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Sistema AT/GS

Sistema:

v Carga equivalente dos sistemas MT e BT na barra 503

v Carga total: 81,71 MW e 30 Mvar;
v’ Capacitor C1 desconectado;
v' Tensdo subestac3o: 1,00
v Caso Base:
= Cargailha: 53,51 MW e 17,88 Mvar
= 2 Geradores avaporde 12 MVA (H=25s)
= Barra de conexao— UEC
= Controle de poténcia ativa
o Turbina a vapor (GSV)
o Turbina hidraulica (GSH)
Controle de poténcia reativa:
o Excitatriz - ST1C

= |[l[hamento: abertura da chave CH3

v Numero de casos: 3220

Sistema Equivalente AT

UEC

Ogmi

12,5 MVA 11,5/138 kV
20 MVA

—i III

IO s

1A

12,5 MVA 11,5/138 kV

20 MVA

KMM
CHI 1

CH2 2

i

L

ITP i

Casos selecionados:

RA i YIS TPO

v’ #61: 81 U/O +27/59
v’ #63: #61 + 81R = 1,1 Hz/s instantaneo
v’ #65: #63 + Vblogq = 0,6 p.u. e dropout=2,0S

N LDO 502
0—[ I—
503
——— J—I—P
Legenda:
2 {1 Chaves / Disjuntores (abertos)
B Chaves e Disjuntores (fechados)
—p Cargas
()  Transformadores de Poténcia
% HM Bancos de Capacitores
@—-— Equivalentes de Rede
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Sistema AT/GS: taxa de sucesso

Maximo tempo de deteccao

0,5s 2s 5s
Caso
#61 #63 #65 #61 #63 #65 #61 #63 H65
Base 45.8% | 963% | 963% | 93.8% | 99,7% | 99.7% | 99.4% | 997% | 99,7%
Reldn‘friioada 653% | 994% | 99.4% | 97.7% | 100% | 100% | 99.4% | 100% | 100%
A“mngioa da 246% | 832% | 882% | 869% | 991% | 991% | 98.8% | 99.4% | 994%
GS Hidraulico | 352% | 94,1% | 941% | 913% | 991% | 99,1% | 99,1% | 99.4% | 99 4%
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Comentarios

v Nimero de casos: +20.000 (ATP)
v’ Ajustes ONS DPL-RE-0317/2020:
= Tempo de deteccao (religador)

o 500 ms: possibilidade de falha: superior (sobretudo em casos com GS)
o 2s: possibilidade de falha: média
o 5s: possibilidade de falha: inferior

=  Pontos de atencao:

ROCOF melhora a capacidade de deteccao

exigéncia de religamento rapido em redes ATs (e.g., 250 ms) com GSD
constante de inércia (GSD de maior porte)

o tensao de blogueio (ajuste ndao padronizado)

o O O

Importante:
v' Consequéncias do atraso da tentativa de religamento em outros fatores técnicos ndo foram
analisados (e.g., protecao 59N em subestacao AT/MT)

v" O valores aprovados pela ANEEL em 03/10/2023 para suportabilidade de tens3o diferem dos valores
proposto em ONS DPL-RE-0317/2020 "



Metodologia de analise de risco



Metodologia de analise de risco

138/13,8 kv 13,8/6,9 kV

Risco (probabilidade) de falha da protegao (P;)

Sub q.b Lmha 1 '\ Linha 2 e‘w u

' , Ajustes padronizados
’—(])—( ) RELE
'
g

138kV
1500 MVA 1 2 3 ‘ 4
‘ Utilizar solugao

5 padronizada

Risco
(probabilidade)
de falha
P< X%

Palimentador

! Nao

Risco (probabilidade) de atuagdo do disjuntor (Pp)

A 4

Poténcia ativa (MW)

Risco (probabilidade) de ocorréncia de ilhamento
nao intencional (P,= P x Pp)

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Determinar
solugao
adequada

Tempo (h)
Risco
At Utilizar solugao (probabilidade)
ND dronizada i de ilhamento
_ 0 pa Sim
‘ PF = T x 100 /O P,< X%

AtND: At1+ At2+ Atg

D. Salles, W. Freitas, J. C. M Vieira, W. Xu, "Nondetection Index of Anti-Islanding Passive Protection of Synchronous Distributed Generators", IEEE Transactions on Power Delivery, v. 27, p. 1509-1518, 2012.
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Metodologia de analise de risco

Implementacao: e

AQ,

v' Determine a zona de ndo detecgdo (AP,, AP,, AQ,, AQ,)

v Obtenha os valores de medicdo de poténcia ativa e reativa no AP, ap,_ 4

disjuntor da subestacao durante 1 ano

AQ,

v Obtenha o risco (probabilidade) de falha da protecdo de ilhamento:

P. = numero de pontos dentro da ZND / numero de pontos de medig¢des

v' Determine o nimero de atuacBes automaticas do disjuntor da

1.0

O  Medicoes
== = Regido Critica

subestacao durante 1 ano

v" Obtenha o risco (probabilidade) de atuacdo do disjuntor da
subestacao:

P, = numero de atuagdes / nimero de pontos de medi¢Ges

Desbalango de Poténcia Reativa [p.u.]

v" Calcule o risco (probabilidade) de ocorréncia de ilhamento n3do -10

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Desbalango de Poténcia Ativa [p.u.]

intencional:

P,=P.x P,



Metodologia de analise de risco

Dificuldade: AAQ

AQ,

___________

v Como determinar a zona de ndo detecgdo (AP, AP,, AQ,, AQ,)

" Problema: obtencao via simula¢ao é dispendiosa AP, |ap, ap

= Solucao: metodologia analitica (expedita)

_____ y ¥ -

7 o 1 AQ,
Comentarios: :
]

v Devem ser considerados somente os pontos de medicdo durante periodo usual de operacdo do

gerador (e.g., no caso de geradores fotovoltaicos das 7h as 18h)

v’ Devem ser consideradas, quando existentes, as atuacdes de religadores de meio rede
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ZND GBI: métodos expeditos (analiticos)

AAQ
I I
1 I
1 1
| I
_____ I g‘ltzl I_____
[ 2 2
4 % AP ) o
0,4767 —1| < — <£0,7488 —1 Al APy 4]
I Vmax P min
[ 2 2] | cecca N . e - - -
f AQ f . |62 .
0,3016 X Q. |1 — < — < 02846 X Qf.|1 - | :
f . P f I I
i min max / | |
Em que:
AP: desbalanco de poténcia ativa f: frequéncia nominal do sistema
AQ: desbalancgo de poténcia reativa Qy: fator de qualidade da carga
P: poténcia ativa do gerador distribuido V..i/'Vinax: @jUstes associados ao relé de sub e sobretensdo, respectivamente

V: tensdao nominal do sistema Foin/fmax- @jUStES associados ao relé de sub e sobrefrequéncia, respectivamente



ZND GSD: métodos expeditos (analiticos)
Limites AP, e AP;: equagdes dinamicas da frequéncia;

2HP

v frequéncia (81U0): AP =
sub/sobrefrequéncia (81UO) o (tq—D0)

-1

( —(tqg—At)
v’ taxa de variacdo da frequéncia (81R): AP = Zf—H,B 1—e 'r )
0

Limites AQ, e AQ,: Equacgoes algébricas de tensao

v" sub/sobretensdo (27/59): Vi = Vo X, Xi + (Xl, — Xl )eTTlt + (X,} — Xl )eTél,t
dt dt dt dt dt

) V
Vg = abs |Voys + (Req +/¥eq) (- i)

Obs.: no caso da protecdo de tensdo é necessdrio um método iterativo
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ZND: Acuracia dos métodos analiticos

v’ Acuracia: representa a taxa geral de acertos das equacdes analiticas, levando em consideracdo
tanto os casos de desbalancos que fazem parte da ZND quanto os que nao fazem,;

v’ Ajustes: ONS DPL-RE-0317/2020

Ajustes selecionados:

v #61

v’ #62: #61 + 81R = 2,1 Hz/s instantaneo (GBI)
v’ #63:#61 + 81R = 1,1 Hz/s instantaneo (GSD)

Ajuste Funcao Ajuste Temp. Vbloqg

81U 57,0 Hz 0,0s -

810 63,1 Hz 0,0s -

27 0,5 pu 0,16 s -

#61 27 0,79 pu 2,5s -
59 1,10 pu 2,5s -

59 1,15 pu 1,0s -

59 1,2 pu 0,16 s -

#61, #62, #63
Tempo Maximo
para Detec¢ao Tipo da GD Acuracia
do llhamento
GBI 90% — 95%
500 ms
GSD 76% - 87%
GBI 90% - 96%
2 seg.
GSD 83% - 88%
GBI 94% — 98%
5 seg.

GSD

97% - 98%
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Risco de falha (P;): estudo de casos GBI - analise sem técnica ativa

v" Alimentador 1: 13,8 kV / GBI fotovoltaico 4,9 MW; v" Alimentador 3: 13,8 kV / GBI fotovoltaico 5 MW;
= 31.584 medic¢des / 329 dias distintos (2022) = 33.504 medicdes / 349 dias distintos (2022);
Ajuste Método preciso Método analitico (GBI) _ Método preciso Método Analitico (GBI)

500 ms 2s 5s 500 ms 2s 5s Ajuste 500 ms 25 5 500 ms 2 5s
#61 1% 1% 0% 0% 0% 0% sl o 2% 1% 3% 3% 79
#62 0% 0% 0% 0% 0% 0% 462 0% 0% 0% 3% 8% 79
#63 0% 0% 0% 0% 0% 0% o3 0% o~ 0% 3% 8% 79
#64 1% 1% 0% 0% 0% 0% 464 0% 0% 0% 8% 8% 7%
#65 0% 0% 0% 0% 0% 0% 65 0% 0% 0% 8% 8% 7%

Nota: método analitico para GBI ndo inclui 81R e bloqueio por subtensao , . .. . . ~
P a P Nota: método analitico para GBI ndo inclui 81R e bloqueio por subtensao

v" Alimentador 2: 11,9 kV / GBI fotovoltaico 3,5 MW
= 27.264 medicoes / 284 dias distintos (2022)

Método preciso Método Analitico (GBI)
Ajuste

500 ms 2s 5s 500 ms 2s 5s
#61 0% 0% 0% 0% 0% 0%
#62 0% 0% 0% 0% 0% 0%
#63 0% 0% 0% 0% 0% 0%
#64 0% 0% 0% 0% 0% 0%
#65 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Nota: método analitico para GBI ndo inclui 81R e bloqueio por subtensao 32



Risco de falha (P;): estudo de casos GSD
v’ Alimentador 4: tens3o de 11,9 kV e possui GSD com poténcia nominal de 17,25 MVA

= 9,598 medicoes em 101 dias distintos ao longo do ano de 2022;

Método preciso Método Analitico (GSD)
Ajuste

500 ms 2s 5s 500 ms 2s 5s

#61 100% 2% 1% 100% 1% 0%
#62 2% 0% 0% 3% 1% 0%
#63 0% 0% 0% 0% 0% 0%
#64 2% 0% 0% 3% 1% 0%
#65 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Nota: método analitico nao inclui bloqueio por subtensao

33



Comentarios

v’ Metodologia de andlise de risco:

* Metodologia permite estimar o nivel de eficiéncia (probabilidade de ocorréncia de
ilhamento nao intencional) da protecao anti-ilhamento para casos especificos

= Meétodo analitico mostrou-se adequado para determinar de forma expedita a eficiéncia

do ajuste de protecao

v Préximas etapas
" |nvestigar alternativas padronizadas para casos criticos

= Verificar a influéncia das curvas de regulacao volt-var, volt-watt, hertz-watt no risco de
ocorréncia de ilhamento nao intencional

" Propor texto, caso a ANEEL achar conveniente, para publicacao de nota técnica
orientativa sobre protecao anti-ilhamento
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