Analise de Geradores Sincronos Distribuidos
Conectados a Sistemas com Distor¢coes HarmoOnicas
de Sequéncia Negativa considerando a Operagao
Ilhada Intencional

Rodrigo P. Bataglioli*, Fabricio A. Mourinho!, Renato M. Monaro* e Denis V. Coury*
*Escola de Engenharia de Sédo Carlos - USP, TOperador Nacional do Sistema Elétrico - ONS e Escola Politécnica - USP
e-mails: rodrigo.bataglioli @usp.br, fabricio.mourinho@ons.org.br, monaro@usp.br e coury @sc.usp.br

Resumo—A expansio da Geracio Distribuida (GD) faz com
que sejam necessarios estudos com relacio ao impacto de compo-
nentes harmonicas de sequéncia negativa na maquina sincrona.
Considerando os avancos nas pesquisas relacionadas a operacio
ilhada intencional, os niveis de distor¢io harmonica que os
geradores distribuidos estarido submetidos apds o ilhamento se
elevam, agravando ainda mais este problema. Neste sentido,
este trabalho analisa os impactos das correntes harmoénicas de
sequéncia negativa em Geradores Sincronos Distribuidos (GSDs)
e na protecdo, quando em operacdo ilhada intencional. Como
solucdo é proposto um esquema de filtros passivos ressonantes
que minimiza o nivel de distor¢io, tanto no modo conectado,
como ilhado. Esta abordagem apresentou resultados satisfatérios
quando considerado um perfil de carga nao-linear bem compor-
tado.

Palavras-chave—Geragio Distribuida, Componentes de
Sequéncia Negativa, Distorcdo Harmoénica, Protecio de
Geradores, Operacao Ilhada.

I. INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico atrelado a melhoria da
qualidade de vida das pessoas impacta em uma maior de-
manda de energia. Este aumento reflete na necessidade de uma
readequagdo do sistema elétrico, principalmente na entrada
de novas unidades geradoras e no refor¢co da rede. Neste
cendrio, a Geragdo Distribuida (GD) tem surgido como uma
das solucgdes para o atendimento do aumento no consumo de
energia elétrica, a qual consiste na conexao direta de geradores
nas redes de distribuicio e sub-transmissdo, com poténcia
maxima do gerador dependente do nivel de tensdo do ponto
de conexdo [1].

A aplicacdo desta modalidade de geracdo proporciona a
melhoria do perfil de tensdo e a redug@o no carregamento da
rede, devido a proximidade da geragdo com a carga [2]. Esta
reducdo no carregamento das linhas de transmissdo resulta
em uma reducdo nas perdas de transmissdo e permite um
adiamento de investimentos em expansao da rede, assim como
na construcio de unidades geradoras de grande porte [3].

Os autores gostariam de agradecer ao Laboratdrio de Sistemas de Energia
Elétrica (LSEE), da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC- USP) pela
infraestrutura proporcionada, assim como a Fundacdo de Amparo a Pesquisa
do Estado de Sao Paulo (FAPESP), processo n® 2015/24028-7, pelo suporte
financeiro disponibilizado para a realizacdo desta pesquisa.

Com base nos beneficios da GD ao sistema elétrico, esta se
verificando a expansdo desta modalidade de geracdao em redes
de distribuicdo de energia elétrica de todo o mundo [4]. Entre-
tanto, a conex@o destes geradores diretamente nos sistemas de
distribuicdo e sub-transmissdo leva a uma preocupagdo com
0 impacto tanto na rede, como no préprio gerador.

Neste sentido, condicdes de desequilibrio na tensdo estdo
presentes nos sistemas de distribui¢do, pois as cargas residen-
ciais s30 em sua maioria monofésicas. Como agravante, nas
ultimas décadas, é notdvel o aumento no nimero de cargas
ndo-lineares conectadas nas redes de distribui¢do [5]-[7]. Se-
guindo esta conjuntura, evidencia-se o elemento responsivel
por garantir a operacdo segura do Gerador Sincrono (GS),
denominado relé de protecdo.

Tradicionalmente, os relés digitais empregados na protecao
de geradores calculam a corrente de sequéncia negativa apenas
com base nos fasores relativos a frequéncia fundamental
[8]. Considerando o panorama da geracdo centralizada, tal
aproximacdo ¢é valida. Entretanto, no caso da GD, a presenga
de harmonicas de sequéncia negativa nao pode ser negligen-
ciada.

Os estudos de conexdo e operagdo de geradores distribuidos
que prevé a presenga de distorcdo harmdnica é um ponto
crucial. Em [9] € apresentada uma andlise do comportamento
de Geradores Sincronos Distribuidos (GSDs) quando conec-
tados a sistemas com componentes harmonicas de sequéncia
negativa, realizado por meio de simula¢cdes no software
ATP (Alternative Transients Program). Verifica-se que mesmo
para niveis de distor¢do dentro dos limites estabelecidos
pela agéncia reguladora brasileira no documento denominado
PRODIST (Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional) [10], o impacto da distor¢cio
harmodnica em GSDs ¢ significativo.

Neste contexto, outro ponto que merece atencdo ¢ a
condicdo de operacdo ilhada intencional com geradores dis-
tribuidos. Dado os recentes avancos de pesquisas nesta area e
a publicacdo do Guia IEEE Std 1547.4 [11], que estabelece
boas praticas com relacdo a este novo panorama de operacao,
observa-se que a andlise do impacto causado pela presenca
de cargas ndo-lineares nesta situacdo € um ponto ainda em
aberto nas pesquisas, o que constitui um desafio do ponto de



vista técnico para a certificacdo da operacdo adequada desta
nova realidade das redes de distribui¢@o.

Portanto, o principal produto desta andlise foi verificar, na
condicdo de opera¢do ilhada intencional, o efeito das correntes
harmonicas de sequéncia negativa sobre o comportamento dos
GSDs, bem como sobre a operagdo da fungfo de protecio con-
tra correntes de sequéncia negativa. Com base nesta andlise,
foi estudada a aplicacdo de um esquema de filtros passivos
para a mitigacdo do impacto da distor¢ao harmdnica no GSD.

Este trabalho foi organizado de forma que a Secdo II
apresenta a prote¢do contra correntes de sequéncia negativa
usualmente empregada em relés comerciais. A Secdo III,
refere-se a parte pratica do trabalho, na qual é apresentada
a metodologia aplicada, especificando o sistema modelado, o
simulador utilizado e os casos analisados. Na sequéncia, a
Sec@o IV se destina a retratar os resultados das simulacdes
e as andlises pertinentes. Por fim, a Secdo V contempla as
conclusdes acerca dos impactos de cargas ndo-lineares no
gerador distribuido ilhado e no comportamento da prote¢dao
de sequéncia negativa, comentando as possiveis solu¢des para
mitigar os efeitos indesejados e possibilitar a operagdo ilhada
intencional.

II. ANALISE DA PROTECAO CONTRA CORRENTES DE
SEQUENCIA NEGATIVA

A presenga de correntes com componentes de sequéncia
negativa no sistema elétrico representa um grande problema
do ponto de vista das maquinas elétricas. A interacdo de tais
correntes com o circuito do estator faz surgir um campo
magnético girante com sentido contrdrio ao de rotacdo do
rotor. Desta forma, o circuito de campo enxergard uma
variacdo no fluxo magnético que induzird correntes com
frequéncia igual a soma da frequéncia sincrona do rotor
com a frequéncia desse campo girante em sentido oposto.
Como resultado, a magnitude do campo girante resultante
variard com o tempo, tendo como consequéncia um torque
oscilante no eixo da maquina. Essa oscilacdo € responsavel
por vibragdes e sobreaquecimento, que com 0 tempo geram
desgastes mecanicos e comprometem a integridade fisica da
maquina, refletindo em uma reducio na vida ttil do gerador.

Existem diversas situa¢des de operacdo do sistema elétrico
responsdveis por causarem O surgimento de correntes
trifasicas desbalanceadas no gerador. Dentre as principais
estdo: linhas de transmiss@o ndo transpostas, cargas desbalan-
ceadas, faltas assimétricas e fase aberta [12]. Tais condi¢cdes
resultam em tensdes de fase desequilibradas no terminal
do gerador e produzem correntes de sequéncia negativa na
frequéncia fundamental, as quais induzem correntes com o
dobro desta frequéncia no enrolamento do rotor do gerador
[13].

A protecdo adotada para este tipo de contingéncia € deno-
minada de protecdo contra correntes desbalanceadas, conhe-
cida como funcdo 46 segundo a tabela ANSI. O Guia IEEE
Std C37.102 [14] especifica a curva de suportabilidade de um
gerador em fungdo da corrente de sequéncia negativa (Io),
conforme (1).
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onde t € o tempo em segundos que a mdiquina fica exposta
a tal magnitude de I», dada em pu com base na corrente
de operacdo nominal do gerador, e K é uma constante que
depende do porte e da estrutura do GS, tipicamente informada
pelo fabricante.

Para evitar que o limite do gerador para I seja violado, a
curva de atuagdo € deslocada para baixo da curva de suporta-
bilidade da maquina, sendo 20% um valor tipico adotado [15].
Desta forma, caso o limite em Regime Permanente (RP) do
gerador contra corrente de sequéncia negativa seja excedido,
um temporizador € inicializado, e se (2) for satisfeita, o relé
atuard. Cabe mencionar que este limite varia de 5% a 10%
da corrente de opera¢do nominal da maquina de acordo com
as caracteristicas do gerador [14].
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O célculo de I» realizado por relés digitais segue a aplicacio
do Teorema de Fortescue [15]. Detalhadamente, os sinais das
correntes de fase medidas no terminal do gerador passam por
um filtro passa-baixa para evitar o problema de sobreposicao
de espectros, em seguida é aplicada a Transformada Discreta
de Fourier (TDF) para obtencdo dos fasores referentes a
frequéncia fundamental e, entdo, somente depois € utilizado
o Teorema de Fortescue para o cilculo da corrente de
sequéncia negativa [8]. Com isso, a magnitude de I, calculada
pela funcdo 46 considera apenas a componente relativa a
frequéncia fundamental, que € proveniente do desequilibrio
dos parametros trifdsicos do sistema.

Para o panorama da geracao centralizada, tal simplificagcdo é
valida, pois a grande distincia destas maquinas em relagdo aos
pontos consumidores de poténcia reativa harmdnica faz com
que as reatdncias indutiva e capacitiva das linhas de trans-
missdo operem como filtros, reduzindo a distor¢ao harmonica
na barra terminal de tais geradores a niveis despreziveis. Em
funcdo disto, existem poucas pesquisas na literatura correlata
que se destinam a quantificar os impactos das correntes
harmonicas de sequéncia negativa em GSs [9].

Diante das limita¢des da fung¢@o de protecdo 46, a Segdo III
apresenta a metodologia de simulagcdo abordada para andlise
dos impactos da distor¢do harmdnica em GSDs na condi¢ao
ilhada intencional.

III. METODOLOGIA DE SIMULAQAO

O sistema teste utilizado neste trabalho é baseado em
[16]. Como o objetivo € verificar os efeitos provenientes das
distor¢des harmonicas na condicdo ilhada, as andlises foram
realizadas sobre o sistema reduzido que engloba a microrrede
criada ap6s o ilhamento. Para tanto, foi aplicado o Teorema
de Thévenin, tal como apresentado em [17], resultando no
sistema ilustrado na Fig. 1. Os dados do sistema e do gerador,
retirados de [16], sdo apresentados no Apéndice.

A GD € caracterizada por um GS de 10 MVA acoplado
a uma turbina & gds e conectado diretamente na barra 807
do sistema de distribui¢do com tensdo nominal de 13,8 kV.
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Fig. 1. Diagrama unifilar do sistema equivalente.

O GS possui rotor do tipo polos salientes sem enrolamentos
amortecedores, e ¢ equipado com regulador de velocidade
e sistema de excitacdo com regulador de tensdo. Os dados
adotados para tais reguladores, baseados em [18], sdo também
apresentados no Apéndice.

Quando conectado a rede elétrica, a poténcia de saida do
GSD ¢ igual a 4,6 MW com fator de poténcia unitario. A
carga C807, equilibrada e do tipo poténcia constante, ¢ de 3,8
MW com fator de poténcia indutivo de 0,95. Por outro lado, a
carga C806 possui caracteristica ndo-linear e € modelada por
meio de blocos trifdsicos de fontes de correntes, ajustados
para injetarem no sistema a corrente harmonica desejada com
a caracteristica de componente de sequéncia de acordo com
a ordem da harmdnica. Como o foco é a andlise do impacto
de harmdnicos, a carga C806 foi simulada sem a componente
fundamental.

Este sistema foi modelado no software RSCAD, que é a
interface do simulador digital em tempo real denominado
RTDS. As simulagdes no RTDS foram divididas em trés
etapas segundo o foco da andlise:

1) Impacto da distor¢do harmodnica de sequéncia negativa

no GSD ilhado;

2) Efeito na protecdo proveniente do desequilibrio e da

distor¢ao harmonica, no caso do ilhamento intencional;

3) Projeto e aplicacdo de filtros passivos ressonantes para

conexdo em paralelo no barramento 807.

Na primeira etapa, a metodologia consiste em ajustar in-
dividualmente a magnitude das fontes de corrente para cada
ordem harmonica de sequéncia negativa até a 25*. O ajuste é
feito na condicdo do GSD conectado a rede elétrica, de forma
que a Distor¢do Harmonica Individual de Tensdao (DHIy)
observada na barra 807 seja igual ao valor mdximo aceitdvel
pelo PRODIST [10] para cada componente, conforme valores
listados na Tabela I. Em seguida, o GSD ¢ ilhado, simulando
uma falha no sistema elétrico que acarreta a abertura do
disjuntor DJy, com o intuito de analisar a alteragdo no nivel
de distor¢do de cada componente. Apds a andlise individual de
cada componente, é modelada uma carga com a composi¢ao
harmonica das trés componentes que apresentaram o maior
impacto no GSD.

Apesar de que a fase de cada componente harmoénico
injetado poder influenciar na gravidade do impacto no GSD,
a influéncia da magnitude de tais correntes é predominante.
Por isso, foi adotado de forma aleatéria um defasamento de
115° em relacdo ao sinal de tensdo na barra 806 para todas
as componentes.

Em seguida, na segunda etapa, a carga C807 é manualmente
desbalanceada mantendo um consumo de 3,8 MW com fator

TABELA I. VALORES DE REFERENCIA DE DHIy PARA COMPONENTES
HARMONICOS DE SEQUENCIA NEGATIVA EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
DE 13,8 KV.

Ordem Harmonica Limite de DHIy, [%]

24 2,0
52 6,0
82 0,5
112 35
142 0,5
172 2,0
202 0,5
232 1,5

de poténcia indutivo de 0,95. O desbalanco € feito de forma
a respeitar o valor tipico de 2,0% para o Fator de Dese-
quilibrio de Tensdo (FDv) especificado no PRODIST [10].
Apés configurar o desbalanco da carga, o GSD foi ilhado
para comparar o efeito observado com o impacto constatado
quando na presenca de distor¢do harmdnica de sequéncia
negativa no sistema.

Com o intuito de verificar a operag@o da func¢io 46 parame-
trizada, as simula¢des da segunda etapa foram realizadas em
malha fechada entre o RTDS e um relé universal. Sabendo
que o GSD é do tipo polos salientes sem enrolamentos
amortecedores, a funcdo 46 foi ajustada de acordo com os
valores tipicos informados no Guia IEEE Std C37.102 [14],
sendo Iy max igual a 5% da corrente nominal do GSD e K
igual a 40, com um deslocamento de 20% da curva de atuacdo
em relacdo a curva de suportabilidade da maquina [15].

Os sinais de corrente de fase medidos pelos Transformado-
res de Corrente (TCs) nos terminais do GSD sao disponibili-
zados nas saidas analdgicas do RTDS em niveis de tensao e
enviados para as entradas do relé universal. Caso a func¢do de
protecdo 46 seja sensibilizada, o dispositivo envia o sinal de
abertura para a entrada digital do RTDS, permitindo que no
ambiente de simulag@o o relé atue no disjuntor DJg.

O relé denominado universal, utilizado para embarcar a
protecdo convencional contra corrente de sequéncia negativa,
€ baseado na plataforma PC104. Para mais informagdes com
relag@o a estrutura e funcionamento do relé universal utilizado,
conhecido como Cubo PC104, consulte a referéncia [19].

A funcdo de protecdo contra correntes desbalanceadas 46
utilizada apresenta a mesma légica retratada na Secdo II e
estd programada em linguagem C++ e disponivel na biblioteca
OpenRelay do Cubo PC104. Como esta biblioteca é de acesso
livre e publico, maiores detalhes da fun¢ao implementada sao
encontrados na referéncia [20].

Na terceira e dltima etapa é realizado o projeto de um
conjunto de filtros passivos ressonantes para conexao no bar-
ramento 807, com o intuito de mitigar os efeitos indesejados
de distorcdo harmoénica de sequéncia negativa. O Guia IEEE
Std 1531 [21], indicado para aplicagdo e especificacdo de
filtros harmonicos, foi utilizado como base para o projeto do
banco de filtros. Segundo este guia, para cada componente
harmoénico é projetado um filtro sintonizado na respectiva
frequéncia, sendo que de acordo com [22], essa abordagem ¢é
mais econdmica do que prover um filtro de banda ampla com



impedancia suficientemente baixa.

Como na frequéncia fundamental esse tipo de filtro injeta
poténcia reativa, sabendo que normalmente os GSs possuem
uma curva de capabilidade que permite a operacdo com
um fator de poténcia de no minimo 0,8 indutivo [11], para
a condicdo de operagdo ilhada intencional, é interessante
durante o projeto do filtro ressonante conhecer as cargas
presentes na microrrede, de forma que caso necessdrio seja
feita a corre¢do do fator de poténcia.

Na sequéncia, com base na metodologia formulada, os
resultados obtidos das simulacdes s@o relatados e andlises sdo
realizadas.

IV. RESULTADOS E ANALISES

A apresentacdo dos resultados e andlises estd separada
em trés subsecdes de acordo com a divisdo em etapas da
metodologia retratada na Secdo III.

A. Impacto das Distor¢ées Harmoénicas sobre o GSD Ilhado

Na Tabela II é apresentado o efeito de cada DHIy, no
GSD e suas grandezas associadas. Verifica-se que, conforme
esperado, os niveis de distor¢do harmonica se elevam apds o
ilhamento da microrrede, excedendo os limites do PRODIST
[10]. Constata-se também que, conforme relatado em [9],
um harmonico de sequéncia negativa de ordem h ird induzir
frequéncias de (h+1) vezes a fundamental nos circuitos do
rotor. Para GSs com enrolamento amortecedor, esse problema
¢ ainda maior devido a baixa impedancia deste circuito.

TABELA II. IMPACTO DA DISTORGAO HARMONICA NO GSD.

Ordem DHIy [%] DHI; [%] ‘Freql.léncia

Harménica induzida no

Normal Ilhado Normal Ilhado rotor [Hz]
28 2,0 4,0 8,3 19,6 180
52 6,0 13,0 10,6 28,0 360
8 0,5 1,0 0,5 1,2 540
112 35 6,7 2,8 6,4 720
142 0,5 0,8 0,3 0,6 900
17* 2,0 33 1,0 2,1 1080
202 0,5 0,8 0,2 0,4 1260
232 1,5 2,3 0,8 1,1 1440

O nivel de DHIy visto na barra 807 é resultado da
interacdo da corrente distorcida drenada pela carga C806 com
a impedancia do GSD. Com base na Tabela II, observa-se
que as componentes com os maiores niveis de Distor¢ao
Harmonica Individual de Corrente (DHI;) necessarios para
atingir o limite de DHIy foram as de 2%, 5* e 11? ordens.

Em funcdo disso, a Fig. 2 apresenta a corrente no campo
e o torque eletromagnético do GSD para dois cendrios, um
sem e outro com distorcdo harmonica. No segundo cendrio
€ considerado a presenca das componentes destacadas ante-
riormente, que resulta em uma Distor¢do Harmonica Total
de Tensdo (DHTYy) de 7,2% quando conectado, € de 14,9%
apés o ilhamento, excedendo o limite de 8% informado no
PRODIST para sistemas de distribuicdo de 13,8 kV [10]. Na
operacdo do GSD conectado, mesmo respeitando os limites de
DHIy e DHTy, o impacto no GSD ja demonstra ser elevado.

Entretanto, verifica-se que, na condi¢do ilhada, a amplitude de
varia¢do do torque € ainda maior, da ordem de 30%. Além
disso, salienta-se que na condi¢do ilhada o valor médio da
corrente no campo aumenta devido ao GSD passar a suprir
a poténcia reativa demandada pela microrrede, enquanto que
o valor médio do torque eletromagnético reduz em fungdo da
poténcia ativa da carga conectada na barra 807 ser menor do
que a de opera¢do do GSD na condi¢do normal, exportando

poténcia ativa para a rede elétrica.

_(‘onccl;\dn:IDIl'[’\ =7,2%|
—Ilhado: DHT,, = 14.9%

_||---Concctado: DHT,, = 0_0%\
- - -lthado: DHT, = 0,0%

A

Corrente [pu]
=

L L L L L L L
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Tempo [s]

(a) Corrente no circuito de campo do GSD.

_(‘nnccladn.yl)H'l'\, 7.2%!|
—Ilhado: DHT, = 14,9%

- - -Concctado: DHT, = 0,0%]]|
---llhado: DHT, = 0,0%

i

I i
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Tempo [s]

Torque eletromagnético [pu]
Y )
<. ’S
o

(b) Torque eletromagnético do GSD.

Fig. 2. Efeito das cargas ndo-lineares no GSD para os cendrios considerados.

B. Efeito na Protecdo apds o Ilhamento Intencional

O efeito na funcdo de protecdo 46 durante a transicdo
para a operagdo ilhada foi avaliado para dois cendrios pré-
ilhamento. O primeiro cendrio (Caso 1) consiste em uma
condicdo desequilibrada, em que a carga conectada na barra
807 é desbalanceada e causa um FDvy de 1,0% no terminal
do GSD conectado a rede elétrica, menor do que o valor
de referéncia de 2,0% especificado no PRODIST [10]. O
segundo cendrio (Caso 2) consiste em uma condi¢do com
distorcdo harmoénica similar a apresentada na Fig. 2. Em
ambos os casos, o GSD fornece a mesma quantidade de
poténcia ativa (4,6 MW) na condi¢do de pré-ilhamento.

A andlise supramencionada é retratada nos graficos pre-
sentes na Fig. 3. O gréfico (a) ilustra a corrente de sequéncia
negativa medida pelo relé universal. Verifica-se que no Caso 1
o relé € sensibilizado apds o ilhamento, pois o FDy aumenta,
passando de 1,0 para 1,4%, devido a rede n@o estar suprindo
mais parte da carga desbalanceada. Ainda, observa-se que
mesmo para um FDv dentro do limite de 2,0% informado no
PRODIST [10], a protecdo foi sensibilizada. J4 no Caso 2, o
relé ndo € sensibilizado, e apenas na transi¢io para a condi¢io
ilhada é constatada a presenca de I» pelo relé universal, pois
o disjuntor abre cada fase apds o cruzamento da respectiva
corrente por zero, caracterizando um desbalangco momentaneo
na frequéncia fundamental observado pelo dispositivo de
protecao.
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Fig. 3. Comparac@o do efeito das cargas ndo-lineares e desbalanceadas no
GSD e na protecdo durante o ilhamento.

Ja o gréfico (b) ilustra o sinal de atuacdo enviado pelo relé
universal para o0 RTDS no Caso 1. E importante salientar que
a funcdo 46 foi ajustada com um tempo maximo de atuacio,
igual a 0,2 s, com o intuito de observar a sensibilizacdo da
protecdo, pois para a magnitude de I verificada no grafico
(a), a funcdo 46 atuaria em aproximadamente 160 minutos.

Enfim, o gréfico (c) retrata o comportamento da corrente
de campo em cada cendrio. Observa-se que no Caso 2, no
qual a protecdo ndo ¢ sensibilizada, ocorre um impacto ainda
mais prejudicial ao GSD. Ainda, em termos de frequéncia,
os harmoénicos induzem uma corrente com frequéncia maior
nos circuitos do rotor em relagdo a operagdo desequilibrada,
que induz uma frequéncia de 120 Hz em tal grandeza.
Esta caracteristica faz com que os impactos de correntes
harmdnicas de sequéncia negativa tenham um agravante, uma
vez que as perdas por correntes de Foucault e por Histerese
sdo proporcionais a frequéncia [6].

C. Projeto e Andlise de Filtros Passivos Ressonantes

Em funcdo da limitacdo da func¢do de protecdo 46 em
relacdo aos componentes harmonicos de sequéncia negativa,
que em conformidade com as subsecdes anteriores foi consta-
tado o efeito prejudicial ao GSD, € necessaria uma solugdo de
forma a proteger ou amenizar tais impactos. Do ponto de vista
de operacdo, ndo € interessante que na presenca de distor¢do
harmoénica os geradores distribuidos sejam desconectados
devido a atuagdo da protecdo, pois a presengca de cargas
ndo-lineares € caracteristica da rede de distribuicdo. Desta
forma, neste trabalho é abordada a conexdo em paralelo de
filtros passivos ressonantes, do tipo RLC série, como solucdo

para reduzir o nivel de distor¢do harmdnica no terminal da
méquina.

Com base nas subsecdes anteriores, os niveis de distor¢cao
harmoénica recomendéveis pelo PRODIST [10] ndo sao ade-
quados para o GSD. Desta forma, cabe adotar estratégias de
filtragem para minimizar os impactos negativos que podem
ser causados a maquina. Para a carga ndo-linear com a
composicao das ordens harmdnicas de 2?2, 5* e 11?, que resulta
na DHTy de 7,2% na condi¢do normal, foi realizado o
projeto de um conjunto de filtros para conexao no barramento
807, de forma a mitigar os impactos causados no GSD.
Salienta-se que foram projetados trés filtros, sintonizados
respectivamente nas frequéncias de 120, 300 e 660 Hz, com
poténcia reativa de 0,4 MVAr cada e um fator de qualidade
igual a 150, de acordo com a resposta em frequéncia desejada.

Na Fig. 4 fica evidente a influéncia dos filtros na operacdo
do GS, onde se observa uma reducdo na amplitude da
oscilagdo do torque eletromagnético para a frequéncia de
operagdo do sistema (f,,) em 60 Hz. O nivel de DHT,, que
antes era de 14,9% na condi¢do ilhada, passou para 1,4%.
Porém, agora considere o caso de um desvio na frequéncia
da microrrede, mas dentro dos limites operacionais, ndo
sensibilizando o relé de frequéncia, conhecido como fungao
81 segundo a tabela ANSI. Nesta situagdo, o desempenho
do banco de filtros é reduzido de acordo com a resposta
na frequéncia do equipamento, conforme retratado na Fig. 4
para dois cendrios, um de sub-frequéncia (59,5 Hz) e outro
de sobre-frequéncia (60,5 Hz). Como a microrrede dispde de
controle de frequéncia, essa redu¢dao no desempenho do filtro
é apenas transitoria.

0,6 T T T T
—f,,= 595 Hz/ com filtro (DT, =3,9%)

7fop =60,5 Hz/ com filtro (DHT, = 2.2%)

0.5 _f«'I' 60 Hz / com filtro (DHT,,

—f =60 Hz/sem filtro (DHT, = 14,9%)
op v

Torque eletromagnético [pu]
o
=
T

I L L L
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Tempo [s]

Fig. 4. Comportamento do torque eletromagnético do GSD ilhado com filtro.

Salienta-se também que a aplicacdo de filtros passivos €
indicada para casos que o perfil de carga harmdnica é bem
comportado. Considerando a especificacdo de uma microrrede
para operacdo ilhada intencional, pode-se dizer que este perfil
serd conhecido e possivelmente comportado. Entretanto, na
condi¢@o de operagdo conectada, que engloba cargas de dreas
adjacentes, essa afirmacdo ndo € necessariamente vdlida, ou
seja, o espectro harmdnico da carga pode variar, tanto na
magnitude como nas componentes presentes.

V. CONCLUSOES

Do ponto de vista da GD, o impacto de harmodnicos de
sequéncia negativa no comportamento do GSD passa a se
tornar significativo, uma vez que elevados niveis de distor¢cao
s@o caracteristicos de sistemas de distribuicdo. Com base nos
resultados, no panorama de operagdo ilhada intencional, tal
impacto € ainda maior.



Além disso, na presenca de cargas desbalanceadas, durante
a transi¢do para a operacdo ilhada intencional pode ocorrer
a sensibiliza¢do da fungdo 46, desconectando o GSD apds a
temporizacdo da curva de atuacdo. Como mesmo respeitando
o valor de referéncia do PRODIST [10] para o FD~; a protecao
foi sensibilizada, constata-se que esse pardmetro ndo garante
a operacgdo segura do GSD. Em funcdo disso, para permitir a
operacdo ilhada intencional é fundamental o conhecimento
das cargas da microrrede, de modo a evitar que apds o
ilhamento ocorra a desconexdo da unidade de geragdo. Por
outro lado, na presenca de cargas ndo-lineares é observado que
o desempenho e a confiabilidade dessa funcdo de protecio sao
prejudicados, pois o gerador pode operar sob uma condicio
mais danosa sem que a protecdo atue. Desta forma, os GSDs
estdo sujeitos a uma reducio no tempo de vida util sem que
o empreendimento de geracdo se dé conta de tal condicdo de
operagao.

A utilizagdo de filtros ressonantes em deriva¢do demonstrou
ser uma solugdo satisfatéria no caso de uma microrrede com
um perfil de carga comportado. Uma solu¢do mais custosa,
indicada para microrredes que ndo atendem tal caracteristica,
€ a aplicacdo do filtro ativo, caracterizado por apresentar uma
maior eficiéncia. Os filtros ativos modernos possuem multiplas
fun¢des, podendo também corrigir o fator de poténcia e o
desbalanco da carga [23]. A func¢do de balanceamento da carga
seria interessante para evitar casos de desconexdao do GSD
ap6s o ilhamento, como o observado na Fig. 3.

Em funcdo da limitacdo da prote¢do convencional, consi-
derando um defeito no filtro, o GSD estaria sujeito a uma
situacdo danosa que ndo seria detectada pelo dispositivo de
protecdao. Com base nisso, € importante o desenvolvimento de
uma protecdo que seja sensivel a presenca de harmonicos, de
modo a superar esta limitagdo da fun¢do convencional.

Por fim, este trabalho corrobora e sustenta a afirmativa de
que, tanto para a conexdo de GSD, como para a operacdo
ilhada intencional, € indispensavel a realizacdo de estudos que
levem em conta a presenca de distor¢des harmdnicas e de
desequilibrio de tensdo.

V1. APENDICE

Os dados do sistema modelado no RSCAD para as
simula¢des no RTDS sdo apresentados a seguir:

o Parametros da rede: V,, = 1,0 pu; Vgor = 1,0 pu;
Zry = (9,032 + j5,453) ; Linha 806-807: (0,0839 +
j0,0276) pu/km, 3,55 km, na base do gerador;

« Parametros do gerador sincrono: H = 1 s, D = 0,
R, = 0,0017 pu, X4 = 2,060 pu, X, = 2,500 pu, X} =
0,398 pu, X!/ = 0,254 pu, Xg = 0,254 pu, X; = 0,1 pu,
T4, =7.8's, Ty, = 0,066 s, T/, = 0,075 s, S(1.0y = 0.1,
S1.2) =04, Ry = 0,1

o Parametros do regulador de tensdo: Kpr = 3,06,
Kir = 3,06, VR,max = 1,00 pu, VR,min =-0,87 pu, T,
= 0,01 S, KPM = 1,0, KIM = 0,0, Kg = 0,0, KP = 6,54,

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]
(6]
(71

(8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]
[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Ki = 0,0, K¢ = 0,08;

Parametros do regulador de velocidade: R = 0,025 pu,
T =040s, Ty =0,10s, T3 =3,0s, Ki =2,0, Torus
= 0,90 pu, Pax = 1.4 pu, Py = 0,0 pu.
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