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Resumo — Atualmente nota-se um aumento significativo na
geracdo de energia elétrica conectada diretamente as redes de
distribuicdo das concessionarias. Esse procedimento é definido
como geragdo distribuida, em que o autoprodutor gera sua
propria energia podendo fornecer o excedente para a rede de
distribuicdo. Entretanto, para assegurar a exceléncia dos servigos
de distribuicdo, alguns estudos devem ser feitos, entre eles o de
sobrevivéncia da ilha possivel de ser formada. Dessa forma, a
maquina da geracdo distribuida deve estar apta a operar em
paralelo e em situagfes ilhadas mantendo o mesmo padrédo de
qualidade e confiabilidade ao sistema. Assim, esse artigo
apresenta estudos operacionais quanto as metodologias de
controle empregadas para consubstanciar a operacdo harménica
e eficaz perante a inserc¢éo de novos acessantes.

Palavras-chaves — Ilhamento Intencional, Regulador de
Tensdo, Regulador de Fator de Poténcia, Regulador de
Velocidade, Geracdo Distribuida, Qualidade da Energia Elétrica.

|. INTRODUCAO

Devido ao crescente consumo de energia em todo o0 mundo,
0 interesse governamental sobre a instalagdo de geracOes
distribuidas vem se tornando cada vez maior, principalmente
por apresentar poucos impactos ambientais e se mostrar como
uma alternativa viavel de manter o fornecimento de energia
aos consumidores finais, ou parte deles.

Ao mesmo tempo em que as geracdes distribuidas (GD)
fornecem inGmeras vantagens, alguns cuidados devem ser
tomados, entre eles a qualidade de energia, tais como o0s niveis
de tensdo, distor¢do harménica, o sincronismo com a rede de
distribuicdo, e por fim o ilhamento, que é definido como a
operagdo do sistema elétrico de forma isolada, ou seja, parte
da rede mantém-se energizada e suas cargas sao atendidas pela
GD conectada em sua proximidade [1]-[2].

O ilhamento ndo intencional ocorre quando os dispositivos
de protecdo ndo detectam o mesmo, causando assim alguns
problemas para o sistema, como por exemplo, alteracGes na
qualidade da energia e riscos de seguranca, ja que parte da rede
esta energizada sem que seja do conhecimento de todos.

No ilhamento intencional a rede continua energizada
propositalmente, melhorando a continuidade de servigo.
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Porém, para a realizacdo do mesmo, deve-se utilizar de
equipamentos e metodologias de protecdo e controle, que
sejam capazes de identificar o ilhamento, de forma a manter a
ilha operando com estabilidade, dentro dos indices de
qualidade de energia [3].

Atualmente, a IEEE 1547-2003 diz que, o ilhamento deve
ser detectado e a geracdo distribuida desligada, no maximo,
dentro de 2 segundos. No entanto, com 0 aumento da
concorréncia entre as empresas de energia elétrica para
garantir cada vez mais clientes, a pressao para manter um alto
grau de qualidade do servico de alimentacdo ininterrupta é
sentida pelas empresas. Assim, as praticas atuais de
desconectar o GD ap6s uma perturbagdo poderéo ser revistas,
como resultado, a IEEE Std. 1547-2003 analisa isso como uma
de suas tarefas para futuras consideracdes: a implementacdo de
ilhamentos intencionais com GD [4]-[6].

Mediante as abordagens apresentadas, torna-se essencial a
andlise de sistemas elétricos contendo geracgdes distribuidas,
na ocorréncia de ilhamentos intencionais. Com isso, o presente
artigo visa avaliar modelos de sistemas de controle de
excitacdo e velocidade, implementados no Alternative
Transients Program — ATPDraw, realizando uma analise
sobre a qualidade de energia, e 0 desempenho da maquina
sincrona, quando conectada com a concessionaria do sistema
de distribuicdo, e ao operar de forma isolada. Sendo que, as
configuracgdes dos reguladores sdo modificadas através do relé
Rate of Change of Frequency — taxa de variacao da frequéncia
(ROCOF), modelado de acordo com [7], responséavel por
identificar o ilhamento através da taxa de variacdo da
frequéncia no sistema elétrico, que ird ocorrer caso haja algum
distarbio.

Este trabalho esté estruturado como se segue. Na secéo II,
apresentam-se os valores de tensdo e frequéncia estabelecidos
pelos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, para que o sistema
elétrico opere na faixa adequada, atendendo aos indices de
qualidade de energia. No préximo tépico, secdo I, as
modelagens computacionais e os métodos utilizados séo
abordados. Posteriormente, evidenciam-se os resultados e o
desempenho da geracdo distribuida na sec¢do 1V, discutindo a
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qualidade de energia antes e durante a ocorréncia do ilhamento
intencional. Na sec¢do V encontram-se algumas considerac6es
finais e a secdo VI refere-se as principais conclusdes que foram
obtidas através desse estudo.

Il. PROCEDIMENTOS DE DISTRIBUICAO

No caso de geragdes distribuidas conectadas paralelamente
com o sistema da concessionaria, e também na ocorréncia de
ilhamentos intencionais, os valores de referéncia apresentados
pelo PRODIST sdo exatamente 0s mesmos.

De acordo com [8], a faixa de frequéncia que varia de 59,9
Hz até 60,1 Hz é considerada favoravel. Ja para a tenséo,
apresentam-se diferentes faixas dependendo de sua tenséo
nominal no ponto de conexdo. Para esse caso, utilizaram-se
valores para tensdo superior a 1KV e inferior a 69 KV, tendo
como faixa adequada 0,93 pu <V < 1,05 pu.

I1l. MODELAGEM DO SISTEMA

A. Sistema elétrico

Utilizou-se o software ATPDraw para realizar as simulacdes
do sistema elétrico de distribuicdo, representado por uma
geracdo distribuida (gerador sincrono) conectada ao sistema de
distribuicdo da concessionaria (G1), de acordo com a Fig. 1.

Quanto a geracao distribuida, que alimenta a sua propria
carga, notam-se sistemas de excitagdo e velocidade hibridos,
que alteram suas configurages de controle caso haja a perca
de paralelismo entre as geragdes. A modificacdo ocorre devido
ao sinal de trip que é enviado do relé aos reguladores.

O sistema de excitacdo consiste na modelagem de um
regulador de fator de poténcia e outro de tensdo, em que,
primeiramente ira atuar o regulador de fator de poténcia, e ao
operar isoladamente, a geracao distribuida sera controlada pelo
regulador de tenséo.

B. Regulador de fator de poténcia

O regulador de fator de poténcia consiste na excitacdo da
maquina, a fim de manter a geracéo de poténcia reativa dentro
de valores pré-determinados para que ndo seja injetado na rede
valores em excesso. Esse método de excitagdo € uma boa
estratégia quando conectado em paralelo com a
concessionaria, pois o regulador opera através da leitura do
fator de poténcia no ponto de acoplamento comum (PAC)
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entre a geracao distribuida e a concessionaria, evitando, assim,
interferir no controle de tensdo da rede de distribuicdo de
energia.

Utilizou-se o modelo do IEEE tipo I [9], de acordo com a
Fig. 2.
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Fig. 2. Modelo do regulador de fator de poténcia utilizado.
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C. Regulador de tenséo

Este tem a finalidade de manter a tensdo de saida da maquina
de acordo com o valor previamente ajustado, e seu controle se
baseia na comparacdo da tensdo de terminal do gerador com a
tensdo de referéncia. A regulacdo na tensdo de saida da
maquina é feita através da tensdo de campo.

Para esse regulador, utilizou-se do mesmo modelo
apresentado pela Fig.2, porém a grandeza a ser mesurada sera
a tenséo de terminal da méaquina [9,10].

D. Sistema de controle de excitagdo hibrido

Apo6s a modelagem de ambos os reguladores no software
ATPDraw, implementou-se o sistema hibrido através da
ferramenta Transient Analyse of Control System - TACS, cujo
aplicativo final que resume todo o circuito de excitacdo pode
ser observado através da Fig. 3. Os valores de entrada,
utilizados neste trabalho, estdo listados na Tabela I.
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Fig. 3. Bloco do sistema de excitagao hibrido.
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Fig. 1. Sistema elétrico modelado no ATPDraw.



TABELA |. PARAMETROS DO SISTEMA DE CONTROLE DE EXCITAGAO HIBRIDO.

Regulador de tensdo Regulador de fator de poténcia
Par&metros Valor Parmetros Valor
Tepsa_o de 1 Fp de referéncia 0,95

referéncia [pu]

Ka [s] 20 Ka [s] 600

Ta[s] 0,02 Ta[s] 0,01

Ke [s] 1 Ke [s] 1

Te [s] 0,3 Te [s] 0,08

Kf [s] 0,03 Kf [s] 0,01

Tf [s] 1 Tf [s] 0,1
Tens&o nominal

V] 4008,108

O pardmetro Ka representa o ganho da funcdo de
transferéncia do regulador, e Ta, a constante de tempo
amplificada do regulador. Ja Ke, denomina-se como, constante
de excitacdo, e Te, constante de tempo da excitatriz. Por fim,
Kf é o ganho de tempo do circuito estabilizante, e Tf a
constante de tempo do estabilizador do regulador. Todos 0s
pardmetros dos reguladores apresentados neste trabalho foram
determinados a partir de [10] e de uma analise detalhada do
lugar das raizes de cada regulador.

E. Regulador de velocidade hibrido.

O regulador de velocidade dos geradores sincronos tem a
caracteristica definida como “droop” (inclinagdo), sendo
responsavel por atender as variagdes na demanda de ativo do
sistema, mantendo a frequéncia em valores adequados.

Vale ressaltar que, no caso de perda do paralelismo entre as
geracdes, e a microrrede formada seja alimentada apenas pela
GD, necessita-se modificar a inclinagéo da reta de velocidade
para que o regulador ajuste novamente a poténcia mecanica
sobre 0 eixo da maquina, ja que haverd uma mudanca na
demanda do sistema. Assim sendo, a malha de controle de
velocidade deve estar apta a identificar e a alterar a sua
topologia de operagéo.

A Fig. 4 apresenta a malha de controle do regulador,
segundo [10].
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Fig. 4. Modelo do regulador de velocidade utilizado.

O que difere no regulador para diferentes turbinas é a
constante de tempo T., em que, para as turbinas térmicas a
vapor T4 = 0, e no caso de turbina hidraulica T4 = Ts x 2. As
constantes de tempo Ty, T2 e T3, sdo definidas como: primeira,
segunda e terceira constante de tempo do controle. J4 T4 é a
constante de tempo da turbina hidraulica e Ts quinta constante
de tempo da turbina (hidraulica ou térmica).

O sistema de controle baseia-se na comparacdo entre a
velocidade da maquina, e a velocidade de referéncia orer, que
é obtida pelo nimero de polos do gerador (Np), e da frequéncia
do sistema elétrico, de acordo com a seguinte equacéo:

oref = (120*f / Np) * (2*n/ 60) rad/s (1)

Feito isso, modelou-se no software ATPDraw o regulador de
velocidade hibrido, contendo dois reguladores de velocidade,
um atuando com droop de 5%, e outro de 0,5 %. Seus dados
de entrada séo apresentados na Tabela Il.

TABELA Il. PARAMETROS DO REGULADOR DE VELOCIDADE HiBRIDO.

A Regulador de Regulador de
PEIITEES Velocidade 1 Velocidade 2
F [Hz] 60 60
Np 4 4
Pref [pu] 1 1
G 1 1
R [%] 5 05
T [5] 0,2 0,2
T, [S] 0 0
T, [s] 0 0
Ts[s] 0,3 0,01
T4 5] 0 0
Ts [3] 0,3 0,001
Pmin [pu] -1,6 -1,6
Pmax [pu] 3 3

O sistema modelado através da TACS é representado pela
Fig. 5.
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Fig. 5. Bloco do regulador de velocidade hibrido.

Os entrada em velocidade do gerador e a saida de poténcia
mecanica sdo conectados na maquina sincrona,. Ja o sinal de
entrada Trip é recebido pelo relé ROCOF.

I\VV. ESTUDOS DE CASO

Para realizar o estudo de casos, foram aplicadas
contingéncias no sistema elétrico, levando o ROCOF a
operacdo. Este atua abrindo as chaves de protecdo que foram
inseridas na rede, levando a formag&o de microrredes, em que,
analisou-se 0 comportamento da geragdo distribuida e os
niveis de qualidade de energia.

A. Geragdo distribuida alimentando apenas sua carga interna

Inseriu-se um sistema de chaveamento trifasico no ponto de
acoplamento comum (PAC), e simulou-se a retirada da linha
de distribuicdo LD1 no instante t = 12s. Assim, imediatamente
ap6s a abertura dos disjuntores da linha, a poténcia ativa
gerada pela concessionaria tende a diminuir. Tal fato é sentido
pelo gerador sincrono da GD, ocasionando uma variagdo de
frequéncia em seu barramento que tende a se estabilizar
novamente, mas sensibilizard o relé ROCOF. O mesmo atua
sobre as chaves inseridas, formando uma microrede, com
apenas a geragdo distribuida alimentando sua carga interna.
Vale ressaltar que o relé ROCOF apresenta um bloqueio de
subfrequéncia e sobrefrequéncia, e caso 0 mesmo esteja
habilitado, o relé ndo iria atuar, pois ao retirar LD1 essa
variacdo seria pequena. Portanto, para efetuar a simulacéo néo
se considerou esse parametro.



A Fig. 6 representa a geracao de poténcia ativa e reativa da
maquina sincrona da GD. J4 a Fig. 7, demonstra a tensdo no
barramento 4, e por fim, ilustra-se a tensdo no barramento 3
(PAC), através da Fig. 8.
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Fig. 6. Geracéo de poténcia ativa e reativa para o primeiro caso.

do PRODIST) e Vg = 1,0025 [pu] (faixa adequada do
PRODIST).

A tensdo no barramento 3 é apresentada através da Fig. 8.
Ap6s a abertura do disjuntor de interconexdo a geragdo
distribuida ndo injeta reativo na rede, e este aspecto aliado a
perda de LD1, contribuem para uma sensivel dimui¢do em
magnitude da tensdo, Vsapss = 0,9511 [pu]. Porém, este valor
ainda se mantém dentro da faixa adequada do modulo 8 do
PRODIST.

Em relacdo a frequéncia da maquina sincrona, obteve-se o
resultado apresentado pela Fig. 9.
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Fig. 8. Tensdo no barramento 3 para o primeiro caso

Observa-se através da Fig. 6, pré-contingéncia, a
estabilizacdo na geracéo de poténcias ativa e reativa, onde a
poténcia reativa gerada de 1,19MVAr foi necesséaria para que
se tenha no PAC um fator de poténcia igual a 0,95 indutivo. J&
a geracdo de poténcia ativa foi de aproximadamente 3, 1MW,
sendo o excedente exportado para a concessionaria.

Na formacao da microrrede, ha a atenuacgdo da geragdo de
poténcia ativa devido a diminuicdo da demanda. Contudo, a
poténcia reativa também foi controlada, pois apds a
contingéncia passa a atuar o regulador de tensdo. Este manteve
a tensdo de terminal da maquina dentro dos limites
permissiveis como pode ser vislumbrado através da Fig. 7, a
tensdo no barramento 4, Vanes = 1,0388 [pu] (faixa adequada
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Fig. 9. Frequéncia para o primeiro caso

Enquanto as geracdes operam em paralelo, o regulador de
velocidade, ajustado com droop = 5%, estabilizou a maquina
da GD com frequéncia de operacdo de 60 Hz. Dessa forma, a
poténcia acelerante se mantém nula, equacéo (2).

M*(d25/dt?) =Pm - Pe = Pa @)

Na equacéo (2), tm-se 0 momento inércia (M), angulo de
poténcia (8), poténcia mecanica (Pm), Poténcia elétrica (Pe) e
Poténcia acelerante (Pa).

Observa-se pela Fig. 6, que ap6s a perda do paralelismo,
houve uma diminui¢do de poténcia elétrica gerada, e nesse
instante aumentou-se a frequéncia do sistema (Pa > 0), porém
o regulador de velocidade atua diminuindo a poténcia
mecanica sobre o eixo do gerador para que o sistema deixe de
oscilar até que estabilize novamente (Pa = 0), em regime
permanente com frequéncia de 60,088 Hz (faixa adequada do
PRODIST). Logo, com droop = 5% e posteriormente de 0,5%,
0 sistema corresponde adequadamente. Deve-se também
projetar os parametros das constantes de tempo T3 e Ts, que
sdo responsaveis por fazer o sistema estabilizar e ter um tempo
de oscilacdo curto.

B. Ilhamento intencional com carga de 1MVA do sistema de
distribuicdo da concessiondria

Enfatizando a anélise da formacdo da ilha, simplesmente
redistribuiram-se as poténcias nominais das cargas 4, 5 e 6, de
forma a se ter uma carga de 1IMVA, mais as cargas 4, 5, e 6 de
3,834 MVA cada uma. Assim, a poténcia total, das quatro
cargas em conjunto, continua inalterada. No ilhamento, o
gerador sincrono alimentara sua carga interna, e também a



carga do sistema de distribuicdo com valor de 1IMVA e fator
de poténcia de 0,92 indutivo, conectada ao barramento trés.

Como ndo se alterou o sistema inicial, as respostas obtidas
quando da utilizagdo do regulador de fator de poténcia sdo as
mesmas, porém na formacdo da ilha, quando opera com
regulador de tensdo, os resultados serdo diferentes do caso
anterior.

Com o acréscimo da carga de 1IMVA, sistema ilhado, o
regulador de tensdo necessitou aumentar a excitacdo para
manter a tensdo terminal da maquina préxima da referéncia.
Assim, aumentou-se a geracdo de reativo na ocorréncia do
ilhamento, e a poténcia ativa praticamente se nao alterou ja que
a demanda de ativo do circuito é praticamente a mesma Fig.
10.
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Fig. 10. Geracéo de poténcia ativa e reativa para o segundo caso.

Para o sistema atuando com os reguladores hibridos, tém-se
a tensdo no barramento 4 de, Vanes = 1,0388 [pu] (faixa
adequada do PRODIST) e Vaes = 0,99437 [pu] (faixa
adequada do PRODIST), Fig. 11. Todavia, observa-se que
durante o intervalo de tempo necessério para a alteracdo da
topologia de controle de excitacdo, ha um transitério tal que a
tensdo alcance a magnitude de 4,0pu. Isto se deve a perda,
mesmo que instantdnea, da excitacdo até que a tensdo de
campo do regulador de tenséo seja injetada na maquina da GD.
Tal fato, repercute na tensdo do PAC, Fig. 13, pelo fato das
barras 4 e 3, estarem eletricamente préximas. Contudo, a
maquina sincrona ndo alcancara o valor apresentado de 4,0 pu
pelo fato da mesma saturar em aproximadamente 1,28pu, [10].

No barramento 3, local em que estd conectada a carga de
1MVA, observa-se que o consumidor seria atendido com
valores de tensdo dentro da faixa adequada nas duas situacoes,
Vantes = 1,043 [pu] € Vapss = 0,98792 [pu], Fig. 12.

Ve

5 10 15 20 I3 % el %
Fig. 11. Tensdo no barramento 4 para o segundo caso.

O valor da frequéncia pouco se alterou, mantendo-se
inicialmente em 60 Hz, e ap6s a formacao da ilha em 60,003
Hz, Fig. 13.
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Fig. 12. Tensdo no barramento 3 para o segundo caso.
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Fig. 13. Frequéncia para o segundo caso

Portanto, os sistemas hibridos de excitagdo e de velocidade
atuaram satisfatoriamente. Mostrando assim, alternativas de
controle para manter a sobrevivéncia da ilha em regime
permanente, e trazendo como vantagem a possibilidade de
analisar varias combinagdes entre os reguladores.

V. CONSIDERAGOES FINAIS

A Tabela lll, referente ao primeiro caso, apresenta os valores
para todas as formas possiveis de atuagdo dos reguladores.
Interpreta-se a tabela da seguinte maneira: A — Regulador de
fator de poténcia sem o regulador de velocidade hibrido, B —
Regulador de fator de poténcia com o regulador de velocidade
hibrido, C — Regulador de tensdo sem o regulador de
velocidade hibrido, D — Regulador de tensdo com o regulador
de velocidade hibrido, E — Regulador de excitagdo hibrido e
regulador de velocidade hibrido. Sendo E, a excitagdo do
gerador sincrono, V. a tensdo no barramento quatro, V3 tenséo
no barramento trés e F a frequéncia do sistema.

Mediante a Tabela 111, quando atua apenas o regulador de
fator de poténcia (Caso 1-A e Caso 1- B), observa-se que apds
a perda do paralelismo, o gerador opera sobreexcitado, E =
1,6pu, atingindo o limite ajustado. Isso se deve ao fato da
leitura do fator de poténcia de entrada, para a malha do
regulador, ter perdido seu valor de referéncia, ja que para este
cenario, o fator de poténcia de entrada é mensurado no PAC.
Contudo, com a desconexdo do paralelismo perde-se aquele
valor. Vale ressaltar que em um sistema real, contendo



dispositivos de prote¢do, a maquina seria desconectada da rede

elétrica.
TABELA lll. VALORES PARA A PRIMEIRA SITUACAO

Parametro Caso 1- Caso 1- Caso 1- Caso 1- Caso 1-
A B © D E
Eantes (pu) 1,005 1,005 0,875 0,875 1,005
Eapss (pu) 1,600 1,600 0,931 0,935 0,935
Vantes (PU) 1,039 1,039 1,006 1,006 1,039
V4apss (PU) 1,668 1,709 1,002 1,003 1,003
V3antes (PU) 1,043 1,043 1,023 1,023 1,043
V3apss (PU) 0,951 0,951 0,951 0,951 0,951
Fantes (H2) 60 60 60 60 60
Fapss (HZ) 57,065 59,683 61 60,088 60,088
Santes (°) 36,215 36,215 44,522 44,522 36,215
dapos (°) 28,524 27,744 27,307 27,625 27,625
Pantes (MW) 3,080 3,080 3,081 3,081 3,080
Papss (MW) 6,122 6,331 2,159 2,174 2,174
Qantes (MVAr) 1,194 1,194 0,305 0,305 1,194
Qapss (MVA) 3,510 3,891 1,380 1,350 1,350

Para 0 segundo caso, no ilhamento intencional, ttm-se a
Tabela IV.

TABELA IV. VALORES PARA A SEGUNDA SITUACAO

. Caso 2- Caso 2- Caso 2- Caso 2- Caso 2-
Paréametro A B C D E
Eantes (PU) 1,005 1,005 0,875 0,875 1,005
Eapss (pu) 16 1,6 1,096 1,091 1,091
Vantes (pu) 1,039 1,039 1,006 1,006 1,039
V4apss (PU) 1,424 1,455 0,994 0,994 0,994
V3antes (PU) 1,043 1,043 1,023 1,023 1,043
V3apes (PU) 1,416 1,446 0,987 0,988 0,988
Fantes (HZ) 60 60 60 60 60
Fapss (HZ) 56,835 59,663 60,07 60,003 60,003
Bantes (°) 36,215 36,215 44,522 44,522 36,215
dapos (°) 35,348 34,263 34,238 34,135 34,135
Pantes (MW) 3,080 3,080 3,081 3,081 3,080
Papss (MW) 6,347 6,518 3,042 3,038 3,038
Qantes(MVAr) 1,194 1,194 0,305 0,305 1,194
Qapss(MVAr) 3,292 3,663 1,713 1,723 1,723

No segundo caso, Tabela IV, manteve-se o ponto de
referéncia, mas o regulador de fator de poténcia ndo atuou
satisfatoriamente, evidenciando a necessidade de se estabilizar
0 sistema novamente perante melhor ajuste dos controles e das
condic@es iniciais da maquina da geracao distribuida.

Com apenas o regulador de tensdo (Caso 2-C e Caso 2-D),
nota-se que a resposta obtida, para a condi¢do de ilhamento,
apresenta niveis satisfatdrios no que se refere a qualidade de
energia.

Né&o obstante, antes da perda do paralelismo, evidencia-se
uma maior magnitude de poténcia reativa gerada, quando a GD
opera com o regulador de fator de poténcia, se comparada ao
regulador de tensdo, pois o regulador de fator de poténcia foi
ajustado justamente para manter o FP em 0,95ind. no PAC, e
com isso ha a necessidade de uma maior parcela de reativo a
ser injetado na barra 3. J& o regulador de tensdo, atua de forma
a manter a tensdo de terminal da méquina no valor previamente
ajustado em seus controles, assim a poténcia reativa gerada
apresentou uma magnitude menor. Dessa forma, evidencia-se
a funcionalidade dos reguladores e fica evidente as
funcionalidades de cada um.

Nota-se que o regulador de velocidade hibrido é de suma
importéncia, pois caso ndo se realize as alteracbes nos

parametros, ndo seria possivel atender os niveis de qualidade
de energia elétrica, principalmente no que se refere a
frequéncia elétrica da microrede formada mediante o
ilhamento intencional.

VI. CONCLUSOES

Neste artigo foram apresentados diferentes modelos de
reguladores de excitacdo, propostos pelo IEEE, a serem
utilizados de acordo com a necessidade, e concluiu-se que 0s
modelos hibridos operaram adequadamente, melhorando
sensivelmente o desempenho do sistema, bem como da
geracdo distribuida, enquanto conectados em paralelo com a
rede de distribuicdo, e também durante a formacdo da
microrrede.

De acordo com as observac@es realizadas no decorrer das
modelagens computacionais, e principalmente nos resultados
dos estudos de casos, o trabalho atendeu aos planejamentos
elaborados, implementando sistemas hibridos de excitacéo e
velocidade que possam melhorar os indicadores de
continuidade de servico e a qualidade do produto numa rede
de distribuicdo, atendendo os critérios estabelecidos pelos
Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) da ANEEL. Com
isso, aponta-se a necessidade de estudos prévios de controle,
para uma analise mais aprofundada do regulador de fator de
poténcia averiguando sua sensibilidade, e também técnicas
para amenizar o transitorio na comutacao dos reguladores, para
uma conexao segura e eficaz da geracéo distribuida.

VII. REFERENCIAS

[1] A. Saidian, D. Mirabbasi, M. Heidari, “The Effects of DG on Voltage
Flicker and Voltage Sag in Closed-Loop Distribution System,” IEEE
Conference on Industrial Electronics and applications, pp. 68- 72, 2010.

[2] H. J. Moghaddam, S. H. Hosseinian, B. Vahidi, “An Introduction to Active
Distribution Networks Islanding Issues,” Proceedings of 17™" Conference
on Electrical Power Distribution, pp. 1- 6, 2012.

[3] M. Brenna, F. Foiadelli, P. Petroni, G. Sapienza, D. Zaninelli, “Distributed
generation regulation for intentional islanding in Smart Grids,” IEEE PES
Innovative Smart Grid Technologies, pp. 1- 6, 2012.

[4] P. Fuangfoo, W. J. Lee, K. A. Nigim, “Intentional Islanding Operation to
Improve the Service Reliability of Thailand Electric Power System,”
IEEE Power Engineering Society General Meeting, pp. 1- 7, 2007.

[5] P. Mahat, Z. Chen, B. B. Jensen, “Review on Islanding Operation of
Distribution System with Distributed Generation,” IEEE Power and
Energy Society General Meeting, pp. 1- 8, 2011.

[6] 1. J. Balaguer, Q. Lei, S. Yang, U. Supatti, F. Z. Peng, “Control for Grid-
Connected and Intentional Islanding Operations of Distributed Power
Generation,” IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 58, no. 1,
pp. 147- 157, 2011.

[7] T. S. Menezes, “Analysis and computer modelling of a Rate of Change of
Frequency Relay for islanding detection in the software ATPDraw,”
Course Competition Assignment in Electrical Engineering - Federal
University of Triangulo Mineiro, 2016. {In Portuguese}

[8] ANEEL - National Electric Energy Agency (2016). Normative Resolution
n° 728. Acessed in March 16, 2017, in
http://www.aneel.gov.br/documents/656827/14866914/M%C3%B3dulo
8_Revisao_8/9c78cfab-a7d7-4066-h6ba-cfbda3058d19. {In Portuguese}

[9]1 M. J. B. B. Davi, “Analysis of the Influence of Exciting Controllers in
Systems with Distributed Generation — An Analysis Through ATP-
EMTP”, Course Competition Assignment in Electrical Engineering -
Federal University of Triangulo Mineiro, 2014. {In Portuguese}

[10] F. A. M. Moura, J. R. Camacho, J. W. Resende, W. R. Mendes, “ATP on
the Impact Analysis of an Independent Power Producer in a Distribution
Network”, ICHQP 2008 — XIlII International Conference on Harmonics
and Quality of Power, Wollongong, Australia, 2008.


http://www.aneel.gov.br/documents/656827/14866914/M%C3%B3dulo8_Revisao_8/9c78cfab-a7d7-4066-b6ba-cfbda3058d19
http://www.aneel.gov.br/documents/656827/14866914/M%C3%B3dulo8_Revisao_8/9c78cfab-a7d7-4066-b6ba-cfbda3058d19

