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RESUMO

Um algoritmo de estimagao de frequéncia aplicado a protegao anti-ilhamento de fontes de gera-
cao distribuida é proposto nesta tese. O novo algoritmo de estimagao de frequéncia é baseado
na teoria dos minimos quadrados complexos, o qual utiliza um tamanho de passo variavel o
que fornece vantagens e robustes ao método proposto. O esquema de protecao para detecgao
de ilhamento consiste na implementacao das funcoes de protecao de sub e sobrefrequéncia e
a funcao de sub e sobretensao. A func@o de sub e sobretensao servira como sinal de bloqueio
da fungao principal (relé de frequéncia) para garantir uma operagao correta do esquema de
protecao. A transformada wavelet discreta redundante foi implementada na funcao de sub
e sobretensao para operacao, em conjunto, com a funcao de frequéncia. Esta nova proposta
realiza o monitoramento do sinal trifasico pela utilizacao da transformacao de Clarke. Para
avaliacao e validacao do método de estimacao de frequéncia proposto e o esquema de protecao
anti-ilhamento, sao realizados mediante simulacoes digitais de casos com sinais sintéticos e
com um sistema elétrico de 30 barras do IEEE, nele, conectados trés fontes de geragao dis-
tribuida na qual sao consideradas nas simulagoes, varia¢oes da poténcia das fontes de geracao
distribuida para cada caso de ilhamento simulado. Os resultados obtidos comprovam a eficién-
cia do método proposto na estimacao da frequéncia e o uso deste na protecao anti-ilhamento

de fontes de geracao distribuida.

Palavras-chave: LMS; Estimagao de frequéncia; Sistema elétrico desequilibrado; Geragao dis-

tribuida; IThamento, protecao anti-ilhamento.

X



ABSTRACT

A new frequency estimation algorithm applied to anti-islanding protection of distributed gen-
eration is proposed in this thesis. The new frequency estimation algorithm is based on the
complex least square theory, which uses a variable step-size which provides advantages and ro-
bustness to the proposed method. The protection scheme for islanding detection consists of the
implementation of under and overfrequency protection function and the under and overvoltage
function. The under and overvoltage protection functions it will be used as blocking signal of
the main protection function (frequency relay) to guarantee the correct operation of the pro-
tection scheme. The discrete wavelet redundant transform was implemented in the under and
overvoltage relay function for operation with the frequency relay function. This new proposal
will made the monitoring of the three-phase voltage sinal by Clarke transformation. The test
and validating of the proposed method are performed by digital simulation with analytical
signals and electric power system of 30 buses of IEEE, in this, three distributed generators
were connected. Simulations are considered, varying tha power of the distributed generators
for cases of islanding of distributed generation. The results provided the performance of the
proposed method to frequency estimation and the use of this in the anti-islanding protection

of distributed generation.

Keywords: Least mean square, frequency estimation, unbalanced power system, distributed

generation, islanding condition, anti-islanding protection.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O consumo da energia tem aumentado consideravelmente no mundo desde o inicio da revolugao
industrial e o atual avango da tecnologia. Foi nesse ponto da histoéria, no final do século XVIII,
que recursos de combustiveis fosseis comecaram a ser usados intensamente, e que, atualmente, a
humanidade aproxima-se ao limite do consumo de combustiveis fosseis, especialmente petroleo

e géas, e ao aumento constante da polui¢ao no planeta.

A Conferéncia das Nagoes Unidas sobre as mudangas climaticas (United Nations Conference
on Climate Change, COP21) (WEC, 2015) foi realizada em Paris, na Franca, com o objetivo de
reduzir a polui¢ao no planeta e de propor estratégias para inclusao de tecnologias renovaveis
na matriz energética mundial. Na Figura 1.1 é apresentada a matriz energética mundial no ano

de 2015 (WEC, 2015).

A
@

. Convencional Térmica . Nuclear

3,8%\‘ 3,3%

Asia

. Hidraulica . Renovaveis

América do Norte _ |

9,1%‘ 3,2%_‘1—0,3%

q

Europa Oriente Médio e

Africa do Norte

1,9%— 5:53%
= dh

América Latina

e o Caribe - . Africa do Sul, Saara

Figura 1.1. Oferta total da energia primaria por regiao. (WEC, 2015)

A integracao de novas fontes de produgao de energia elétrica, conhecida como geragao dis-

tribuida (GD), é um dos principais desafios para os sistemas de energia elétrica, principalmente,
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nos sistemas de distribuicao em muitos paises, que sao projetados para operacao radial e a ins-
talacao de unidades de geracao geralmente nao sao consideradas nos projetos. Na literatura,
a GD esté relacionada com pequenas unidades de geracao instaladas proximas aos centros de
consumo. A geracao de energia pelos proprios consumidores tornou-se possivel com o avango
da tecnologia e o facil acesso a estas novas tecnologias que, mesmo sendo ainda relativamente
caras, tornou-se uma opc¢ao para muitos consumidores. No Brasil, o acesso de fontes de gera-
cao distribuida nas redes de distribuicao tornou-se possivel a partir da Resolucao Normativa
ANEEL n° 482/2012, na qual sao estabelecidas as condi¢oes gerais para o acesso da GD aos
sistemas de distribuicao de energia elétrica, o que permite ao consumidor comprar e vender

energia com a distribuidora.

Segundo a ANEEL, o ntimero de conexoes de fontes de geragao distribuida as redes de
distribuicao de energia elétrica teve um rapido crescimento nos tultimos anos (Figura 1.2).
Os estados que lideram na incorporagao de fontes de GD nas redes de distribuigao, segundo a
ANEEL, sao Minas Gerais e Sao Paulo (Figura 1.3). No entanto, com o proposito de diversificar
a matriz energética no Brasil, a tendéncia da penetracao de fontes de GD as redes de distribuigao

abrange todos os estados.
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Figura 1.2. Numero de conexoes acumulado de fontes de GD as redes de distribuicao de energia
elétrica. (ANEEL, 2017)

O interesse pela conexao de geradores diretamente em redes de distribuicao de energia

elétrica tem aumentado consideravelmente em funcao de diversos fatores, como: reestrutu-
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Figura 1.3. Numero de conexoes acumulado de fontes de GD as redes de distribuicao de energia
elétrica estado por estado. (ANEEL, 2017)

ragao do setor de energia elétrica, necessidade de aproveitamento de diferentes fontes primérias
de energia, avancos tecnologicos, necessidade de aumento do nivel de confiabilidade e maior
conscientizagao sobre conservacao ambiental. Com isto, a interconexao da GD deve satisfazer
importantes requisitos de modo a garantir a operagao segura e confiavel da rede elétrica em sua
totalidade (ANSI, 1988). No entanto, a grande penetracao de fontes de GD gera uma série de
novos problemas no controle, protecao e operacao do sistema elétrico mediante ilhamento de
fontes de GD. Uma operacao ilhada ocorre quando a GD continua fornecendo energia elétrica
a rede depois que a fonte principal de energia foi interrompida, podendo, portanto, causar uma
série de impactos negativos na rede e na propria GD, tais como perigo e risco de seguranca
para o pessoal de servico e ptuiblico, problemas de qualidade da energia e sérios danos a rede e

a GD (GOMEZ et al., 2013; GOMEZ; MORCOS, 2005; SAMUI; SAMANTARAY, 2011).

Atualmente, tem-se a necessidade do desenvolvimento de novas técnicas de protecao para
deteccao de ilhamento de fontes de GD. Neste contexto, destaca-se a estimacgao da frequéncia
fundamental do sistema que representa com bastante clareza as variagoes e perturbacoes que
acontecem no sistema. Portanto, a estimacao da frequéncia fundamental do sistema elétrico de
forma correta é essencial para realizar agoes de protecao e controle, mitigar os problemas de
qualidade de energia e garantir a operacao estavel do sistema. Porém, a estimacgao da frequéncia
é uma tarefa critica nos sistemas de distribuicao de energia elétrica com alta penetragao da GD

e com eventos de ilhamento.

Diferentes métodos de deteccao de ilhamento tém sido reportados nos tltimos anos. Estes
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métodos sao usualmente divididos em métodos de deteccao locais e remotos. Por sua vez, os
métodos de deteccao locais podem ser divididos em métodos de deteccao ativos e passivos.
Os métodos de detecgao passivos sao baseados, principalmente, no monitoramento da tensao,
corrente ou da frequéncia. Estes pardmetros sao utilizados nos esquemas de protecao para
deteccao de ilhamento e implementados separadamente ou simultaneamente com a finalidade
de detectar uma situacao de ilhamento. Por exemplo, a deteccao passiva de ilhamento pode
ser utilizada com esquemas baseados na estimagcao da frequéncia, incorporando as fungoes de
variacao da frequéncia com um elemento de bloqueio por sub ou sobretensao nos relés de

protecao.

Vérios métodos e técnicas de estimagao de frequéncia foram desenvolvidos por pesquisadores.
No entanto, muitos desses métodos estimam a frequéncia usando uma tinica fase do sistema. Em
um sistema trifasico de energia, apenas uma tnica fase nao ¢ suficiente para caracterizar todo
o sistema e suas propriedades, especialmente em sistemas trifasicos desequilibrados. Portanto,
os métodos baseados na estimacao da frequéncia monitorando uma tnica fase sao limitados
em termos de caracteriza¢ao da frequéncia do sistema (CANTELI et al., 2006; ECKHARDT et al.,
1989). Consequentemente, um estimador de frequéncia robusto deve levar em consideragao a

informagao de todas as tensoes do sistema trifasico (MOJIRI et al., 2010; KHALILI et al., 2015).

Durante situagoes de falta ou ilhamento das fontes de GD, a frequéncia fundamental pode
variar, o que afeta o desempenho da protecao do sistema. A frequéncia varia conforme a poténcia
instantanea consumida. Portanto, sdo esperadas variagoes de frequéncia devido ao desequilibrio

que pode acontecer entre a geracao e a carga, e isto pode ser observado nos sistemas com GD.

Tendo em vista que a frequéncia diferente da nominal pode causar danos a diversos equipa-
mentos, e que a confiabilidade de um sistema de energia esté intimamente ligada ao desempenho
de seus esquemas de protecao, a estimagao de frequéncia é empregada na analise da qualidade
da energia elétrica e protegao em sistemas com GD. Com este fim, métodos para estimagao
da frequéncia estao sendo estudados, tais como cruzamento por zero, ajuste de pontos de um
sinal senoidal puro, métodos hibridos, transformada discreta de Fourrier e o método de Prony
(SORRENTINO et al., 2010; LOBOS; REZMER, 1997; LOBOS et al., 2003). No entanto, alguns méto-
dos baseados em minimos quadrados (LS, do inglés least-square) e minimos quadrados médios

(LMS, do inglés least mean square) ganharam grande destaque na estimagdo da frequéncia
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fundamental do sistema (XIA et al., 2012a).

Diante do exposto, a protecao anti-ilhamento de fontes de GD baseada na estimagao da fre-
quéncia é um procedimento essencial para a minimizagao do tempo de fornecimento de energia
na rede ilhada pela GD, o que justifica a busca por um novo algoritmo que apresente vantagens
frente as técnicas tradicionalmente utilizadas, no que concerne & protecao anti-ilhamento de

forma rapida, automatica e confiavel.

1.1 MOTIVACAO

Nas ultimas décadas, a incorporagao de fontes de GD nos sistemas de distribuigao de energia
elétrica tem sido crescente. No Brasil, tendo em vista este novo cenario de comercializacao da
energia elétrica, a normatizagao e os procedimentos existentes em matéria de energia elétrica
vem sendo adaptados e atualizados devido a este novo cenario. A seguranca, qualidade de
servico e a protecao das fontes de GD tem-se tornado como principal motivacao para a realizacao
desta tese, sendo que, para se ter um sistema com uma matriz energética bem diversificada com
uma grande penetragao de fontes de GD é preciso também esquemas de protecao que garantam
a correta operacao do sistema, tornado o sistema mais robusto e confiavel no fornecimento de

energia.

1.2 OBIJETIVOS

O objetivo geral desta tese é propor um algoritmo de estimagao de frequéncia aplicado &

protecao anti-ilhamento de fontes de geracao distribuida.

Como objetivos especificos tem-se:

e Propor um novo método de estimagao de frequéncia baseada nos minimos quadrados que

sera utilizada na fungao de variagao da frequéncia do relé de protecao anti-ilhameno;

e Utilizar uma técnica baseada na transformada wavelet para deteccao das variacoes de
tensao que serd utilizada na funcao de variacao da tensao para atuar em conjunto com a

funcao de variacao de frequéncia;
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1.3 CONTRIBUICOES

Como principais contribuicoes tem-se:

e O desenvolvimento de uma técnica para deteccao de ilhamento de fontes de GD induzidos

por desbalanceamento de cargas, faltas e ilhamentos nao intencionados.

e O desenvolvimento de uma nova formulacao para estimacao da frequéncia fundamental
do sistema baseada na LMS, que, mediante a transformada de Clarke, os sinais de tensao

trifasico serao monitorados proporcionando robustez ao método proposto.

Em relagao a divulgagao dos resultados obtidos, enumeram-se a seguir nas Tabelas 1.1, 1.2

e 1.3 as publicacoes em periddicos e anais de eventos diretamente relacionadas com esta tese.

Tabela 1.1. Artigos publicados em periodicos.

Autores : SANCA, H. S.; SOUZA, B. A.; COSTA, F. B.
Robust Three-Phase Distribution System Frequency Measurement

Titulo Using a Variable Step-Size LMS

Revista : IEEFE Transaction on Instrumentation Measurement
Ano . 2017

Situagdo : Submetido

Autores : SANCA H. S., SOUZA B. A., COSTA F. B. e SOUZA JR. F. C.
Evaluation of Frequency Estimation Algorithms Applied in System with

Titulo Distributed Generation in Island Operationa
Revista : International Journal of Scientific and Engineering Research - IJSER
Ano : 2016
DOI :10.14299/ijser.2016.11.001
Situacao : Publicado
Autores : SOUZA JR. F. C., SANCA H. S., SOUZA B. A. e COSTA, F. B.
Titulo Adaptive Instantaneous Overcurrent Relay Settings in Real
Brazilian System with Distributed Generation
Revista : International Journal of Scientific and Engineering Research - IJSER
Ano : 2016
DOI :10.14299/ijser.2016.10.002

Situagao : Publicado

Tabela 1.2. Artigos publicados em anais de conferéncias nacionais.

Autores : SANCA H. S., SOUZA B. A., PINHEIRO J. N., DANTAS N. S. B. e COSTA F. B.
Avaliagao de Métodos de Estimacao de Frequéncia Fundamental para Qualidade da Energia
Aplicados em Sistemas de Distribui¢cao com Geragao Distribuida

Evento : Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica (CBQEE 2015)

Local :  Campina Grande, Paraiba, 2015.

Titulo
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Tabela 1.3. Artigos publicados/aceitos em anais de conferéncias internacionais.

Autores SANCA H. S., SOUZA F. C., SOUZA B. A. e COSTA F. B.
Titulo Comparison Frequency Estimation Methods on Adaptive Protection
Architecture Applied on Systems With Distributed Generation
Evento IET Developments in Power System Protection Conference (DPSP 2016)
Local Edimburgo, Escécia, 2016.
Autores SANCA H. S., SOUZA B. A. e COSTA F. B.
Titulo Computational Modeling of Frequency Relay for Islanding Detection
of Distributed Generation by Performance of Frequency Estimation Methods
Evento IET Developments in Power System Protection Conference (DPSP 2016)
Local Edimburgo, Escécia, 2016.
Autores SOUZA F. C., SANCA H. S., COSTA F. B. e SOUZA B. A.
. Adaptive Instantaneous Overcurrent Powered By Frequency Estimation:
Titulo . o
A case study using a real Brazilian system
Evento IEEE/PES Transmission and Distribution Conference and Ezposition (T&D 2016)
Local Dallas, Texas, Estados Unidos, 2016.
Autores SOUZA F. C., SANCA H. S., COSTA F. B. e SOUZA B. A.
Titulo A Novel Adaptive Instantaneous Overcurrent Approach
Powered by Frequency Estimation
Evento International Conference on Power System Transients (IPST 2015)
Local Cavtad, Croacia, 2015.
Autores PAIVA S. C., SANCA H. S., COSTA F. B. e SOUZA B. A.
Titulo Reviewing of Anti-Islanding Protection
Evento IEEE/IAS International Conference on Industry Applications (INDUSCON 2014)
Local Juiz de Fora, Minas Gerais, 2014.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto esta organizado de acordo com a seguinte estrutura:

e No Capitulo 2, faz-se uma revisao bibliografica de publicagoes relevantes no ambito dos

métodos de detecao de ilhamento de fontes de GD e estimagao de frequéncia.

e No Capitulo 3, apresenta-se a fundamentagao tedrica do tema a ser desenvolvido, sendo

abordados alguns dos principais conceitos sobre a GD, detecgao de ilhamento e alguns

métodos passivos para deteccao de ilhamentos.

e No Capitulo 4, descreve-se o método proposto para deteccao de ilhamento, destacando-

se o novo algoritmo de estimagao de frequéncia baseada no LMS em conjunto com a

transformada wavelet para o novo esquema de protecao de anti-ilhamento;

e No Capitulo 5, apresentam-se a avaliacao e os resultados obtidos.
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e As conclusoes e propostas para trabalhos futuros desta tese apresentam-se no Capitulo 6.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O aumento da complexidade das redes de distribuigao estao diretamente relacionados com o
aumento do nimero de fontes de GD conectadas a rede. O ilhamento ¢ um dos problemas
relevantes devido ao seu grande impacto na QEE. Métodos para a detecgao de ilhamento foram
relatados nos tltimos anos na literatura. Este capitulo apresenta uma revisao dos conceitos
tedricos preliminares necessarios para compreensao do contetido desta tese, objetivando o estudo
dos principais métodos aplicados para detecgao de ilhamento de fontes de GD em redes de
distribuicao de energia elétrica e também algumas das principais técnicas de estimagao de

frequéncia aplicadas nos sistemas de energia elétrica.

2.1 METODOS PARA DETECCAO DE ILHAMENTO
2.1.1 Meétodos para Deteccio de llhamento Baseada em Comunicacdo

2.1.1.1 Comunicacao Mediante a Linha de Transmissao

Nesta técnica, Power Line Carrier Communication (PLCC) é usado para deteccao de ilha-
mento, no qual um sinal é gerado a partir de um gerador de sinais na subestacao e transmitida
através da rede de distribuicao, para a fonte de GD instaladas no sistema. Cada unidade de
GD é, entao, equipada com um detector de sinais. Se o detector de sinais recebe o sinal trans-
mitido, isto significa que a unidade de GD esta conectada ao sistema, e que opera sob condi¢oes
normais. No entanto, sob condi¢oes de ilhamento, o sinal transmitido nao sera recebido pelo
detector de sinais, uma vez que o circuito disjuntor é acionado, deixando, por conseguinte, a

GD desligada da rede principal.

Ropp et al. (2000), o uso do PLCC para a prevencao de ilhamento é discutido, incluindo

consideracoes para méxima eficiéncia da deteccao de ilhamento. Em 2003, a viabilidade de um
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relé de protecao baseado em PLCC aplicado em um sistema de distribuicao é investigado por
Benato et al. (2003). A proposta dos autores consiste na injegao continua de sinais, através
de um dispositivo de acoplamento adequado, de alta frequéncia no barramento da subestacao.
Assim, este sinal pode ser transmitido & qualquer se¢ao de linha do alimentador de modo que
qualquer evento de ilhamento ira, assim, ser imediatamente detectada por cada GD no ponto
acoplado comum, independentemente da poténcia que flui no alimentador antes da perda de
alimentacao principal. Na anélise realizada pelos autores foram implementados modelos de alta
frequéncia para linhas aéreas com retorno por terra utilizando as teorias de Carson e Wedephol.
Foram simuladas transmissoes de sinais em diferentes configuracoes do sistema, além de ter
sido estudada a dependéncia da atenuacao do sinal do tipo de linha e a presenca de bancos de
capacitores instalados no barramento da subestacao. Medig¢oes também foram realizadas em
redes de distribuicao reais para validar os resultados. No entanto, a aplicacao desta técnica pode
apresentar desvantagens quando aplicados em sistemas de redes muito longas, e para solucionar
este problema seria necessario a instalacao de aparelhos repetidores de sinal em alguns pontos

da rede, o que levaria a um alto custo para sua implementacao.

Xu et al. (2007) apresentam uma abordagem fundamentalmente diferente para protecao
anti-ilhamento. O esquema transmite continuamente um sinal da subestacao da concessionaria
as fontes de GD proximas. Assim, verifica-se a continuidade do sinal entre a subestacao e a
fonte de GD local. Este esquema é bastante singular, uma vez que combina as vantagens da
técnica de deteccao remota e as técnicas de deteccao locais. O esquema é semelhante ao PLCC
baseada em esquemas de telecomunicacao. No entanto, os autores avaliam o envio do sinal
através da linha de alimentacao, que faz com que possa ser aplicavel a quaisquer sistemas de
distribuicao independentemente da disponibilidade de uma rede de telecomunicacoes eficiente.
O que resta como vantagens ao método apresentado sao decorrentes a dois principais fatores:

a atenuacao dos ruidos do sinal e as flutuagoes da frequéncia.

2.1.1.2 Sistemas de Supervisao e Aquisigao de Dados

O sistema de supervisao e aquisigao de dados (do inglés Supervisory control and data acqui-
sition - SCADA) é um conjunto de software e hardware utilizado para monitorar e supervisionar

alguns parametros e dispositivos dos sistemas de controle instalados no sistema de distribuicao.
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Estes dispositivos sao conectados por meio de controladores (drivers) especificados para um de-
terminado trabalho. Os sistemas SCADA, para sua implementacao, requerem interfaces fisicas
para comunicagao e de protocolos proprios de comunicacao de alta eficiéncia. Para contornar a
necessidade de implementar um método para deteccao de ilhamento, estudos foram realizados

aplicando sistemas SCADA (REDFERN et al., 1993; XU et al., 2004a; BENATO et al., 2003).

Artale et al. (2013), realizaram um estudo de viabilidade sobre as estratégias de medicao
e comunicagao para o desenvolvimento de uma nova geragao de dispositivos de interface para
a GD e sua integracao nas redes inteligentes. Os autores propuseram uma arquitetura multi-
nivel, que pode usar diferentes tecnologias, criando uma infraestrutura de rede de baixo custo,
no ambito de uma arquitetura SCADA. O objetivo do estudo estava voltado para a protecao
de anti-ilhamento, que é o principal foco para aplicacao deste tipo de tecnologia. No entanto,
para que este tipo de tecnologia, SCADA, seja bastante eficiente é preciso realizar analises nas

medigoes locais e os protocolos de comunicacao para demonstrar efetivamente a sua viabilidade.

Para as técnicas baseadas no SCADA, é necessario o desenvolvimento de novos dispositivos
de interface (do inglés interface devices - ID), que devem integrar as fungoes de medicao e
comunicagao. Além disso, uma infraestrutura de comunicacao de dois caminhos é necessario,
para permitir a troca de informagoes entre os IDs para o seu controle. No que diz respeito
aos protocolos de comunicagao, as normas sugerem o protocolo IEC 61850, que ja é usado
para sistemas de automacao em subestacoes e que poderia representar uma solucao adequada
para todas as aplicagoes de redes inteligentes (CASTELLO et al., 2012; GIUSTINA et al., 2013).
No entanto, as desvantagens principais das técnicas baseadas na comunicagao sao os custos e o
aumento da complexidade para sua implementacao. Quanto maior for o sistema, mais complexa
se tornara a unidade de controle e, consequentemente, maior seréd o custo de implementacao.
Além disso, com a grande penetracao de unidades de GD nos sistemas de distribuicao, torna-se

inviavel implementar este método.

2.1.2 Métodos Ativos para Deteccdo de llhamento

As técnicas ativas de deteccao de ilhamento dependem da introduc@ao de um sinal de pertur-

bacao no sistema. Sob condi¢oes normais, este disturbio nao altera os parametros do sistema.
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No entanto, em um evento de ilhamento, o ruido injetado faz com que os parametros do sis-
tema sejam alterados significativamente. A seguir, alguns dos principais estudos baseadas neste

método sao introduzidos.

Ao longo dos anos, métodos de deteccao ativos foram estudados tais como: método da
medigao da impedancia (O’KANE; FOX, 1997; XU et al., 2004b), método da variacao da tensao
nos terminais do gerador (KIM; HWANG, 2000; MOTOHASHI et al., 2000) sao alguns métodos
aplicados para geradores sincronos. No entanto, podem ser consideradas como as principais
técnicas ativas as que consideram variagao da fase e frequéncia (frequency and phase shift) tais
como: slip mode frequency shift (SMS) (SMITH et al., 2000; PEREIRA, 2007), active frequency
drift (AFD) (ROPP et al., 1999; PEREIRA, 2007), sandia frequency shift (SF'S) (PEREIRA, 2007)
e sandia voltage shift (SVS) (PEREIRA, 2007).

Reigosa et al. (2014) propuseram um método para detec¢ao de ilhamento usando a injec¢ao
de um sinal de alta frequéncia em redes com miltiplos inversores ligados em paralelo, nos quais
os inversores respondem automaticamente as alteragoes. Para coordenar as agoes dos inversores
instalados na rede, duas caracteristicas distintivas, inversores primarios e inversores secundarios.
Assim, dependendo das alteracoes do sinal injetado pelos inversores, os primérios tomarao as
decisoes, de forma automatica, de qual inversor secundario teré de realizar a desconexao de uma
fonte de GD devido as alteracoes do sinal. No entanto, no caso em que a falta aconteca a partir
de um inversor primario, os inversores restantes re-designaram um novo inversor primério sendo
auto-selecionados com base em critérios de desempenho deterministicos e sem a necessidade de
comunicagao, o que pode levar a um tempo de espera na desconexao da GD feita pelos inversores

secundéarios.

Com o passar dos anos, muitos destes métodos foram avaliados. Assim, em 2011, Estebanez
et al. (2011) apresentaram um estudo que realiza uma avalia¢ao da eficiéncia de alguns métodos
de detecgao de ilhamento, ativos, aplicados num sistema de distribuicao com uma fonte de
geragao fotovoltaica como fonte de GD. Especificamente, este trabalho avaliou a eficiéncia dos
algoritmos mais comuns de detecgao ativa de ilhamento o AFD, SFS, e SMS, considerando
a interacdo entre dois inversores fotovoltaicos. O tamanho da zona de nao detecgao (NDZ
do inglés non detection zone) foi determinado em cada caso, a fim de avaliar os resultados

obtidos. Os autores obtiveram uma melhor NDZ durante a simulacao de dois inversores iguais
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quando aplicaram o algoritmo SMS. No caso de dois inversores diferentes, para minimizar a
NDZ em um deles foi executado o algoritmo SFS, e no outro foi executado o SMS de modo a
minimizar a NDZ. No entanto, o principal desafio do método SMS é considerar uma curva de
carga generalizada. Além disso, o método SMS trabalha muito bem se a fonte de GD ¢ ligada

mediante inversores, porém, nao funciona muito bem com fontes de GD sincronos.

2.1.3 Métodos Passivos para Deteccdo de Ilhamento

Diferentes técnicas passivas para deteccao de ilhamento vém sendo documentadas e es-
tudadas em pesquisas mediante a medicao e monitoramento de alguns parametros como a
frequéncia (f), amplitude da tensao(V'), corrente (I), taxa de variacao da frequéncia ROCOF
(FREITAS et al., 2005b), variagao da impedéncia e da frequéncia (LIU et al., 2015a), taxa de
variacao da tensao ( ROCOV do inglés rate of change of voltage) (MAHAT et al., 2009), taxa
de variacao da poténcia (ROCOP do inglés rate of change of power) (REDFERN et al., 1995;
ROSCOE et al., 2014), variagdo do fator de poténcia (do inglés change of power factor - pf),
variacao do vetor de tensao (do inglés voltage vector shift - VVS) e rejeigao de carga (KHAMIS

et al., 2015) sdo alguns dos métodos mais tradicionalmente estudados na literatura.

Na protegao de sobre e subtensao (OVP/UVP do inglés over/under voltage protection), a
tensao varia em proporc¢ao direta a variacao da poténcia reativa entre a geracao e a demanda.
Portanto, uma variacao anormal na magnitude da tensao pode ser considerada como um sinal
para deteccao do ilhamento. No esquema de protecao de sobre e subfrequéncia (OFP/UFP
do inglés over/under frequency protection), durante um evento de ilhamento, a variagdo da
poténcia ativa entre a geracao e a demanda esta diretamente relacionada com a variacao da
frequéncia no sistema. O relé de OFP/UFP pode desligar a fonte de GD da rede principal se

exceder os limiares preestabelecidos.

Em 2005, uma técnica baseada na ROCOF é apresentada em Freitas et al. (2005b), nos
quais os autores propuseram um relé que estima a taxa de variacao de frequéncia dentro de
uma janela de medi¢ao (passo de tempo) para detecgao de ilhamento. Durante o ilhamento, o
desequilibrio da poténcia ativa (varia¢ao de poténcia) foi analisado. Se esta variacao de poténcia

ativa é elevada, entao o desvio da frequéncia terd maior amplitude ao valor pré estabelecido
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no relé ROCOF, e esta operara satisfatoriamente com base na comparagao destes limites. No
entanto, os relés ROCOF podem se tornar ineficazes, se o desequilibrio de poténcia ativa no

sistema ilhado é inferior a 15%, resultando em um elevado risco de falsa detecgao (FREITAS et

al., 2005b).

Uma logica semelhante é estudado em 2009 por Mahat et al. (2009), no qual apresenta-
se o relé ROCOV dv/dt. Esta técnica facilmente pode identificar eventos de ilhamento se a
incompatibilidade de poténcia reativa é elevada. No entanto, se a incompatibilidade de poténcia
ativa e reativa é reduzida durante ilhamento, o relé ROCOF e o ROCOV podem falhar na

operacao para protecao efetiva das fontes de GD.

Os relés para deteccao passiva de ilhamento de fontes de GD baseadas na estimacao de fre-
quéncia utilizam, geralmente, a fungao de sub e sobretensao na sua configuracao como funcao
de bloqueio para garantir a confiabilidade do sistema de protecao para ilhamento da GD. Geral-
mente, nas fungoes de sub e sobretensao os valores sao obtidos a partir do valor eficaz ou rms
da tensdo. No entanto, em Costa & Driesen (2013) realiza-se um estudo de afundamento de
tensao mediante a utilizacao da transformada wavelet. Nesta analise, aplica-se uma metodolo-
gia baseada na transformada wavelet para a caracterizagao dos afundamentos da tensao. A
energia espectral do sinal de tensao é decomposta nas energias dos coeficientes escala e wavelet.
As energias dos coeficientes escala do sinal da tensao sao usadas para a caracterizagao do afun-
damento da tensao. As energias dos coeficientes wavelet de tais tensoes fornecem informacoes
adicionais para a identificacao do instante inicial do afundamento. Porém, esta técnica nao foi

aplicada para deteccao de ilhamentos.

Além dos métodos analisados, atualmente pesquisas sao realizadas aplicando método como
o monitoramento da impedancia para detecgao de ilhamento (LIU et al., 2015b, 2015a), método
baseado na transformada wavelet (HANIF et al., 2012) e (wavelet packet transform) aplicado
para sistemas com geragao fotovoltédica (DO et al., 2016) e o método baseado na insergao de um
capacitor para detec¢ao de ilhamento (BEJMERT; SIDHU, 2014) aplicadas na detecgao passiva

de ilhamento de fontes de GD.
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2.2 METODOS PARA ESTIMACAO DA FREQUENCIA

A frequéncia é um dos pardmetros importantes para a analise da QEE e varios métodos
para estimacao da frequéncia fundamental sao propostos na literatura. E preciso determinar a
frequéncia fundamental do sistema para realizar acoes de protecao ou de controle no sistema

elétrico.

Recentemente, a estimagao fundamental da frequéncia vem ganhando especial relevancia
na avaliagao da QEE em sistemas com GD. Diferentes métodos para a estimacao digital da
frequéncia fundamental aplicados para sistemas elétricos sao encontrados na literatura assim
como o método do cruzamento por zero, o método APSSP e método hibrido (SORRENTINO et
al., 2010; REN; KEZUNOVIC, 2012; AGHAZADEH et al., 2005), métodos baseados na transformada
de Fourier (LOBOS; REZMER, 1997; CANDAN, 2011, 2013; SERNA, 2013), métodos baseados na
filtragem de sinais (HWANG; MARKHAM, 2014), filtro de Kalman (THOMAS; WOOLFSON, 2001;
AGHAZADEH et al., 2005; KANNA et al., 2015), PLL (phase locked loop) (KARIMI et al., 2004),
minimos quadrados (PRADHAN et al., 2005; ABDOLLAHI; MATINFAR, 2011a; XIA et al., 2012b;
SUBUDHI et al., 2012; MARCETIC et al., 2014; KHALILI et al., 2015), método Prony baseado na
transformada de Fourier (LOBOS; REZMER, 1997; SERNA, 2013) estao entre as técnicas existentes

aplicadas em sistemas elétricos.

Sorrentino et al. (2010), realizam uma comparagao da eficiéncia de trés métodos de estimagao
de frequéncia com o método do cruzamento por zero, o método APSSP e um método de
deslocamento de fase. Realiza-se neste trabalho simulagoes numéricas de um sinal trifésico.
Apesar da frequéncia ter sido variada ao longo da simulagao, os trés algoritmos analisados
obtiveram respostas similares. No entanto, estes métodos sao bastante afetados por ruidos,
poluicao do sinal e mudancas de frequéncia do sinal. Filtros sao necessarios para reduzir este

efeitos no sinal. Sem filtros, cada algoritmo tém comportamento transitorio diferente.

Métodos baseados na transformada discreta de Fourier sao amplamente usados como al-
goritmos de filtragem para estimar frequéncias fundamentais. Em Lobos & Rezmer (1997)
apresenta-se um novo método de estimacao de frequéncia do sistema elétrico baseado na fil-
tragem digital e método de estimagao de Prony. Nesta andlise, um sinal de tensao é filtrado

usando algoritmos baseados na transformada de Fourier discreta. Os coeficientes dos filtros
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foram calculados assumindo uma frequéncia fundamental constante. O algoritmo DFT conven-
cional alcanca excelente desempenho quando os sinais contém apenas a frequéncia fundamental.
No entanto, devido ao desvio da frequéncia do sistema a filtragem nao é suficientemente exata.

Para melhorar este efeito, as fungdes de Hamming ou Blackman foram aplicados.

Uma variedade de técnicas baseadas na DFT para a estimacgao da frequéncia e aplicacoes
em tempo real tem sido desenvolvidas e avaliadas (CANDAN, 2011, 2013; SERNA, 2013) e ampla-
mente aplicada para extrair a frequéncia devido a sua baixa exigéncia de calculo. No entanto, a
janela de dados implicitos na abordagem DFT provoca erros durante um desvio da frequéncia

fundamental do valor nominal.

Abdollahi & Matinfar (2011b) propuseram um novo algoritmo baseado em LMS para es-
timacao da frequéncia fundamental do sistema. O algoritmo avaliado baseia-se numa férmula
que utiliza trés amostras consecutivas. Uma avaliacao e discussao do processamento e tempo de
resposta foram realizadas. O efeito do tamanho da janela de dados, frequéncia de amostragem,
ruido, harmoénica, inter-harmonica, decaimento exponencial da componente dc, e a filtragem so-
bre o algoritmo proposto foram avaliados. No entanto, para a estimacao da frequéncia realiza-se
o célculo fase por fase. Além disso, sendo um algoritmo estritamente linear, o algoritmo fun-

ciona bem quando o nivel de ruido é baixo.

Métodos baseados em LMS utilizando a transformagao a3 para a estimacao da frequéncia
diretamente do sinal trifasico sao avaliados por Pradhan et al. (2005) e Xia et al. (2012b).
Estes métodos baseados nos minimos quadrados sao adaptativos e realizam o calculo do vetor
de ponderagao do filtro adaptativo, mediante o tamanho do passo do algoritmo. No entanto,
com o uso do tamanho de passo constante, o algoritmo pode apresentar reduzido tempo de

convergéncia e imunidade ao ruido dos sinais.

Atualmente, pesquisas aplicando LMS vém sendo aplicadas para a estimagao da frequéncia
em sistemas desbalanceados. Marcetic et al. (2014) apresentam uma melhoria ao método CLMS
proposto por Xia et al. (2012b) aplicado principalmente em um sinal com desequilibrio de
fase. A principal novidade do trabalho foi o uso do sinal de sequéncia de fase positiva da
tensdo. Outros autores como Kusljevic (2013), Khalili et al. (2015) também usam o método
dos minimos quadrados. No entanto, nenhum destes métodos foram aplicados em protecao de

fontes de geracao distribuida.
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2.3 RESUMO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA E AVALIACAO DAS TENDENCIAS

Nas Tabelas 2.1 e 2.2 apresentam-se resumos de algumas das principais técnicas para esti-
macao de frequéncia e deteccao de ilhamento analisados nesta revisao bibliogréfica, respectiva-

mente, destacando-se as caracteristicas mais relevantes de cada um.

Em relagao aos métodos de detec¢ao ilhamento de fontes de GD, as técnicas baseadas na
comunicagao, especificamente os PLCC, embora funcionem muito bem gerando e transmitindo
um sinal a partir da subestacao as fontes de GD, apresentam caracteristicas muito boas em
sistemas de distribuicao nao tao extensos pela facil adaptabilidade e reduzida complexidade.
J& os métodos baseados na SCADA se mostram adequados para aplicagoes em tempo real,
muito embora seja necessario realizar analises dos protocolos de comunicagao para demonstrar
sua aplicabilidade. Ja as técnicas de deteccao locais, mostram-se mais adequadas para sua
aplicagao pelo reduzido custo de implementacao nos sistemas de distribuicao, embora que as
técnicas ativas, na sua maioria, quanto maior for o sinal de perturbacao, necessario para de-
teccao nesta técnica, esta afeta a qualidade da energia. No entanto, as técnicas passivas, além
de nao apresentar perturbagao na qualidade da energia da rede e o reduzido custo para sua im-

plementacao elas, também, podem ser aplicados em sistemas maiores e com grande penetracao

de fontes de GD.

Tendo como base os trabalhos citados nesta revisao bibliografica, percebe-se que as técni-
cas passivas, especificamente, as técnicas baseadas no monitoramento da tensao e frequéncia
apresentam grande interesse na comunidade cientifica, sendo que, estas técnicas refletem muito
bem as caracteristicas da rede durante sua operagao. Além disso, embora existam erros sobre a
precisao da deteccao de ilhamento, isto pode ser corrigido utilizando métodos de estimagao de
frequéncias mais eficientes ou adaptativas. No entanto, nao se tem conhecimento de solugoes
deste ultimo tipo de algoritmo, adaptativos, aplicados para deteccao de ilhamento de fontes de
GD. Portanto, é evidente a necessidade do desenvolvimento de métodos que aliem os beneficios

da estimacao de frequéncia adaptativa com a protecao anti-ilhamento de fontes de GD.
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Tabela 2.1. Resumo da revisao bibliografica referente aos métodos de estimagao de frequéncia.

Aplicado Tempo

Referéncia DH afeta «f0
P SEE Real

Adaptativo

Lobos & Rezmer (1997)
Thomas & Woolfson (2001)
Karimi et al. (2004)
Aghazadeh et al. (2005)
Pradhan et al. (2005)
Aghazadeh et al. (2005)
Sorrentino et al. (2010)
Abdollahi & Matinfar (2011a)
Candan (2011)

Ren & Kezunovic (2012)

Xia et al. (2012b)

Subudhi et al. (2012)
Kusljevic (2013)

Candan (2013)

Serna (2013)

Hwang & Markham (2014)
Marcetic et al. (2014)

Khalili et al. (2015) -
Kanna et al. (2015)
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Legenda:

DH = distor¢gao hamonica; M = Muito;
af0 = Transformacao de Clarke; P = Pouco.
SEE = Sistemas de energia elétrica;
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Tabela 2.2. Resumo da revisao bibliogréfica referente aos métodos de detecgao de ilhamento.

Multipla
Referéncia Classificagao Custo RY QEE. NDZ Depende GD
dometodo\/"p a4 NI RP NN Pe ¢ P p o xp

Giustina et al. (2013) TC - - Y v - v - - Nao v o=
Artale et al. (2013) TC - - v v - v - - Nao v o=
Castello et al. (2012) TC - - v v - v - - Nao v o=
Xu et al. (2007) TC - - Y v - v - - Nao v oo
Xu et al. (2004a) TC - - v v - v - - Nao v o=
Benato et al. (2003) TC - - v v - v - - Nao v o=
Ropp et al. (2000) TC - - v v - v - - Nao v o=
Redfern et al. (1993) TC - - v v - v - - Nao v oo
Reigosa et al. (2014) TA v o= - - v - - v Sim - Y
Estebanez et al. (2011) TA v o= - - v - - v Sim - Y
Xu et al. (2004a) TA v o= - - v - - v Sim - Y
Kim & Hwang (2000) TA v - - - v - - v Sim - Y
Motohashi et al. (2000) TA v o= - - v - - Vv Sim - v
Smith et al. (2000) TA v o= - - v - - Vv Sim - v
Pereira (2007) TA v o= - - v - - v Sim - Y
Ropp et al. (1999) TA v o= - - v - - v Sim - Y
O’Kane & Fox (1997) TA v o= - - v - - Vv Sim - v
Do et al. (2016) TP - v - v - - v o= Sim v oo
Liu et al. (2015Db) TP - v - v - - v - Sim v o=
Liu et al. (2015a) TP - v - v - - v - Sim v o=
Khamis et al. (2015) TP - v - v - - v - Sim v o=
Roscoe et al. (2014) TP - v - v - - v o= Sim v oo
Bejmert & Sidhu (2014) TP - v - v - - v o= Sim v oo
Mahat et al. (2009) TP - v - v - - v - Sim v -
Hsieh et al. (2008) TP - v - v - - v - Sim v -
Zhu et al. (2008) TP - v - v - - v - Sim v -
Freitas et al. (2005a) TP - v - v - - v oo Sim v oo
Freitas et al. (2005b) TP - v - v - - v oo Sim v oo
Jang & Kim (2004b) TP - v - v - - v oo Sim v -
Funabashi et al. (2003) TP - v - v - - v - Sim v -
Sumner et al. (2002) TP - v - v - - v - Sim v -
Redfern et al. (1995) TP - v - v - - v o= Sim v -
Legenda:
TC =  Técnicas de comunicagao; NI = Nao impacta;
TA =  Técnicas ativa; RP = Reduz a qualidade da energia, instabilidade da tensao, introduz transitorios;
TP =  Técnica passiva; NDZ=  Zona de nao detecgao;

M = Meédio; NN = Nao tém;

B = Baixo; Pe =  Pequeno;
MA =  Muito alto; G = Grande;
Q.E.E. Qualidade da energia elétrica; =  Possivel;

P
NP Nao é possivel.



CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

A geragao distribuida esta relacionada ao uso de pequenas unidades geradoras instaladas proxi-
mas dos centros de consumo, e que, hoje em dia, hd um crescente interesse em conectar fontes de
GD nas redes de distribuicao. Na literatura, encontram-se diferentes denominagoes usadas em
relagao & GD. Paises Anglo-Americanos utilizam o termo geracao embutida ou geragao incor-
porada (embedded generation), enquanto que na América do Norte, geragao dispersa (dispersed
generation) é mais comum e na Europa e partes da Asia, geracio descentralizada (decentral-
ized generation) (ACKERMANN et al., 2001; LOPES et al., 2007). Neste capitulo, apresenta-se a
fundamentacao da GD e os seus impactos, deteccao de ilhamento e as técnicas existentes para

deteccao de ilhamentos.

3.1 GERACAO DISTRIBUIDA

O conceito de GD envolve uma gama de tecnologias que sao utilizadas para este fim. Essas
tecnologias sao desenvolvidas para a producao da eletricidade em pequena escala para serem
instaladas nos sistemas de distribuigao (Figura 3.1), diferente das fontes de energia de grande
porte, que sao instaladas distantes dos consumidores, necessitando de extensas linhas de trans-

missao de energia para transporta-la até os consumidores.

Geralmente, tecnologias de produgao de energia elétrica diretamente ligadas aos sistemas de
distribui¢ao sao conhecidas como GD. Pode-se classificar as tecnologias de geracao distribuida

como renovavel e nao renovavel (PUTTGEN et al., 2003) (Tabela 3.1).

20
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”Geracﬁo

Térmica

I N
1 A
Geracgao
Eolica Consumidores

C i m Residenciais
<y
Comerciais
e Industriais

DISTRIBUICAO

TRANSMISSAO

GERACAO

simen

F

Figura 3.1. Sistema elétrico de poténcia: Sistema de distribui¢do com a instalacao de sistemas de
geracao distribuida.

Tabela 3.1. Tecnologias utilizadas na geragao distribuida.

Renovavel Nao renovavel
Hidréulica, solar, fotovoltaica, Motor de combustao interna,
térmica-solar, eblica, geotérmica, ciclo combinado, turbina de combustao,
maremotriz microturbinas

3.1.1 Impactos na Geracao Distribuida

A interligacao da GD traz uma grande mudanca na configuragao da rede de distribuigao, cujo
impacto depende do nimero, localizagao e capacidade da GD (YUPING et al., 2007). Geralmente,
a configuracao mais comum em sistemas de distribui¢ao é radial. Neste tipo de configuracao
apenas uma fonte alimenta a rede de distribuigao (GIRIGS; BRAHMA, 2001). A ligacao de novas
fontes de geragao no sistema de distribui¢do modifica o fluxo de poténcia (Figura 3.2) e o
sistema pode perder a configuragao radial, uma vez que as fontes de GD passam a fornecer
energia as cargas. Na Figura 3.2, o esquema de fornecimento tradicional e com GD. Sendo, AT
alta tensao, MT médio tensao, P, e (),, as poténcias ativa e reativa oriundas da fonte principal,
P;Q...P,, Q,, sao as poténcias ativa e reativa de 1 até a enésima carga instalada no sistema,
Pep, Qcp as poténcias ativa e reativa oriundas da fonte de GD e V,, AV, a tensao e variacao

da tensdo no sistema elétrico.

A ligacao de fontes de energia elétrica nas redes de distribuicao deve levar em conta os

seguintes aspectos:
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A
Vy

—P
AT p,qQ, MI Pl,Qlli I Pn,inii

Carga Carga
(a)
la—= ~ - = Vep
AVGD = - N — = AVYQ
Pep, Qap
D —

—> MT
AT Py, Qg Pl,Qlli l Panli $ b

Carga Carga

(b)

Figura 3.2. Fluxo de poténcia para uma rede de distribuicao radial com a instala¢ao de fontes de gera-
¢ao distribuida: (a) esquema de fornecimento de energia tradicional; (b) novo esquema de fornecimento
de energia.

e Comportamento dos sistemas de protegdo (problemas de coordenagao) e controle.

Avaliacoes adequadas de equipamentos de energia.

Avaliagao da qualidade da energia elétrica (QEE).

Eventos de ilhamento das fontes instaladas;

Problemas de detecgao de ilhamento de fontes de GD.

O ilhamento nao intencionado, indesejavel nos sistemas de distribuigao, é a operacao ilhada
da fonte de GD instalada na rede de distribui¢cao que pode produzir problemas de seguranca
e de QEE na érea isolada. Quando a GD esta operando em ilha, a frequéncia e tensao, dessa
porgao da rede, podem alterar e danificar o sistema elétrico isolado. Além disso, se o gerador
distribuido continua ligado durante um religamento, danos graves podem aparecer por causa

da diferenca entre as grandezas (tensdo, frequéncia e fase) (BARKER; MELLO, 2000).



CAPITULO 3 — FUNDAMENTAGAO TEORICA 23

3.2 DETECCAO DE ILHAMENTO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Ilhamento é definido como uma condi¢ao em que uma porc¢ao do sistema de distribuicao,
que contém cargas e fontes de GD, continua energizada enquanto permanece isolada do restante
do sistemas de distribui¢ao principal (IEEE-STD-1547, 2009). O ilhamento pode ser intentional
e nao intencional. Uma Ilha intencional ocorre se o dispositivo de comutagao entre a GD e as
demais partes da rede de distribuicao é aberto intencionalmente e a GD continua a fornecer
energia a parte ilhada (Figura 3.3). No entanto, a expressao ilhamento, normalmente, refere-se
ao ilhamento nao intencional a qual considera-se ao evento que nao foi previamente programada
a sua operacao. Assim, este tipo de eventos de ilhamento nao intencionado sao decorrentes de
falhas na operacao, erro humanos ou eventos que estejam fora do controle ou operacao nor-
mal do sistema. Na Figura 3.3, apresenta-se um exemplo de ilhamento que pode considerado
intencional ou nao intencional, devido a que o evento de ilhamento é causado pela operacao
(abertura) do disjuntor CB, ou fusivel, que pode ser devido a uma abertura programada (ilha-
mento intencionado) ou por falhas na operagao ou erros humanos (ilhamento nao intencionado).
Assim, o evento de ilhamento é considerado como tal quando a rede isolada opera instantes
ap6s a abertura do disjuntor CB independente do que causou tal operacao do disjuntor que

pode ser intencional ou nao intencional.

- N

/ \

CB1 CBQCB?,: PGDa QGD :

OO
I

—_— | |

AT MT | _III GD |

P{NQg :P17Q1¢ P27Q2l PnaQn¢ :

\ Carga Carga Carga i

N /

Rede isolada

[ Chave fechada [ | Chaveaberta AT Altatensio ~ MT Média tensio GD Geragao Distribuida

Figura 3.3. [lhamento do sistema de distribuigdo pela abertura da chave CB 3.
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3.2.1 Importancia da Deteccdo de Ilhamento

A importancia da deteccao da operacao ilhada é motivada pela seguranga e os potenciais
riscos nos equipamentos. Ter um alimentador energizado, enquanto, os operadores do servigo
publico realizam uma manutencao ou trabalhos de substituicao de equipamentos, pode ser
perigoso. Geralmente, circuitos automaticos de religamento sao comumente usados nos circuitos
de protecao nos sistemas de distribuigdo (GLOVER et al., 2012), o que torna importante a analise

e deteccao de Ilhamento.

3.2.2 Principio Basico para Deteccao de llhamento

Uma condicao de ilhamento causa variagoes de tensao e frequéncia na porcao da rede iso-
lada. Para demonstrar os principios basicos de deteccao, considera-se um sistema elétrico de
distribuicao com GD como mostrado na Figura 3.4, assumindo-se que as cargas sao de impedan-

cia constante: resisténcia (R), indutancia (L) e capacitancia (C).

Pg, Qc V. f Pap, Qap
PCC
=
Pp + Po,Qap + Qa aD
Rede Principal Carga -

Figura 3.4. Circuito simplificado do SEE com GD para estudo de ilhamento.

Quando a fonte principal esta conectada ao sistema de distribuicao, esta fonte fornece potén-
cia ativa e reativa Pg e (g, respectivamente, para a carga junto com a fonte de GD. No entanto,
durante um evento de ilhamento s6 a fonte de GD fornece poténcia ativa e reativa, Pgp e Qap
para a carga. Em seguida, a amplitude da tensao e frequéncia (V' e f) do ponto de conexao

comum (PCC) pode ser derivado a seguir:

V2
Pap + Pg = E, (31)

2

Qcp + Qc = o fL (3.2)
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Resultando em:

V= \/R(PGD—Fpg), (33)
V2
/= 21 L(Qap + Qa)

Se o disjuntor S for acionado, o resto do circuito, incluindo a fonte de GD e a carga, torna-se

(3.4)

uma area ilhada, ilustrada na Figura 3.5.

Pg,Qa VLT <—PGD’ Qap
- PCC
.
Pep, Qb GD
Rede Principal Carga -

Figura 3.5. Circuito simplificado do SEE com GD para estudo de ilhamento. Instante de abertura
do disjuntor S.

No instante de abertura do disjuntor S, os parametros da tensao, corrente e frequéncia no
PCC sofrerao uma variacao devido ao evento de ilhamento e as poténcias fornecidas Py e Q¢
teriam valores zero. Portanto, a nova tensao e frequéncia (V' e f’), nessa porcao da rede ilhada,

podem ser obtido a partir de:

V2 RPgp

/_ p—
1= 2nLQap  2nLQcp

(3.5)

Assim, os valores da variagao da tensao e frequéncia podem ser escritos como segue:

AV =V' -V =+/RPap — VR(Pap + Pz),

V2 V2 1 RP, R(P, P,
( aD (Pap + G))’ (3.6)

2mLQap  27L(Qap +Qa)  27L \ Qap  (Qap + Qa)

que sugere que a mudanga ou variacao (Pg e (Q¢) causa variagdes na tensao e frequéncia.

Af=f—f=

Portanto, as condigoes de ilhamento podem ser detectadas por monitoramento das alteragoes

da tensao e frequéncia.

Caso haja a perda do suprimento da concessionaria em uma rede contendo GD, as fontes

de GD devem ser automaticamente desconectados dentro de um tempo pré-determinado! e,

!Dependendo do evento que gerou a desconexao, da poténcia da GD e o nivel de tensdo, o tempo para
desconexao da GD, segundo a norma, esta entre 0,16 e 300 s.
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assim, permanecer até que o fornecimento de energia seja restabelecido (IEEE-STD-1547, 2008).
Este procedimento tem o objetivo de impedir a formacao de ilhas ou regioes energizadas pelos
geradores distribuidos que estejam isoladas do restante do sistema. Esse tipo de evento, al-
tamente indesejado pelas concessionarias de energia elétrica, é conhecido como ilhamento nao

intencional.

Técnicas para deteccao de ilhamento vém sendo estudadas. Na Figura 3.6 apresenta-se um

resumo das diferentes técnicas para deteccao de ilhamento existentes na literatura.

[ Esquema Anti-Ilhamento ]

v

-
Técnicas Remotas J [ Técnicas Locais }
L
T
] ¥ ¥
's
(" ) Técnicas Passivas ] [ Técnicas Ativas }
.| Monitoramento baseado _
L em sistema SCADA
-
- ~ | Medicao de Tensao ] Medicao da impedéncia}
Monitoramento baseado -
. s
\_ em sistema PLCC ) | Variacao da Poténcia} [ Variacio da Tenséo }
L
(Variagéo de Frequéncia
Sub/Sobre Frequéncia

ROCOF

\ Salto Vetor

Figura 3.6. Técnicas encontradas na literatura, disponiveis para a detecgao de ilhamento nao inten-
cionais nas rede de distribui¢do de energia elétrica. (CORReA, 2008)

Duas abordagens sao bastante estudos na literatura, deteccao ativa e deteccao passiva,

devido ao reduzido custo para sua implementacao.

3.3 TECNICAS LOCAIS DE DETECCAO DE ILHAMENTO

As técnicas locais de deteccao de ilhamento sao baseadas na medicao dos parametros do

sistema no local onde a fonte de GD esta instalada, (e.g. tensao, frequéncia, etc.). Além disso,
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essas técnicas sao classificadas como: técnicas de detecgao passivas e técnicas de detecgao ativas.

3.3.1 Técnica de Deteccao Ativa

Os métodos de deteccao ativa injetam perturbacoes no sistema de alimentagao e detectam
as condigoes de ilhamento baseadas nas respostas da medi¢ao local (XU et al, 2004b). No
entanto, quanto maior o nimero de fontes de GD instalados na rede, maior serd o ntmero de
perturbacoes injetadas o que poderia ocasionar queda na qualidade da energia fornecida quando

perdido o controle da GD.

3.3.2 Técnicas de Deteccao Passivas

O método de deteccao passiva trabalha na medicao dos parametros do sistema, tais como
variacoes da tensao, frequéncia, etc. Esses parametros tendem a variar muito quando o sistema
estd em operacao ilhada do resto da rede. A diferenca de condicoes entre a ilha e o resto da

rede é baseada nos limites estabelecidos para estes parametros.

O intercambio e as mudancas das poténcias ativa e reativa provenientes da rede principal,
durante um evento de ilhamento é de possivel detec¢ao mediante o método de detecgao passiva,
devido as mudancas da tensao e frequéncia que sao diretamente relacionadas a estas grandezas.
O desbalanceamento do sistema oriundo do desbalango da poténcia no ponto de interligacao
da GD com a rede principal pode ocasionar riscos na operacao do sistema e, para este caso, 0s

métodos de deteccao passiva podem ser utilizados.

3.3.2.1 Taxa de Variacao da Poténcia de Saida

A taxa de variagao de poténcia, dp/dt, no lado da GD, uma vez que ¢é ilhado, ira ser muito
maior do que a taxa de variagao da poténcia antes da operagao ilhada da fonte de GD para a
mesma taxa de varia¢ao de carga (REDFERN et al., 1993). Verificou-se que este método é muito
mais eficaz quando o sistema de distribuigao com GD tem carga desequilibrada em vez de carga

equilibrada (REDFERN et al., 1995).
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3.3.2.2 Taxa de Variagao da Frequéncia

A taxa de variagao de frequéncia, df /dt, ¢ muito maior quando a GD esté ilhada. A taxa de
variagao da frequéncia (rate of change of frequency (ROCOF)) pode ser calculada como segue

(CHOWDHURY et al., 2008):
df — Ap

ROCOF = g apal

(3.7)

sendo Ap a variacao de poténcia na fonte de GD, H é o momento de inércia da GD, G é a

capacidade de geracao nominal da GD.

Os pequenos sistemas tém menores momentos de inércia e capacidade de geragao reduzida.
Assim, eles fornecem maiores variacoes na frequéncia. O ajuste do relé de variacao de frequéncia
deve ser escolhido de tal forma que o relé ird operar quando acontega uma condigao de ilhamento.
Este método é bastante confidvel quando h& maior desequilibrio de poténcia, mas ele nao

funciona se a capacidade da GD é equivalente ou similar a capacidade das suas cargas.

3.3.2.3 Desequilibrio de Tensao

Uma vez que o ilhamento ocorre, se a mudanca de carga ¢ grande, entao as condicoes
de ilhamento sao facilmente detectadas por meio do monitoramento de vérios parametros:
magnitude de tensao, deslocamento de fase e mudanca da frequéncia. No entanto, esses métodos
podem néo ser eficazes se as mudancas sdo pequenas. A medida que as redes de distribuicdo
incluam cargas monofasicas, é altamente provavel que o ilhamento ira alterar o equilibrio da
carga da GD. Além disso, embora a mudanca da carga seja pequena, o desequilibrio de tensao

ird ocorrer devido a alteragao nas condigoes da rede (JANG; KIM, 2004a, 2004b).

3.4 METODOS DE ESTIMACAO DE FREQUENCIA EM SISTEMAS ELETRICOS

Nos sistemas elétricos a frequéncia é um dos principais parametros relacionados a qualidade
da energia elétrica. Portanto, diversas técnicas foram e ainda sao propostas com o objetivo de
determina-la. Sabendo que as frequéncias diferentes da nominal podem causar danos em diver-
sos equipamentos, e que a frequéncia é um dos principais parametros utilizados nos métodos

de deteccao passiva de ilhamento de fontes de GD, métodos baseados na estimagcao da frequén-
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cia sao estudados. Nesta secao serao descritos alguns dos principais métodos de estimagao da

frequéncia fundamental aplicados em sistemas de energia elétrica.

3.4.1 Ajuste de Pontos para um Sinal Senoidal Puro (APSSP)

Neste método sao utilizados relagoes trigonométricas para encontrar o valor da frequéncia
(SORRENTINO et al., 2010) utilizando trés amostras consecutivas de tensao (V(k — 2),V(k —
1), V(k)), separados por um intervalo de tempo AT = 1/f; e fs é a frequéncia de amostragem.

Em tais condigoes, a onda senoidal pura satisfaz a relagao dada por:

V(k—2)+ V(k)
2V(k—1)

cos(2mfAL) = (3.8)

A frequéncia f é obtida a partir do sinal da tensao na amostra k e o intervalo de tempo AT

mediante:

V(k—2)+ V(k)) 1 39)

_ -1
J(k) = cos ( Wk—1) ) 2rAT
3.4.2 Técnica Baseada na Transformada Discreta de Fourier (DFT)

Um método é baseado transformada discreta de Fourier (do inglés discrete Fourier trans-
form - DFT ) (MARCHESAN, 2013) mede a velocidade angular do fasor de tensao . A DFT ¢
aplicada em uma janela de comprimento N, igual ao nimero de amostras por ciclo na frequéncia

fundamental do sistema. O fasor na amostra k é calculado mediante:

9 N—-1
_ jwAT
Gk) =+ ; vpre?AT (3.10)

sendo,

M=Fk+n—N+1,

em que, AT é intervalo de amostragem, w a frequéncia angular fundamental e v, valores

amostrados da tensao, w = 27 f.

O valor de G(k) é atualizado a cada valor amostrado. Apos cada ciclo de amostragem,
a mais nova amostra é levada para o calculo, enquanto a mais velha é esquecida. Para cada

posicao do fasor, seu argumento pode ser calculado. A frequéncia angular instantanea pode ser
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determinada a partir de dois fasores consecutivos, sendo:

_ arg|G(k+ 1)] — arg|G(k)]

(k) - , (3.11)
sendo,
arg[G(k)] = tan™! {%} : (3.12)

3.4.3 Técnica Baseada em Minimos Quadrados

Abdollahi & Matinfar (2011b), Xia et al. (2012a) propuseram um algoritmo baseado em LS

para a estimacao da frequéncia fundamental.

Considere um sinal x, na amostragem k, como sendo:

z(k) = AedkAT (3.13)
sendo A = |A| a amplitude do sinal.
Na amostra k + 1, tem-se que:
z(k+1) = A/wk+DAT (3.14)

Aej(kaT-i—wAT)

= A/ WkAT) i (WAT) (3.15)

Das equagoes (3.13) e (3.14) tem-se que:

z(k+1) = z(k)e? @D,

Considerando W = /A7) tem-se:
(k) =z(k — D)W, (3.16)

sendo W um coeficiente de ponderacao do filtro adaptativo e () indica que é um valor estimado.
Este desenvolvimento é conhecido como minimos quadrados (do inglés least-square) (WIES;

PIERRE, 2002; PRADHAN et al., 2005; FILHO et al., 2005; SUBUDHI et al., 2012).

Na Figura 3.7 apresenta-se o modelo basico deste método, na qual o coeficiente de ponder-
acao W (k) sera atualizado calculando-se os erros de estimacao (£) em cada amostra k, como
segue:

¢ = a(k) — &(k). (3.17)
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v
N
L

Figura 3.7. Modelo recursivo para estimacao da frequéncia pelo método CLMS. (PRADHAN et al.,
2005)

Na Figura 3.7 o valor estimado do sinal &(k) é constantemente atualizado pelo vetor de

ponderagao W(k‘) tornando o processo adaptativo.
Da equagao (3.16), tem-se que:

A

W (k) = e“WAT (3.18)

que pode ser reescrita para obter:

A

W (k) = cos(w(k)AT) + jsen(w(k)AT), (3.19)

no qual pode ser considerado:

w(k)AT = cos™ (Re(W (k))),
(3.20)

A

w(k)AT = sen ! (Sm(W (k))),

sendo Re o valor real e Im o valor imaginario. Como w = 27 f, a estimagao da frequéncia f

pode ser calculada por (PRADHAN et al., 2005):

F(k) = g gmmeos™ (Re(I () = (3.21)
f(k) = 27T1AT tan~! (%e (%)) : (3.22)

3.4.4 Tamanho de passo variavel (Variable Step-Size) LMS

O algoritmo LMS descreve-se como (ABOULNASR; MAYYAS, 1997):

Wk +1) = W(k) + u(k)e(k)z(k), (3.23)
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sendo £(k) e x(k) sdo o erro de adaptagao e o sinal de entrada, respectivamente, na amostra
k. No caso do tamanho de passo fixo, p(k) é escolhido para ser uma constante. A maioria dos
algoritmos baseadas em LMS considera um tamanho de passo constante p (KHALILI et al., 2015;
XIA et al., 2012b, 2012¢; DINI; MANDIC, 2013; XIA et al., 2015). A escolha do tamanho do passo

reflete na velocidade de adaptacao dos algoritmos LMS.

Os algoritmos de tamanho de passo variavel usam p(k), com tamanho do passo ajustado
individualmente. Esses algoritmos sao mais eficientes do que os algoritmos LMS de tamanho

de passo fixo (ABOULNASR; MAYYAS, 1997).

O tamanho de passo é constantemente atualizado mediante (SRISTI et al., 2001):

(k) = Mk — 1) +Ap(k)p* (k). (3.24)
sendo:

p(k) = Pp(k = 1) + (1 + B)S(k)E(R = 1), (3.25)

sendo 0 < a < 1; v > 1; p(k) é a estimativa de autocorrelagao de £(k) e £(k—1), a constante
positiva 5 (0 < < 1) é uma parametro de ponderacao exponencial. p(k + 1) é definido como

Mmaz OU fmin quando ele cai abaixo ou acima dos limites inferior e superior, respectivamente.

3.5 VARIACAO DA TENSAO

Além da variacao da frequéncia, a tensao é outro parametro utilizado na analise da QEE
em um sistema de poténcia. Neste contexto, o médulo 8 dos procedimentos de distribui¢ao da
Ageéncia Nacional de Energia Elétrica (Prodist/ Aneel) (ANEEL, 2012) define que o afundamento
de tensao, que, na literatura internacional é conhecida como voltage sag, faz parte dos fenomenos

definidos como variacgao de tensao de curta duracao.

Os afundamentos de tensao sao casos particulares de variagoes momentaneas ou temporarias
de tensao. Em se tratando do afundamento momentaneo, a duragao do evento tem periodo entre
1 ciclo a 3 segundos e amplitude de tensao entre 0,1 e 0,9 pu, em relagao a tensao de referéncia.
Com relacao, a afundamento temporario da tensao, a duragao do evento tem um periodo de

ocorréncia de 3 segundos a 3 minutos, com a mesma faixa de variacao que o afundamento
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momentaneo em relagdo a tensao nominal (0,1 a 0,9 p.u.).

3.5.1 Método RMS

Para o calculo do valor eficaz ou o valor médio quadrético ou RMS, realiza-se uma medida
estatistica da magnitude de uma quantidade variavel. A tensao RMS (vgars) € obtida por meio

de uma janela de um ciclo de amostra (tensao de janela movel), como segue:

v2(m), (3.26)

vrms (k) = Aik >

m=k—Ak+1
sendo k, > k + Ak — 1 o k-ésimo valor RMS associado com a amostra k e vgpys = Varms,

UBRMS, VorMs Sao as tensoes RMS de v = vy, vp, vo, respectivamente.

Este método é comumente usado e comparado aos limiares de tensao estabelecidos no

Prodist/Aneel (ANEEL, 2012) segundo a Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Classificagao das Variagoes de Tensao de Curta Duragao

Classificagdo  Denominagao Duragdo da Variacggo Amplitude da Tensao (RMS*)
Interrupcao
Momentanea < 3s Inferior a 0,1 p.u.
de Tensao
Variagao Afundamento > lciclo Superior ou igual a 0,1 e
Momentanea Momentaneo e inferior a 0,9 p.u.
Tensao de Tensao < 3s
Elevagao > 3s
Momentanea e Superior a 1,1 p.u.
de Tensao < 3min.
Interrupcao > 3s
Temporaria e Inferior a 0,1 p.u.
de Tensao < 3min.
Variacao Afundamento > 3s Superior ou igual a 0,1
Temporaria Temporario e e
de Tensao de Tensao < 3min. inferior a 0,9 p.u.
Elevacao > 3s
Temporaria e Superior a 1,1 p.u.
de Tensao < 3min.

Fonte:(ANEEL, 2012)
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3.6 A TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA (TWD)

A transformada wavelet tem sido uma das ferramentas matematicas mais estudadas para
detecgao de disturbios transitorios em sistemas de poténcia nos tultimos anos, sendo uma ferra-
menta para o processamento de sinais nao estacionarios, ou seja, sinais cujo contetido espectral

varia com o tempo.

O conceito bésico das wavelets é derivado da transformada de Haar, proposta em 1910.
Porém, apenas na década de 80 as wavelets foram matematicamente formuladas em Grossman &
Morlet (1984) e Daubechies (1992). Por meio de operagoes de escalonamentos e translagoes em
uma fungao base, a transformada wavelet decompoe um sinal em diferentes faixas de frequéncias

(escalas ou niveis de resolugao).

Na maioria das aplicagoes praticas, predomina a versao discreta, denominada transformada
wavelet discreta (TWD), que é comumente implementada na forma de um banco de filtros

(BRITO et al., 2012):

si(k) =Y ho(n— 2k)s;_1(n), (3.27)

wi(k) = hy(n — 2k)s;_1(n), (3.28)

sendo s;(k) e w;j(k) os coeficientes escala e wavelet da escala de resolucao j, respectivamente;

h, e hy os filtros passa-baixa e passa-alta (filtros escala e wavelet), respectivamente.

No ambito de processamento de sinais, as equacoes 3.27 e 3.28 representam um processo de
filtragem digital, seguido de sub-amostragem por um fator de dois. Esse processo ¢é ilustrado
na Figura 3.8. Os blocos com o simbolo | 2 representam a operagao de subamostragem por
dois, enquanto os demais blocos representam a convolucao do sinal de entrada com os filtros
h%’ (§ hw.

O sinal de entrada sg, apos ser apresentado a um estagio da TWD (ou 1 escala), é decom-
posto nas componentes s; e wp, que sao respectivamente, os coeficientes escala e wavelet da
primeira escala. A componente s; retém o contetido de baixa frequéncia do sinal sy, enquanto
que a componente w; retém o conteiido de alta frequéncia. A componente s; pode, ainda, ser

decomposta em mais duas componentes sy € wy, € assim por diante.
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(k)
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Figura 3.8. Decomposi¢ao wavelet em dois niveis de resolugao. (SANTOS, 2016; COSTA, 2010)

3.6.1 Transformada Wavelet Discreta Redundante - TWDR

A TWDR é também conhecida como estacionaria, sendo uma modificacao do algoritmo
TWD. No entanto, a TWDR torna-se invariante ao deslocamento no tempo por nao apresentar
o processo de subamostragem nos calculos dos coeficientes wavelet e escala. Segundo Costa et al.
(2010), a TWDR, apresenta melhor desempenho para detecgao de transitorios eletromagnéticos

em tempo real.

Os coeficientes escala s; e wavelet w; na TWDR sao obtidos por convolucao destes com os

filtros h, e hy , na escala j, como segue (PERCIVAL; WALDEN, 2000):
- hsoj
S0 = Y " kyat) (3.20)

wi(k) = Y M(n — k)z(n), (3.30)

3.6.2 Energias dos Coeficientes Escala e Wavelet

Segundo Percival & Walden (2000), a energia de um sinal z é igual a soma dos coeficientes
w; ao quadrado, em diferentes niveis de resolucao j = 1,2,...,.J, com os coeficientes s; ao

quadrado no nivel de resolucao J:

k¢

Do laR)F = s (k)P + )Y lwi(k)P, (3.31)

k=1 j=1 k=1
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sendo: ZZ;I |z(k)|* a energia do sinal original zy, Zi’;l |s;(k)|* energia dos coeficientes de

escala J, S5 Jw;(k)|? energia dos coeficientes wavelet da escala j.

Em Costa & Driesen (2013) as energias dos coeficientes escala e wavelet da primeira escala

sao definidas e calculadas como:

k)= > sin), (3.32)

ék)= > win), (3.33)

desde que k > k, + Ak + L — 2. Essas energias levam em consideracao todos os coeficientes

escala e wavelet nas janelas moveis, respectivamente.

3.6.3 Energias dos Coeficientes Escala e Wavelet com Efeito de Borda

Costa (2014) propde a decomposicao da energia espectral de uma janela deslizante em

termos das energias dos coeficiente escala e wavelet como segue:

e(k) =e°(k) +“(k), (3.34)

sendo £°(k) e €¥(k) decompostas em:

e (k) = e**(k) + (k), (3.35)
eV (k) = e“*(k) + e“*(k), (3.36)

para k > Ak — 1. Os componentes €% (k) e £"*(k) sao devido aos coeficientes escala e wavelet

com efeito de borda, como segue:

e*(k) = - §%(n), (3.37)
e (k) = 3 W% (n), (3.38)
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sendo k > Ak — 1. Os coeficientes escala 5§ e wavelet w com efeito de borda sao calculados

COImo segue:

(k) = " hy(Di(n+1-1), (3.39)

(k) =Y hy(M(n+1-1), (3.40)
=1

sendon =1,2,...,L—1e0 =19(1), 9(2),..,92L —2) = v(k— L+ 2),v(k — L+ 3),....,v(k)
(k= Ak+1),...,v(k—Ak+ L—1) é asequéncia do ultimo L — 1 e a primeira L — 1 amostras

da janela deslizante do sinal.

Nesta Tese, as energias dos coeficientes escala e wavelet com efeito de borda serao utilizados
para o monitoramento das varia¢oes da tensao fazendo uso desta técnica proposta por (COSTA;

DRIESEN, 2013).

3.7 REQUISITOS NO SISTEMA COM GD

As normas IEEE 1547 (IEEE-STD-1547, 2008, 2003, 2014), indicam, entre outras, alguns
detalhes referentes a interconexao de fontes de GD nos sistemas de distribuicao, incluindo
informagoes sobre detecgao de ilhamento. As funcoes de protecao do sistema de interconexao
devem detectar o valor RMS ou o valor de frequéncia fundamental da tensao fase-fase ou fase-
neutro dependendo do tipo de conexao do transformador de interconexao da fonte de GD com
a rede (IEEE-STD-1547, 2014).

Na Tabela 3.3 apresenta-se a faixa de ajustes da temporizacao 2

maxima e padrao para
o disparo da protecao para desconexao da fonte de GD para os niveis de sub e sobretensao,
enquanto que na Tabela 3.4 apresenta-se a informacao da temporizacao maxima e nominal para

desconexao da fonte de GD para eventos de sobre e subfrequéncia.

Em sistemas de 50 Hz, os relés de variacao de frequéncia sao tipicamente definidos entre 0,1

e 1,0 Hz e o tempo de operagao esta entre 200 e 500 ms (JENKINS et al., 2000).

No Brasil, levando em consideragao a Resolugao Normativa ANEEL n® 687/2015 que trata

2A temporizacio comeca a partir do inicio da operacdo anormal da rede, nesse ponto, até o desligamento da
fonte de GD da rede principal.
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Tabela 3.3. Tempo de resposta do sistema de interconexao para tensoes fora da nominal. (IEEE-STD-
1547, 2014)

Faixa® Tempo de interrupcao®
(% da tensao base®) (s)
V <50 0,16
50 <V < 88 2,00
110 < V < 120 1,00
V >120 0,16

® Tensao base é a tensao nominal do sistema indicado em ANSI C84.1-2011, Tabela 1.
> GD< 30kW, maximo tempo de interrupcao, GD> 30kW tempo de interrupcao padrao.

Tabela 3.4. IEEE 1547 Faixas de frequéncia. Faixas de ajuste da temporizacao da fungao sub e
sobrefrequéncia. (Fonte: IEEE-Std-1547 (2014))

Configuragao padrao Faixa ajustavel

Funcgao Frequéncia Tempo/Interrugdo  Frequéncia Tempo/Interrucao: ajustavel até
(Hz) (s) (Hz) (s)
Subfrequéncia < o7 0,16 56-60 10
! < 59,5 2 56-60 300
Sobrefrequéncia > 60,5 2 60-64 300
) > 62 0,16 60-64 10

do acesso das fontes de GD as redes de distribuicao, esta resolugao indica o uso de alguns
procedimentos da PRODIST 2 e sejam considerados para sistemas com GD, pois o PRODIST
sao procedimento usados especificamente no sistemas de distribuigdo convencionais, ou seja, em
sistemas sem GD. No entanto, espera-se, com o tempo, que estas normas e procedimentos sejam
adaptadas e atualizadas para nossa realidade, onde os sistemas de distribui¢ao comportem fontes
de GD, tornando os consumidores, antigamente agentes passivos do sistema de distribui¢ao, em
fornecedores da sua propria energia, agentes ativos. Neste contexto, O PRODIST, médulo 8,
que trata da QEE, tem como objetivo estabelecer os procedimentos relativos & QEE, levando
em consideracao, principalmente a qualidade do produto e a qualidade do servigo presentes no

sistema de energia elétrica (ANEEL, 2012).

3.8 SINTESE DO CAPITULO

Nesta secao, foram apresentadas as informagoes necessérias, basicas do processo de detecgao

de ilhamento de fontes de geracao distribuida, tais como: o algoritmo bésico para deteccao

3Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
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ilhamento, algumas técnicas existentes para a detecgao de ilhamento de fontes de GD e descrigao
dos métodos de deteccao passivos. Apresenta-se, também, a normatizagao e os procedimentos

existentes para sistemas de distribui¢cao com GD.



CAPITULO 4

METODO PROPOSTO

A protecao anti-ilhamento de fontes de GD é composta de duas funcoes de protecao, de variagao
de frequéncia e de variacao de tensao. No método proposto nesta tese para a estimacao da
frequéncia fundamental, propoe-se um novo algoritmo baseado em LMS dos valores complexos
da tensao, o qual consiste em uma versao melhorada das técnicas apresentadas em Abdollahi
& Matinfar (2011b), Xia et al. (2012a). Este algoritmo é auto-adaptativo as condigoes de
operacao do sistema de distribuigao, necessario para estudos de deteccao de ilhamento, faltas no
sistema, condigoes de conexao e desconexao de cargas, entre outros. O modelamento do esquema
de protecao para deteccao de ilhamento é realizado em duas partes: primeiro, um modelo
computacional de um relé de variagao de frequéncia (sobre e subfrequéncia) sera implementado
conforme o método proposto nesta tese; segundo, um modelo computacional de variacao de
tensao (sobre e subtensao) do sistema serd implementado utilizando a transformada wavelet,

conforme metodologia proposta por Costa & Driesen (2013).

O diagrama geral da metodologia proposta para deteccao de ilhamento é apresentado na
Figura 4.1, cujas principais etapas sao a estimacao de frequéncia fundamental do sistema e
a deteccao de ilhamento de fontes de GD. Se os sinais estimados ultrapassarem as faixas de
operacao permitidas, um sinal de disparo do relé serda enviado para acionar a abertura do

disjuntor que liga as fontes de GD com a rede principal.

4.1 MODELO COMPUTACIONAL DO RELE DE VARIACAO DA FREQUENCIA

A frequéncia é um importante parametro para protecao da GD, controle e QEE da GD,
no qual s6 é permitido uma variagao dentro de um pequeno intervalo pré-definido, sendo que
suas variacoes sao, entre outras, consequéncias de um desequilibrio dinamico entre a geragao e

a carga instalada no sistema. Estimagao da frequéncia, com precisao, é essencial assim como a

40
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Figura 4.1. Esquema geral do método proposto para detecgao de ilhamento de fontes de GD.

manuten¢ao do valor nominal da frequéncia dentro de uma faixa pré-estabelecida para manter
o fornecimento da energia estavel e com qualidade. Dessa maneira, em situacoes de ilhamento
em sistemas de distribuicao, a funcao de variagao de frequéncia do relé pode ser baseada na

estimacao da frequéncia pelo método proposto.

Na Figura 4.2 apresenta-se o modelo de variacao da frequéncia baseada na velocidade angular
proposto em Vieira et al. (2006), porém, com a modificagdo de que o sinal de entrada no
modelo computacional do relé para deteccao de ilhamento sera fornecida pelo método adaptativo

baseado nos minimos quadrados proposto neste trabalho.

No modelo apresentado na Figura 4.2 a taxa de variacao da frequéncia é calculada sobre a
forma de onda da tensao da barra onde se encontra instalado o sistema de protecao da GD. O
sinal de tensao analdgico é filtrado por filtros passa-baixas e o sinal resultante é convertido de
sinal analogico para digital. O sinal digital é, entao, utilizado para a estimacgao da frequéncia
fundamental do sistema. Portanto, a frequéncia estimada é utilizada pelo relé para decidir se
o disjuntor deve ser aberto ou nao a partir da violagao, ou nao, dos limiares de ajuste do relé
previamente estabelecidos. Na Figura 4.2, o relé de variagao de frequéncia foi equipado com
um elemento que bloqueia o funcionamento do relé (Viogueio = 0) se o valor eficaz da tensao
terminal estiver acima de um determinado valor. Portanto, um sinal de disparo s6 sera gerado

se o relé de frequéncia e de tensao ultrapassarem os valores de ajuste do relé.
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Figura 4.2. Modelo computacional do relé de frequéncia proposto.

De acordo com a Tabela 4.1, esses relés podem ter atuacao temporizada, ou seja, quando a
taxa de variacao da frequéncia exceder o ajuste do relé e, assim, permanecer além de um tempo

pré-ajustado (Tse), o relé opera.

Tabela 4.1. Faixa de ajustes tipica para relés de variacao de frequéncia.

Fixas tipicas disponiveis

Sem GD Com GD
0,1 Hz/s a 1 Hz/s 0,1 Hz/s a 1,20 Hz/s

Fonte: (JaNIOR, 2006)

Os ajustes inferior ; e superior 3, sao comparados com a frequéncia estimada, ocorrendo
uma atuacao caso haja violagao de um desses ajustes. Tipicamente, de acordo com a Tabela
4.1, os valores de ajuste sao 0,1 Hz/s e 1,0 Hz/s para sistemas sem GD. No caso de sistemas

com GD, os ajustes do relé usualmente varia entre 0,12 Hz/s para 1,2 Hz/s.

Na prética, o tempo de atuagao de relés de taxa de variagao de frequéncia se encontra dentro
de uma faixa de 100 a 300 ms, dependendo do fabricante do dispositivo. O tempo minimo de
operacgao esta entre 100 e 130 ms, e deve-se, principalmente, a dois fatores: atraso inerente do
circuito de medigao do relé e ao processamento do algoritmo do relé (ABB, 2002; Schneider Electric,
2007). Portanto, com o objetivo de adaptar o modelo utilizado neste trabalho para considerar
o tempo minimo de operacao dos relés de taxa de variacao de frequéncia, uma temporizacao de

130 ms seré adicionada ao modelo computacional da Figura 4.2.
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4.1.1 Algoritmo Proposto para Estimacdo da Frequéncia

O sinal de tensao em um sistema trifasico desbalanceado pode ser representado, no tempo

discreto, da seguinte forma:

Vo (k) = Va(k)cos(wkAT + ¢) + na(k),

() = ViGhhoos (kT + 6 = 2+ 80) + (),

0e0) = VilR)cos (WRAT +6 2% 4 8, ) 4 00,

sendo que, ¢ denota a fase da componente fundamental, enquanto 7,, 7, € 7. sao as distor¢oes

do sinal, e A, e A, representam a defasagem das fases, tomando-se a fase a como referéncia.

A tensao trifasica da rede da equagado (4.1) pode ser transformada para um sinal usando a
transformada de Clarke ou transformac¢ao oS0 (PRADHAN et al., 2005; SUBUDHI et al., 2012).
Esta transformada converte o sinal trifdsico em sinais de: sequéncia-zero vy e sinais de eixo

direto e de quadratura (v, e vg), respectivamente, mediante:

vo(k) va (k)
Va(k) | =Cupo | (k) | <= Auspo = CapoAabe, (4.2)
vg(k) ve (k)

com

Q
Q
@®
o
|
|
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w NN [\)

V2
2
1
2
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0
: 2 2

sendo A, a matriz que contém informacoes do sinal trifasico da tensao, e A,pp a matriz que

representa as componentes de sequéncia direta, em quadratura e zero. Em sistemas equilibrados
a amplitude da tensdo é a mesma nas fases, V, (k) = V,(k) = V.(k) e A, = A. = 0, de modo

que os sinais de tensao v, (k) e vg(k) podem ser reescritos mediante:
Ve (k) = A(k)cos(wkAT + @) + na(k),

vg(k) = A(k)cos <kaT + ¢+ g) + ns(k),
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| S

sendo a componente de sequéncia zero vyg(k) = 0 e A(k) = —V,(k). Mediante a transformacao

a0 as distorcoes sao denotadas por:

k) =2 (?mm - %c(k)) .

Na pratica, s6 as componentes v, € vz sdo usadas para a estimagao da frequéncia (XIA et al.,
2012b). Usando a transformacao a3 é possivel obter o sinal de tensdo complexa do sinal v(k),

que sera utilizado para o calculo da estimacao da frequéncia mediante:

(k) = va(k) + jus(k). (4.4)

4.1.1.1 Sistema Balanceado

O sinal complexo da tensao de um sistema balanceado pode ser modelado usando coorde-

nadas polares, como segue:

Oy = AedCRATHO), (4.5)

sendo A a amplitude estimada do sinal complexo e w a frequéncia angular estimada do sinal.
Se a amplitude estimada continua invariante no tempo, sinal balanceado, a trajetéria do sinal
de tensao, no plano «af, percorrera um circulo perfeito, como mostrado na Figura 4.3. No
caso de uma trajetoria circular, um novo valor 0,4(k) pode ser expressado de forma recursiva
utilizando a amostra anterior, 0,5(k — 1), assumindo a frequéncia do sinal constante entre as

duas amostras do sinal.

4.1.1.2 Sistema Desbalanceado

Esta técnica é usada por Javidi et al. (2008) para o fasor complexo, denominada minimo
quadrado médio complexo (CLMS). Xia et al. (2012b) usa a mesma técnica CLMS para o sinal
trifasico desequilibrado considerando uma outra abordagem denominada minimos quadrados

médios complexos aumentado (ACLMS do inglés augmented complex least mean squre).



CAPITULO 4 — METODO PROPOSTO 45

Figura 4.3. Trajetoria do vetor da tensao, v,g, para um sistema trifasico balanceado no plano o — f3.

Quando o sistema elétrico trifasico é desbalanceado, a amplitude das tensoes V,, V;, e V. nao
sao idénticas e, portanto, a trajetoria do vetor de tensao no plano a —  nao sera mais circular
como mostrado na Figura 4.4. Nestas condigoes, para um sistema trifasico desbalanceado,
(Vo # Vi, Vi £ VeV, # V) o sinal de tensao complexo do sistema v(k), que serve como o sinal
desejado na estimagao adaptativa da frequéncia, fazendo uso da transforma de Clarke, (4.3) e

(4.2), é, por conseguinte, dada por:

Uy = valk) + jug(k), (4.6)
sendo reescrita como:
Viky = A(k)e/ AT 4 (eI CRATHO), (4.7)
no qual,
Alk) = V6(Va(k) + ?(k) T Velk)
(4.8)
Blk) = VB(2Va(k) = Vi(k) = Ve(k))  V2(Vi(k) = Ve(k))
12 4 ’

obtidas a partir da transformada «f (Apéndice A).

O sinal de tensdo v(k) terd um trajeto nao circular no plano af (Figura 4.4) e pode ser

escrita a partir do modelo estudado por Xia et al. (2012a).
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Figura 4.4. Trajetoria do vetor da tensao v,g para um sinal balanceado (trajetoéria circular) e para
um sinal desbalanceado (trajetoria nao circular) no plano o — f.

Da metodologia apresentada em Xia et al. (2012a), o sinal é estimado da seguinte forma:
sy = ho(k) + gv* (k). (4.9)

sendo h e g os vetores de ponderacao do filtro adaptativo. Mediante a substituicao da equagao

(4.7) na equagao (4.9), tem-se:

Viht1) = h(k:)(Aej(ajmT) + Be‘j@mﬂ) + g(k:)(Aej(@mT) + Be_j@kAT))*. (4.10)
Desenvolvendo,
@(kJrl) — h(k)Aej(G)kAT) + h(k)Bef](&)kAT) + g(k)A*ef](LDkAT) + g(k)B*e_](djkAT)
= (h(k)A + g(k)B*)e?“kAT) 1 (h(k)B + g(k)A*)e I @RAT), (4.11)

Por outro lado, a equagao exata para v(k + 1) pode ser obtida a partir de (4.7) como segue:

V(k+1) Al @EHDAT) | B o=j(@(k+1)AT)

= AI@AT) I(@RAT) | R o—i(@AT) —j(@kAT) (4.12)

No regime permanente pode-se considerar que v(x11) & Ux+1)- No entanto, em se tratando de
um sinal trifasico desbalanceado, é preciso determinar o erro da estimagao mediante a equacao

(3.17). Assim o erro de estimacao para a amostra k pode ser calculada por:
§ = v(k) —o(k), (4.13)

sendo v(k) o valor medido e v(k) o valor estimado da tensdo. No entanto, para que a equagao

(4.13) seja aplicavel, é preciso reescrever as equagoes (4.11) e (4.12) para o instante k. Com
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isto, obtém-se as seguintes equagoes:
by = (hA+ gB*) /DA 4 (BB + gA*)e /@ HE-DAT), (4.14)

vy = A @AT) I@=DAT) | po—i(@AT) =j(@(k-DAT) (4.15)

Segundo a teoria dos minimos quadrados, a funcao custo para minimizacao de £ é dado por:

U(k) = DlS(k)[* = E(k)S" (k). (4.16)

*

sendo W(k) a funcdo custo para minimizagao do erro, ¢ é o valor esperado, * é o operador

conjugado.

De acordo com a equagao (3.16), o vetor de ponderagao W ¢é utilizado para calcular o
proximo valor estimado:

o(k) =0k —1)W(k—1), (4.17)
sendo W (k — 1) o valor que pondera a estimativa 0(k). No entanto, para um sistema trifasico
desbalanceado, tem-se duas variaveis, h(k) e g(k), que ponderam a equagao (4.9). Assim,
calcula-se recursivamente os valores de ponderagao mediante o uso do método do gradiente
descendente:

h(k) =h(k —1) — uV,¥(k — 1), (4.18)
g(k) = gk — 1) — pV, U (k — 1), (4.19)
sendo p o tamanho do passo do algoritmo, V o operador gradiente da fungao. Assim, aplicando

o gradiente na equagao (4.16), tem-se:

Val(k—1) = % ¢(k — 1)§i:((’; — 3 + & (k- 1)%, (4.20)
Uik 1) = 2;1’((2 1)) £k — 1)2212’; - 3 Lt k- >§g§*(£€_ 1)) (1.21)

sabendo que:
Ek)=v(k—1)—hv(k—1)—gv*(k —1),

Ek)y=v(k—1)—hv"(k—1)—gv(k—1).

Resolvendo as equagoes (4.20) e (4.21) e utilizando algumas regras de derivagao !, tem-se:

O (k — 1)

iUk = 1) = G

= —¢(k — Dok — 1), (4.22)

1Sejam u(z) e v(z) fungdes diferenciaveis e k uma constante. Se: y = k = y' = 0. Se: y = u(z)v(zr) =

Yy =u'(z)v(z) + u(z)v'(x).
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V,U(k—1) =

—&(k—1Dv(k—1), (4.23)

Oe(k=1) _ OE(h=D) _
) Ohr(k—1)  dgr(k—1) o

sendo que

Substituindo as equagdes (4.23) e (4.23) nas equagoes (4.18) e (4.19), respectivamente, tem-
se:

h(k) = h(k — 1) + p&(k — Dv*(k — 1), (4.24)
g(k) = gk — 1) + p€(k — Do(k — 1), (4.25)

No modelo CLMS, obteve-se os coeficientes h(k) e g(k) descrito nas equacoes (4.9), (4.24) e
(4.25), que usam o tamanho do passo p constante. No entanto, quando p é considerado cons-
tante, o algoritmo sofre com o problema da baixa taxa de convergéncia durante uma situacao

desequilibrada no sistema.

Para uma melhor convergéncia do algoritmo, diferente da analise realizada em Xia et al.
(2012a) que utiliza um valor de p constante, propoe-se o uso de p como sendo uma variavel

entre (fmin < it < fmaz)s S€NAO fhmin € fmae 0S8 valores minimo e maximo de p.

Aplicando as equagdes (3.24) e (3.25) em (4.24) e (4.25), obtém-se os coeficiente h(k) e g(k),

no entanto, com tamanho de passo variavel p(k) na amostra k como:

h(k) = h(k — 1) + pu(k)e(k — Dv*(k — 1),
(4.26)
g(k) = g(k = 1) + p(k)e(k — Dv(k — 1),

sendo p(k) o tamanho-passo variavel conhecido como o fator de convergéncia que controla
a estabilidade e a taxa de convergéncia do algoritmo na amostra k. Diferente dos métodos
tradicionais propostos em (JAVIDI et al., 2008; XIA et al., 2012b, 2012¢; DINT; MANDIC, 2013; XIA
et al., 2015), nesta tese propoe-se o uso de (3.24) para uma melhor convergéncia. Calcula-se o

valor de p(k) mediante:
pk) = Ak = 1) + yp(k)p*(k), (4.27)
sendo:

p(k) = Bp(k = 1) + (1 + B)E(R)E(k — 1), (4.28)

no qual p(k) é o erro de autocorrelagao, 5 é o parametro de ponderagao e A e y sdo os parametros

que controlam a convergéncia.
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Considerando a equagao (3.23), para os coeficientes h(k) e g(k) em um sistema trifasico

desequilibrado, o tamanho de passo variavel u(k) é dado por:
fomazs S€ (k) > fmaz,
p(k) = fmins € (k) < Hnin, (4.29)
wu(k), Caso contrario
sendo p(0) = fiyas € p(0) = p(0).
Para estimar a frequéncia instantanea do sistema a partir da equacao (4.7) considerando
que no regime permanente os valores atuais k e proximos k£ + 1 podem ser considerados iguais,
assim: v(k+ 1) =v(k), A(k+1) = A(k) e B(k+ 1) = B(k). Neste sentido, entao, pode-se

igualar as equagoes (4.11) e (4.12), obtendo-se:

h(k)A(k) + g(k)B* (k) = Ae/“AD),

4.30)
B (k) (
JWAT) — p(k k
e () + S 9(h)
h(k)B(k) + g(k)A*(k) = B(k)e /A1),
4.31)
| A (k) (
—IWAT) — (K k).
Conjugando a equagao (4.31), tem-se:
' A(k)
J(wAT) — P * ) 4.39
BT — I (k) + k() (4.32)
Substituindo a equagao (4.32) na equacao (4.30) e fazendo s(k) = %(:)), tem-se a seguinte
equacao quadratica:
g(k)s*(k) + (h(k) — h*(k))s(k) — g* (k) = 0. (4.33)

A equagao quadratica (4.33) é resolvida para a determinagao das suas raizes, como segue:

Resolvendo a equagao (4.33), tem-se duas raizes:

—jSm(h(k)) + v/ Sm@ (h(k)) — [g(k)[?

s1(k) = o : (4.34)
sy(k) = —LSm(E) —Jé(%g@%h(k» — ok (4.35)

sendo Im(.) o operador que representa a parte imaginaria do nimero complexo.
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Considerando s;(k) e sy(k), o fasor e/“2T pode ser estimado usando h(k) + s1(k)g(k) ou
h(k) + so(k)g(k). A parte imaginaria de /AT ¢ positiva porque a frequéncia do sistema é
menor que a frequéncia de amostragem e, para isso, a solu¢do baseada em so(k) pode ser

desconsiderada (XIA et al., 2012b).

Finalmente, a frequéncia f (k) pode ser estimada a partir de e/*2T como segue:

P 1

1) = 5 xgsen (

Sm(h(k) + s1(k)g(k))) . (4.36)

Na Figura 4.5 ilustra-se o esquema para estimagao da frequéncia. O sinal trifasico é conver-
tido de sinal analogico para digital e, em seguida, o sinal trifasico digital (V,, V, e V.), para a
tensao complexa mediante a transformagao a0 (v(k) = v, + jug). Finalmente, os métodos de
estimacao de frequéncia pelas equagdes (4.36) (3.11) e (3.9), sao avaliados, obtendo a frequéncia

fundamental do sistema.

R : Frequéncia
Va,Vb,Ve|Conversor | | | abe Estimacao |! Estimada
_IL> — . r——
A/D | ap Frequéncia ||
Lo y —
Métodos:
- Proposto
- CLMS
-ACLMS
S Sinais - TDF
~~Analogicos - APSSP
\\\\\\
\ Meédia Tensao
Alta Tensao
«_ -

\

A, ass
/"l:'t S==
l_ 1 Gons

Geracdo Distribuida

Figura 4.5. Esquema da estimagao de frequéncia.

4.2 MODELO COMPUTACIONAL DO RELE DE VARIACAO DA TENSAO

Assim como a frequéncia, a tensao é um importante pardmetro para protecao, controle e

QEE. Na Figura 4.6 apresenta-se o modelo computacional da funcao de variagao da tensao, no
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qual, s6 é permitido uma variagao dentro de um pequeno intervalo pré-definido, sendo que suas
variacoes sao consequéncia de um desequilibrio no sistema. Os relés de tensao determinam o
valor eficaz da tensao da barra ao qual estao conectados. Segundo a ANSI o codigo da fungao

de subtensao é 27 e a funcao de sobretensao é 59.

Segundo as normas [EC 61000-4-30 e IEEE 1159-1995, os limiares de afundamentos de
tensao estao na faixa de 85% a 90% da tensao de referéncia do sistema (IEC, 2008; TEEE-STD-
1547, 2009). Portanto, os sistemas elétricos devem suportar niveis entre 85% a 90% da tensao
nominal por aproximadamente dois segundos. Entretanto, a norma IEEE-Std-1547 (2008)
apresenta os tempos de desconexao aceitaveis para sistemas com geracao distribuida, quando

o valor eficaz da tensao encontra-se na faixa apresentada na Tabela 4.2. sendo Va7 e Vi9 08

Tabela 4.2. Tempo de desconexao de fungoes sub/sobretensao para sistemas com GD.

Relé Valor da Tensao Tempo de atuagao
Fungao 27 V57,=0,88V Até 2 s
Funcao 59 Vi59=1,1V Até 1 s

limiares convencionais de sub/sobretensao.

De a cordo com a Tabela 4.2, o relé 27 ir4 atuar quando o valor eficaz da tensao for inferior
a 88% da tensao nominal (V), enquanto que o relé 59 ird atuar quando o valor eficaz da tensao

for superior a 110% de V.

O valor eficaz da tensao ou tensao nominal para os relés 27 e 59 sao obtidos por meio de
transformadores de potencial (TP), mediante uma relagao de transformagao (RTP) como segue:

V
RTP ==~ 4.37
V ? ( )

S
sendo RTP a razao entre a tensdo nominal do sistema (V},), ao qual o TP sera conectado, e

tensao do secundario do TP (Vj), geralmente 115 V.

A tensao da barra desejada, antes de ser processada, passa pelos filtros na entrada do relé. O
sinal resultante é entao utilizado, nesta proposta, como sinal de entrada para o processamento
wavelet proposto por Costa & Driesen (2013), para determinar as energias dos coeficientes escala
da tensao e, depois, utilizado para comparar com os ajustes de subtensao/wavelet (Eg,, =
27w) e sobretensao/wavelet (Egopre = H9w), com Egyp = 27, € Egopre = 59, 0s limiares dos

coeficientes escala para as unidades de sub/sobretensao, respectivamente.
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Ajuste de
PCC, Rede de Distribuicao Subtensédo

Tensdes Analdgicas Eab > \
l ........................................ 7

Energia E

m E = by bloqueio
C ! . ,
Filtragem e onversor_ﬁ TWDR escalé | V
A/D |1 _, Energia |_| Detec. de | |
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Figura 4.6. Modelo computacional do relé de tensao baseado na TWDR.

Na metodologia apresentada por Costa & Driesen (2013) basicamente calcula-se as energias
dos coeficientes escala e wavelet da TWDR com efeito de borda ao invés da andlise espectral
da energia. As energias dos coeficientes escala proporcionam os indices de queda (magnitude e

duragao).

Esta metodologia sera implementada no esquema de protecao de sub e sobretensao por
ser uma ferramenta facil e rapida para caracterizacao das variagoes de tensao. Normalmente,
utilizam-se ajustes de 0,5 a 0,8 p.u. para subtensao e de 1,1 a 1,2 p.u. para sobretensao
que serao reajustados para o nivel de energia. Esses ajustes podem ser temporizados, ou nao,

dependendo do tipo de aplica¢ao do relé (JaNIOR, 2006).

Costa & Driesen (2013) determinaram uma rela¢ao aproximada entre os limiares conven-
cionais das fungoes de sub/sobretensao (Va7/Vs9) da tensao RMS e os limiares das energias dos

coeficientes escala. Esta relacao é dada por:

B =27y = Vi, (4.38)

Esobre =99, = Vj{?g, (439)

Na Tabela 4.3 apresenta-se os limiares utilizados na protecao para as energias dos coeficientes

escala e para o método convencional (Tabela 4.2).

Os limiares desta tabela serao utilizados para a implementacao das fungoes de sub /sobretensao
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Tabela 4.3. Limiares das fungoes de protecao

de sub/sobretensao.

Relé Limiar Convencional Limiar Wavelet
Funcao 27 V7=0,88V Eguy=27,=0,77V? Ak
Funcao 59 Vio=1,1V Esopre =59, =1,21V? Ak

wavelet para uma janela de amostras Ak = 400.

4.3 MODELO COMPUTACIONAL DA PROTECAO

ANTI-ILHAMENTO

Na Figura 4.7 apresenta-se o esquema de protecao anti-ilhamento de fontes de geracao

distribuida proposto.

Funcao

81U

abc Est. Frequéncia

"[Método proposto

L 2

: Filtragemm#»A/D

= Trip
> > e —]

g Energ.
|| Est. Tensdo escala

—T[Método TWDRL Energ.
wavelet

1o

_______________________________ Deteccao

.. Funcao
\ Sinais pring
\ analogicos

/)
I |

GEns

Geracao Distribuida

Figura 4.7. Esquema de prote¢ao anti-ilhamento de fontes

il_ Ilhamento

v

Sinal para os equipamento

de desconexao da GD

de geragao distribuida proposto.

O esquema proposto foi implementado mediante diagrama de blocos no programa Simulink.

Na Figura 4.8 apresenta-se o diagrama de entrada de dados. O F'__ PROP ¢é o sinal da
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frequéncia estimada pelo método proposto, o V _wavelet é o sinal da tensao estimado pelo
método da TWDR, 0o F ROCOF é o sinal da frequéncia obtido diretamente do eixo do gerador,
em rad/s, e entao convertida para Hz pela constante 1/27= 0,159155 como apresentado na

Figura 4.9.

F_PROP

Sinal de F Prop
Workspace

Vabc

V_wavelet

Sinal de Caracterlstlcas 1

Workspace

e
=l

F_ROCOF

F_ROCOF

Sinal de
Workspace

[Vabc] >

S/
»( [B]

Caracteristicas2

Figura 4.8. Bloco de entrada para a logica de protecao.

Na Figura 4.10 apresenta-se a logica de protecao anti-ilhamento implementado. Neste con-
texto, os limites utilizados para a protegao de sub e sobrefrequéncia sao de 49,5 Hz e 50,5 Hz,
respectivamente. O tempo de operagao foi estabelecido em 300 ms. O limiares para a funcao

de sub e sobretensao foram as apresentadas na Tabela 4.3.

4.4 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo apresentou-se a modelagem matemaética do algoritmo de estimacao de fre-
quéncia proposto para protecao de ilhamento baseado nos minimos quadrados. A vantagem
deste método é que ela incorpora uma técnica adaptativa, o que é um grande diferencial para
sistemas de distribuicao trifasicos desbalanceados em comparacao a outros métodos cléssicos de
estimacao da frequéncia. Também foi apresentada a TDWR que seré implementada no bloco

de sub/sobretensao.
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<Velocidade rotor wm (pu)>

<Deviagdo Velocidade Rotor dw (pu)>
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Figura 4.9. Bloco para obtengao da frequéncia de referéncia (F' ROCOF).
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Figura 4.10. Logica de protecao implementada.
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CAPITULO 5

AVALIACAO DO METODO PROPOSTO

Apresenta-se neste capitulo a avaliacao do desempenho do método proposto para estimacao de
frequéncia e a comparacao com os métodos classicos. O desempenho do método proposto é com-
parado com os métodos APSSP (SORRENTINO et al., 2010), DFT (MARCHESAN, 2013), CLMS
(JAVIDI et al., 2008) e ACLMS (XIA et al, 2012b). Os parametros dos métodos apresentam-se

na Tabela 5.1 (XIA et al., 2012b; SRISTI et al., 2001).

Tabela 5.1. Parametros utilizados nas simulagoes.

Algoritmo Parametro  Valor

CLMS L 0,01
ACLMS L 0,01
4 Inicial Mmaz

p Inicial g Inicial
v 0,08
Proposto A 0,97
o] 0,99
Pmaz 0,01

5.1 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO ESTIMADOR DE FREQUENCIA USANDO
SINAIS SINTETICOS

O desempenho do método proposto foi inicialmente avaliado usando sinais sintéticos. A
importancia do uso deste tipo de sinais na avaliacao dos métodos consiste no conhecimento da
frequéncia exata do sinal, tornando-se possivel avaliar a influéncia da mudanca da amplitude e

fase do sinal e a incorporagao de ruidos com diferentes niveis.

26
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5.1.1 Sinal com Desequilibrio em Amplitude e Fase

Desequilibrios em amplitude e em fase dos sinais foram avaliados com sinais sintéticos de
frequéncia f=50 Hz e taxa de amostragem de f,=5 kHz (100 amostras por ciclo). Para realizar
uma avaliacao mais detalhada dos resultados obtidos, a comparacao do desempenho dos méto-
dos sao apresentados em forma de boxplots. Este tipo de grafico permite a representacao da
distribuicao de um conjunto de dados em formato visual por meio de cinco indices estatisticos:
o valor maximo ou limite superior, representado pela cauda superior; o quartil superior ou
segundo quartil, representado pelo limite superior da caixa; a mediana, representada pela linha
intermediaria da caixa; o quartil inferior ou primeiro quartil, representado pelo limite inferior

da caixa; e o valor minimo ou limite inferior, representado pela cauda inferior.

Na Figura 5.1 apresenta-se o desempenho dos algoritmos de estimagao da frequéncia fun-

damental para o sinal em condigao de desequilibrio na amplitude, sendo A, = A, = 0.

+ 50,0f —— —— —— —
50 +
50 il _ 49,5
— i N —— —» Limite superior
= | T, 49,0 T L— —» Segundo guartil
= 50 ' 'g 435 — %A@diqna .
S > —! —» Primeiro quarti
(% 0= == % % ] <§ 48,0 oL = uitmies horer
= | | g
g 50 ! 2475
= 50 o 47,0
50 % 46,5 o
ACLMS CLMS Proposto APSSP DFT ACLMS CLMS Proposto APSSP DFT
(a) (b)
50,0 —— — = 50,00 —— —_— = =
49,0 —. 49,0
'E\ N
T 48,0 L, 48,0
< 47,0 £ 470
& 46,0 ~ < 46,0 -
S 45,0 g 45,0
2 S5
44,0 440
43,0 43,0

ACLMS CLMS Proposto APSSP
(c)

DFT

ACLMS CLMS Proposto APSSP

DFT
(d)

Figura 5.1. Estimagao da frequéncia fundamental em condi¢ao de desequilibrio em amplitude do sinal.
(a) V,=Vp=V.=1p.u,; (b) V,=0,6 p.u.; V,=V,.=1 p.u; (¢) Vo=1 p.u.; V=V.=0,7 p.u.; (d) V,=0,6 p.u;
V,=V,.=0,7 p.u.
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Com excecao do CLMS, todos os métodos avaliados apresentaram estimacao satisfatoria da

frequéncia (Figura 5.1). O método CLMS apresentou desvio da frequéncia em até 6 Hz.

Nas Figuras 5.2 e 5.3 apresentam-se o desempenho dos algoritmos de estimacgao da frequéncia

fundamental para sinais em condi¢ao de desequilibrio em amplitude e fase.

Mais uma vez, o método CLMS apresentou baixo desempenho na estimacao da frequéncia
para os sinais com desequilibrio na amplitude da tensao e nas fases, apresentando erros de esti-
magao de até 3 Hz, enquanto que os métodos ACLMS, APSSP, DF'T e o proposto apresentaram

desempenho satisfatorio.
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Figura 5.2. Estimacao da frequéncia fundamental em condi¢cao de desequilibrio em amplitude e em
fase do sinal, defasagem de 10°. (a) V,=V,=V,.=1 p.u., (b) V,=0,6 p.u., V;=V.=1 p.u., (¢) V=1 p.u.,
Vp=Ve=0,7 p.u., (d) V,=0,6 p.u., V,=V.=0,7 p.u.
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Figura 5.3. Estimacao da frequéncia fundamental em condi¢cao de desequilibrio em amplitude e em
fase do sinal, defasagem de 5°. (a) V,=V,=V.=1 p.u., (b) V,=0,6 p.u., V;,=V.=1 p.u., (c) V=1 p.u.,
Vp=Ve=0,7 p.u., (d) V,=0,6 p.u., V,=V.=0,7 p.u.

5.1.2 Efeito do Ruido

Na Figura 5.4 apresenta-se o desempenho dos métodos ACLMS, CLMS, APSSP, DFT e
proposto para estimagao da frequéncia fundamental dos sinais analiticos com adi¢ao de ruido
ao sinal com relagao sinal ruido (SNR, do inglés Signal-to-Noise Ratio).Na Figura 5.4 apresenta-
se o desempenho dos métodos avaliados para o sinal em equilibrio em amplitude e fase com

ruido.

Os métodos ACLMS, DFT e o proposto apresentaram bom desempenho na estimagao da
frequéncia para os diversos niveis de ruido, sendo o método proposto o menos afetado pelo
ruido. Portanto, os métodos APSSP e CLMS foram os mais afetados pelo ruido. Todos os

métodos tendem a ser afetados para SNR muito baixa.



CAPITULO 5 — AVALIAGAO DO METODO PROPOSTO

60

Frequéncia [Hz]

Frequéncia [Hz]

Frequéncia [Hz]

150

100

50

70
60
50
40
30
20
10

53
52
51
50
49
48
47

— —» Limite superior
— Segundo quartil
— Mediana
—» Primeiro quartil
-~ —» Limite inferior

i
-

R

| .

{H

120
100
80
60

==
40%- +

-
Frequéncia [Hz]

20

ACLMS CLMS Proposto APSSP

(a)

wa] i

3 4
3

—_—

DFT

30dB

-

f

-

i
i
%

+

ACLMS CLMS Proposto APSSP

DFT

(b)

60
55

00 = ==

Frequéncia [Hz]

45

40

ACLMS CLMS Proposto APSSP

(c)

L

40 dB

i
5+
!

DFT

50 dB

== =+

f

%
-
!

ACLMS CLMS Proposto APSSP

DFT

(d)

— ==

Frequéncia [Hz]
(9,1
=)
=)

ACLMS CLMS Proposto APSSP

(e)

60 dB

——

o+
|

DFT

ACLMS CLMS Proposto APSSP

DFT

Q)

Figura 5.4. Estimacao da frequéncia fundamental em condigdo de equilibrio de amplitude
(Va=V4=V.=1 p.u.) e com SNR de: (a) 10 dB; (b) 20 dB; (c) 30 dB; (d) 40 dB; (e) 50 dB e (f)

60 dB.

5.1.3 Efeitos da Taxa de Amostragem

A frequéncia de amostragem também é um parametro importante a se avaliar nos métodos de

estimacao de frequéncia, pois quanto maior for a taxa de amostragem, existira mais amostras em
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um mesmo intervalo de tempo, e assim, o sinal analdgio serd representado com maior fidelidade
pelo sinal digital. Na Figura 5.5 apresenta-se o desempenho do CLMS, ACLMS e o método
proposto (métodos diretamente concorrentes por terem como base o LMS) considerando taxas

de amostragem de 5 e 20 kHz no sinal em desequilibrio e com SNR de 20, 40 e 60 dB.
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Figura 5.5. Desempenho da estimagao da frequéncia fundamental do sistema com SNR de 20, 40 e
60 dB. (a) fs=5 kHz (N=100 amostras/cilco); (b) fs=20 kHz (IN=400 amostras/ciclo).

O algoritmo proposto apresentou melhor desempenho em todos os casos (Figura 5.5). Por
outro lado, o CLMS apresentou uma baixa convergéncia para a estimagcao da frequéncia funda-
mental do sistema devido ao desequilibrio dos sinais. Em relacao a taxa amostragem, todos os
métodos apresentaram melhor desempenho para 20 kHz, com excecao do método ACLMS para
o caso com SNR de 20 dB e com taxa de amostragem de 20 kHz. Quanto aos efeitos do ruido,
o ACLMS e o método proposto apresentaram melhores resultados para um SNR elevada. No

entanto, o método proposto foi menos afetado pelo ruido.

Para aplicacoes em tempo real na protecao de sistemas elétricos, o pré-processamento dos
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sinais é realizado a uma taxa de amostragem baixa, dependendo da frequéncia fundamental,
desde 8 até 64 amostras por ciclo. No entanto, na atualidade, relés podem usar taxas de
amostragem de ordem de 20 kHz (ASSOCIATION; ENGINEERS, 1995; COSTA et al., 2017). Taxas
de amostragem desta ordem também podem ser usadas em aplicagoes de controle, a exemplo

de maquinas sincronas (AWAN, 2015-03-30).

5.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO ESTIMADOR DE FREQUENCIA EM SI-
MULACOES DE UM SISTEMA ELETRICO

Na Figura 5.6 apresenta-se o sistema elétrico teste de 30 barras do IEEE, cujos parametros
estao disponiveis em Univ. Washington (2006). Este sistema elétrico é composto por 37 linhas,
6 geradores e 4 transformadores (sistema de sub-transmissao em 132 kV e sistema de distribuicao
em 33 kV). Além disso, trés geradores sincronos (GD1, GD2 e GD3) de 20 MVA cada foram
conectados nas barras 14, 22 e 25, respectivamente. Outros dados especificos referentes a fonte
de GD sao apresentados no Apéndice C (HYDRO-QU¢BEC, 2013). A frequéncia fundamental
é f = 50 Hz e a taxa de amostragem de f, = 5 kHz. Todas as simulagoes foram realizadas

utilizando-se o programa Matlab/Simulink®.

5.2.1 Sequéncia da Simulacao

As simulagoes foram realizadas considerando-se os seguintes estégios:

1. Estagio 1: Filtragem dos sinais com um filtro analoégico anti-aliasing de terceira ordem

do tipo Butterworth com uma frequéncia de corte de 180 Hz.

2. Estagio 2: O algoritmo de Fourier de um ciclo completo é utilizado para estimacao dos

fasores (SCHWEITZER; HOU, 1993) (Apéndice B).

3. Estagio 3 Avaliacao dos métodos de estimacao de frequéncia pelos algoritmos APSSP,

DFT, CLMS, ACLMS e o método proposto.

A obtengao do sinal de tensao e corrente foi realizada mediante transformadores de potencial

(TP) e transformadores de corrente (TC) com caracteristicas ideais ligadas nas barras 14,
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22 e 25, barra onde estao conectadas as fontes de geracao distribuida GD1, GD2 e GD3,

respectivamente.

OCB Disjuntor

—— Barra Sistema de
t Carga Distribuicao

(A")GD Geragio Distribuida
@ G Gerador

G2 G4

Figura 5.6. Diagrama unifilar do sistema elétrico de 30-barras do IEEE com geracao distribuida.
(Fonte: (Univ. Washington, 2006; HYDRO-QU¢BEC, 2013))

5.2.2 Estimacio de Frequéncia em Sistemas em Situacdo de Falta

Faltas no sistema de distribuigao foram simuladas variando o local (barras 16, 18 e 24) e
tipo de falta. Os pontos monitorados para a estimagao da frequéncia estao localizados nas
barras das fontes de geracao distribuida GD1, GD2 e GD3. Foram simuladas faltas trifasicas
(ABCT) e fase-terra (AT) para um angulo de incidéncia de falta de 45° e resisténcia de falta

de 1 Q. As simulagbes foram realizadas com f;=20 kHz (400 amostras por clico) e reamostrada
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para uma taxa de f;=5 kHz (100 amostras por ciclo).

Nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 apresentam-se os desempenhos dos métodos de estimagao de

frequéncia para as faltas ABCT na barra 16.

Nas Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 tem-se os resultados para as faltas AT na barra 18, enquanto
que nas Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 apresentam-se os resultados para as faltas AT na barra 24.

Para todos os casos os pontos de monitoramento foram localizados nas barras 22, 14 e 25.

De acordo com as Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 para falta ABCT, os métodos APSSP e DFT apresen-
taram baixo desempenho na estimacao da frequéncia instantes ap6s do inicio da falta. O DFT
apresentou oscila¢oes na estimacao apos a falta. Este comportamento oscilatorio na estimacao
pode causar ma operagao no sistema de protegao ou controle nas fontes de geragao distribuida.
Os métodos CLMS, ACLMS e o método proposto apresentaram melhor desempenho, sendo o

método proposto mais preciso na estimacao da frequéncia.
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Figura 5.7. Frequéncia estimada para falta ABCT na barra 16 e ponto de monitoramento barra 22:

(a) proposto; (b) CLMS; (c) ACLMS; (d) APSSP; (e) DFT.
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Figura 5.8. Frequéncia estimada para falta ABCT na barra 16 e ponto de monitoramento barra 14:

(a) proposto; (b) CLMS; (c) ACLMS; (d) APSSP; (e) DFT.
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Figura 5.9. Frequéncia estimada para falta ABCT na barra 16 e ponto de monitoramento barra 25:
(a) proposto; (b) CLMS; (¢) ACLMS; (d) APSSP; (e) DFT.
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Com relagao as faltas AT apresentadas nas Figuras 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15, o
método CLMS apresentou o pior desempenho na estimagao da frequéncia, com oscilagoes entre
49 e 47 Hz, sendo bastante afetado pelo tipo de falta. O método APSSP apresentou picos de
frequéncia de 51 e 46 Hz. O ACLMS e o proposto apresentaram picos de até 48 Hz no instante
inicial da falta e alcancaram a convergéncia em aproximadamente cinco ciclos (100 ms). O

DFT foi o método menos afetado pela falta AT.
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Figura 5.10. Frequéncia estimada para falta AT na barra 18 e ponto de monitoramento barra 22: (a)

proposto; (b) CLMS; (¢) ACLMS; (d) APSSP; (e) DFT.
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Figura 5.11. Frequéncia estimada para falta AT na barra 18 e ponto de monitoramento barra 14: (a)
proposto; (b) CLMS; (c) ACLMS; (d) APSSP; (e) DFT.
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Figura 5.12. Frequéncia estimada para falta AT na barra 18 e ponto de monitoramento barra 25: (a)
proposto; (b) CLMS; (c) ACLMS; (d) APSSP; (e) DFT.
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Figura 5.13. Frequéncia estimada para falta AT na barra 24 e ponto de monitoramento barra 22: (a)
proposto; (b) CLMS; (¢) ACLMS; (d) APSSP; (e) DFT.
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Figura 5.14. Frequéncia estimada para falta AT na barra 24 e ponto de monitoramento barra 14: (a)
proposto; (b) CLMS; (c) ACLMS; (d) APSSP; (e) DFT.
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Figura 5.15. Frequéncia estimada para falta AT na barra 24 e ponto de monitoramento barra 25: (a)
proposto; (b) CLMS; (c) ACLMS; (d) APSSP; (e) DFT.

5.2.3 Illhamento da Geracdo Distribuida

Um ilhamento de fontes de geracao distribuida ocorre quando a GD continua fornecendo
energia para uma parte da rede (por¢ao de rede isolada) depois que o fornecimento de energia
proveniente da fonte principal ou subestacoes foi interrompida. Esta situacao pode causar
oscilacao de baixa frequéncia em tensao, corrente e frequéncia nos geradores sincronos ilhados
devido a perda de energia das fontes principais, especialmente quando a poténcia da GD nao
é suficiente para fornecer energia as cargas que se encontram conectadas a rede ilhada (SAMUT,

SAMANTARAY, 2011).

O evento de ilhamento foi simulado abrindo-se os disjuntores CB1, CB8, CB9 e CB10
(Figura 5.6). Nesse caso, a GD1 com poténcia de 20 MVA foi desconectada e esta continua
fornecendo energia para a porgao da rede isolada com uma carga total equivalente a 35,32
MVA (porcao da rede ilhada). Portanto, espera-se uma oscilagao na frequéncia fundamental do
sistema durante o evento de ilhamento e, consequentemente, uma perda de sincronismo apos
o ilhamento (JENKINS et al., 2000). Assim, um relé de variagdo de frequéncia para detecgao de

ilhamento deveria desconectar o gerador da rede isolada. Por outro lado, as outras fontes de
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GD conectadas a rede nao apresentariam perda de sincronismo e, portanto, nao deveriam ser

desconectadas da rede por terem oscilagoes temporarias na frequéncia estimada.

O erro presente na estimacao da frequéncia é considerado parametro fundamental para a

correta deteccao de ilhamento. Portanto, calcula-se o erro relativo mediante:

Erro relativo(%) = ~————100, (5.1)

sendo f,.;y = wl/2m a frequéncia de referéncia do sistema. Sendo que nao é possivel ter a
frequéncia exata do sistema elétrico considerou-se, para efeitos de comparacao e calculo dos
erros de estimagao, a frequéncia obtida diretamente do eixo do gerador, em rad/s, e entao
convertida a Hz pela constante 0,159155. Tomar como referéncia este parametro é possivel pois
os pontos de monitoramento estao instaladas nas mesmas barras onde estao instaladas as fontes

de GD, barras 22, 14 e 25, respectivamente.

Nas Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 apresentam-se a estimagao da frequéncia no sistema de dis-
tribuicao com GD, neste caso, considerando 100% da poténcia nominal da GD, ou seja, GD1
= GD2 = GD3 = 20 MVA. Os monitoramentos localizam-se nas barras 22, 14 e 25. Para a
simulagao do evento de ilhamento foi realizada a desconexao dos disjuntores CB1, CB10, CB9
e CB8 (Figura 5.6), sequencialmente, com intervalos de 20 ciclos, entre cada. Portanto, o ilha-
mento da fonte de geracao distribuida GD1 comeca apds a desconexao do disjuntor CB8. No
entanto, as outras fontes, GD2 e GD3, permanecem conectadas ao sistema, ou seja, o sistema
de protecao anti-ilhamento s6 deveria atuar para o caso da GD1 que foi efetivamente desligado

do sistema, e os sistemas de protecao das fontes GD2 e GD3 nao deveriam atuar.

Devido a desconexao do disjuntor CB1 o sistema elétrico apresentou oscilagoes de poténcia,
consequentemente, a frequéncia nas fontes de GD apresentaram oscilagoes mas que nao ultra-
passaram os limiares estabelecidos. Neste instante da abertura do CB1, Os métodos APSSP,
DFT, CLMS e ACLMS apresentam oscilagoes na frequéncia estimada, entre 49,2 e 50,6 Hz,
durante os primeiros trés ciclos apos a abertura do CB1 ultrapassando assim os limiares estabe-
lecidos. No entanto, o método proposto apresentou melhor desempenho com picos de frequéncia
de até 49,7 Hz, nao ultrapassando os limiares, similar & frequéncia de referéncia. Durante a
desconexao dos disjuntores CB9 e CB10, todos os método apresentaram bons desempenhos na

estimacao da frequéncia com oscilagoes entre 49,9 e 50,1 Hz, similar & frequéncia de referéncia.
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Figura 5.16. Estimacao da frequéncia. GD em situagao de ilhamento, 100% da poténcia nominal da
GD e ponto de monitoramento barra 22: (a) proposto; (b) CLMS; (¢) ACLMS; (d) APSSP; (e) DFT.
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Similar foi o comportamento nos trés pontos de monitoramento, Figuras 5.16, 5.17 e 5.18.
No entanto, na Figura 5.17 apresenta-se o evento de ilhamento da GD1 apds a desconexao do
disjuntor CBS8. Durante o ilhamento, o método DFT apresentou maiores oscilagoes e fraco de-
sempenho na estimacgao da frequéncia em comparagao aos outros métodos. O método proposto
apresentou melhor desempenho durante o ilhamento da fonte de GD1, quase um comportamento
similar obtiveram os métodos APSSP, CLMS e ACLMS. Por outro lado, durante o ilhamento
da GD1, no entanto, vista a partir dos pontos de monitoramento localizadas nas barra 22 e
25, Figuras 5.16 e 5.18, repectivamente, todos os métodos apresentaram bom desempenho na
estimacao da frequéncia. Portanto, durante o evento de ilhamento, as fontes de DG2 e GD3
deveriam permanecer ligadas no sistema e a protecao anti-ilhamento, nestes pontos, nao deveria

atuar por nao haver ultrapassado os limiares de frequéncia.

5.2.4 Influéncia da Variacdo da Poténcia da GD

Nesta secgao, apresenta-se a influéncia da variacao da poténcia das fontes de GD em casos

de ilhamento nos métodos de estimacao de frequéncia. Nas Figuras 5.19, 5.20, 5.21, 5.22 e
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5.23, apresentam-se os erros relativos na estimagao da frequéncia nos pontos de monitoramento

localizados nas barras 22, 14 e 25. Os resultados dos erros relativos apresentam-se de acordo

com os cinco casos de simulagao apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Casos para simulagao variando a poténcia das fontes de GD1, GD2 e GD3.

Caso Figura % Pn Pn (MVA)  GD
1 5.19 100 20 1,2e3
2 5.20 80 16 1,2e3
3 5.21 60 12 1,2e3
4 5.22 40 8 1,2e3
3 5.23 20 4 1,2e3

Os métodos APSSP e DF'T obtiveram os maiores erros em comparacao aos métodos CLMS,

ACLMS e o método proposto. O método proposto apresentou melhor desempenho com erros

menores que 0,5% em comparacao aos outros método nos pontos de monitoramento localizadas

nas barras 22 e 25. Durante o evento de ilhamento, no ponto de monitoramento localizado na

barra 14, os erros sao maiores, devido a oscilagao da poténcia ou desbalanco da poténcia entre

a fonte e a carga. Esta oscilagao e, consequentemente, os erros, sao acrescidos quando maior

¢é o desbalanco da poténcia existente entre a fonte e a carga, ou seja, quando a poténcia das

fontes de GD é muito menor do que cargas instaladas como mostrado na Figura 5.23 para o

Caso 5 da Tabela 5.2, onde a poténcia das fontes de geracao distribuida é de 20% da poténcia

nominal, ou seja, 4 MVA.
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Figura 5.19. Erro relativo de estimacao de frequéncia. 100% da poténcia nominal da GD (Caso 1),
pontos de monitoramento nas barras 22; 14 e 25.
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Figura 5.20. Erro relativo de estimagao de frequéncia. 80% da poténcia nominal da GD (Caso 2),
pontos de monitoramento nas barras 22; 14 e 25.
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Figura 5.21. Erro relativo de estimagao de frequéncia. 60% da poténcia nominal da GD (Caso 3),
pontos de monitoramento nas barras 22; 14 e 25.
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Figura 5.22. Erro relativo de estimagao de frequéncia. 40% da poténcia nominal da GD (Caso 4),
pontos de monitoramento nas barras 22; 14 e 25.

Apresentam-se nas Figuras 5.24,5.25 e 5.26 a comparagao do desempenho da estimacao

da frequéncia para os algoritmos CLMS, ACLMS e o método proposto, usando uma taxa de

amostragem de 5 kHz, enquanto nas Figuras 5.27, 5.28 e 5.29, apresentam-se o desempenho

destes métodos para taxa de amostragem de 20 kHz.

De acordo com as Figuras 5.24,5.25 e 5.26, a frequéncia estimada pelos métodos CLMS
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Figura 5.23. Erro relativo de estimagao de frequéncia. 20% da poténcia nominal da GD (Caso 5),
pontos de monitoramento nas barras 22; 14 e 25.

e ACLMS foi sujeita a uma oscilagao numérica de alta frequéncia duradoura durante a de-
sconexao da barra 12. Além disso, a frequéncia estimada excedeu o limite inferior de 49,5 Hz,
o que indicaria uma operagao do relé ROCOF dependendo das configuracoes. Portanto, o relé
poderia enviar um sinal para os disjuntores operarem, o que ocasionaria uma desconexao das
fontes de GD de forma incorretamente. A frequéncia estimada pelo método proposto nao apre-
sentou instabilidade considerével, oscilagoes de alta frequéncia e nao ultrapassou os limites de
frequéncia durante este evento. Portanto, nenhum gerador distribuido deveria ser desconectado

durante a operacao do disjuntor na subestacao.
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Figura 5.24. Estimacao da frequéncia no sistema de distribui¢ao com GD em situagao de ilhamento
para f,=5 kHz. Ponto de monitoramento na barra 22. (a) Proposto; (b) CLMS e (¢) ACLMS.

Um evento de ilhamento é gerado s6 a partir da desconexao do CBS8 na barra 15, e apenas

o gerador DG1 é isolado conforme mencionado anteriormente. Ao usar o método proposto,
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Figura 5.25. Estimacao da frequéncia no sistema de distribui¢ao com GD em situagao de ilhamento
para fs=5 kHz. Ponto de monitoramento na barra 14. (a) Proposto; (b) CLMS e (¢) ACLMS.
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Figura 5.26. Estimacao da frequéncia no sistema de distribui¢ao com GD em situagao de ilhamento
para f,=5 kHz. Ponto de monitoramento na barra 25. (a) Proposto; (b) CLMS e (¢) ACLMS.

apenas o gerador distribuido (DG1) seria desconectado por um relé ROCOF logo apos o evento

de ilhamento, pois a frequéncia estimada indica perda de sincronismo (Figura 5.25).

Com relagao a taxa de amostragem, os métodos CLMS e ACLMS foram afetados por uma

taxa de amostragem maior (20 kHz), apresentando oscilagoes consideraveis de alta frequéncia

(Figuras 5.27, 5.28 e 5.29). As oscilagoes entre 49,3 e 50,3 Hz foram apresentadas no ins-

tante inicial & desconexao do CBI.

Durante a abertura dos disjuntores CB9 e CB10 estes

métodos apresentaram desempenho similar. O método proposto apresentou o melhor desem-
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penho, demonstrando que dificilmente é afetado pela variacao da taxa de mostragem. O erro
na estimacao da frequéncia e os picos na estimagao obtidos pelos métodos CLMS e ACLMS

podem causar falsa operacao do sistema de protecao anti-ilhamento sensibilizando o sistema de

protecao sem necessidade.

Frequéncia [Hz]

Figura 5.27. Estimacao de frequéncia em sistemas de distribuicao com geracao distribuida em situacao
de ilhamento para f;=20 kHz. Ponto de medicao na barra 22. (a) Proposto; (b) CLMS e (¢) ACLMS.
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Figura 5.28. Estimacao de frequéncia em sistemas de distribuicao com geracao distribuida em situacao
de ilhamento para fs=20 kHz. Ponto de medigao na barra 14. (a) Proposto; (b) CLMS e (c) ACLMS.
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Figura 5.29. Estimacao de frequéncia em sistemas de distribuicao com geracao distribuida em situacao
de ilhamento para f;=20 kHz. Ponto de medicao na barra 25. (a) Proposto; (b) CLMS e (¢) ACLMS.
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5.2.5 Ilhamento n3o Intencional de Fontes de Geracdo Distribuida Devido a Faltas

Um ilhamento nao intencionado da GD deve ser prevenida devido a varios riscos e pro-
blemas, tais como perigo de seguranga publica, danos aos equipamentos, tensao/frequéncia de
alimentagao fora dos limites estabelecidos, etc. (IEEE Std, 2009). Além disso, sem controle
rigoroso da frequéncia, o equilibrio entre carga e geragao na area ilhada sera perdida, levando
a uma operacao anormal do sistema. Como consequéncia de um ilhamento, oscilagoes na fre-
quéncia sao produzidas e podem representar um alto risco para maquinas e unidades de geracao

instaladas (GEIDL, 2005).

Um evento de ilhamento nao intencionado geralmente é a consequéncia de uma falta na
rede. Quando ocorre uma falta no sistema, os dispositivos de protecao devem isolar a area
com falta o mais rapido possivel, mantendo a continuidade do servi¢o no resto do sistema. Ou
seja, os geradores nao devem ser desconectados, apenas as areas com falta devem ser isoladas.
No entanto, se um gerador distribuido for colocado dentro da area isolada com falta, ele deve
ser desconectado assim que o ilhamento seja iniciado. Portanto, a protecao para sistema de

distribuicao com geracao distribuida tornou-se um desafio.

Com a geragao distribuida, os relés de protecao de sobrecorrente tendem a ser menos sen-
sibilizados devido a vérias fontes de energia. Além disso, se os dispositivos de protecao de

sobrecorrente nao operarem corretamente, as fontes de GD podem alimentar a falta e os pro-
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cedimentos anti-ilhamento devem ser considerados. Neste contexto, a frequéncia é um dos
parametros mais importantes utilizados em sistemas com GD, a fim de evitar operagoes inde-

sejaveis durante faltas.

Esta situacao foi reproduzida no sistema teste da Figura 5.6 mediante um curto-circuito
trifasico na barra 16. Os disjuntores operaram (abriram) em 100 ms (CB1), 200 ms (CB2 e
CB3) e 300 ms (CBT7) (5, 10 e 15 ciclos) apds o instante inicial da falta, respectivamente, para
proteger as subestacoes. Esta sequéncia de eventos emula um evento em cascata dos disjuntores
e do sistema de protecao devido a uma falta permanente em uma situagao hipotética onde ha
apenas protecao de sobrecorrente nas subestacoes e considerando um disparo sequencial dos

relés de sobrecorrente para as barras proximas da falta.
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Figura 5.30. Estimacao de frequéncia em sistemas de distribui¢do com geragao distribuida durante
uma falta trifasica. Ponto de monitoramento barra 22. (a) Proposto; (b) CLMS e (¢) ACLMS.

Nas Figuras 5.30, 5.31 e 5.32 apresentam-se o desempenho dos algoritmos para estimagao
de frequéncia (CLMS, ACLMS e o método proposto) durante um evento de ilhamento nao

intencional.

Durante aos primeiros cinco ciclos da falta, nos quais os disjuntores das subestacoes ainda
nao foram abertos, os métodos CLMS e ACLMS apresentaram um alto desvio de frequéncia
em relacao aos limites de frequéncia, o que causaria a desconexao incorreta das unidades de
GD. Por outro lado, a frequéncia estimada pelo método proposto nao ultrapassou os limites de

frequéncia, o que nao causaria a desconexao incorreta da GD durante o inicio da falta.

Quando as subestacoes de energia iniciam as desconexoes, ou seja, os geradores distribuidos
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Figura 5.31. Estimacao de frequéncia em sistemas de distribui¢do com geragao distribuida durante
uma falta trifasica. Ponto de monitoramento barra 14. (a) Proposto; (b) CLMS e (¢) ACLMS.
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Figura 5.32. Estimacao de frequéncia em sistemas de distribui¢do com geragao distribuida durante
uma falta trifasica. Ponto de monitoramento barra 25. (a) Proposto; (b) CLMS e (¢) ACLMS.

comecam a ser ilhados devido a falta, tais geradores perdem o controle e estabilidade, e todos
os métodos indicam essa situagao. Portanto, os geradores distribuidos seriam desconectados.
No entanto, o método proposto apresentou a melhor convergéncia com a menor oscilagao na

estimativa de frequéncia em comparagao ao CLMS e ACLMS.
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5.3 AVALIACAO DA PROTECAO DE SUBTENSAO WAVELET

Apresentam-se nas Figuras 5.33, 5.34 e 5.35 os sinais de tensao para o evento de ilhamento
da fontes de geracao distribuida GD1 nos pontos de monitoramento localizadas nas barras 22
(Figura 5.33), 14 (Figura 5.34) e 25 (Figura 5.35). Trata-se do ilhamento da fonte de geragao
distribuida GD1, mediante a abertura sequencial dos disjuntores CB1, CB10, CB9 e CBS8
(Figura 5.6). Para o calculo dos coeficientes escala e wavelet foi utilizada a wavelet mae db(4).
O desempenho da funcao de subtensao wavelet na protecao de ilhamento de fontes de GD
também é ilustrado. Este método foi proposto por Costa & Driesen (2013) para afundamento
de tensao, na qual, este método ja foi avaliado com diversos casos de simulagao avaliando-
se faltas, o efeito do angulo de incidéncia, o efeito da resisténcia de falta, o efeito do local de
falta, etc., sendo obtido bom desempenho e vantagens em comparacao ao método classicamente
utilizado como é o RMS. Portanto, esta tese nao tem como objetivo principal a avaliacao, de

fato, da TWDR pois a sua eficiéncia ja foi avaliada em Costa & Driesen (2013), Paiva (2015).

A protecao de sub e sobretensao monitora o valor da tensao e o compara com valores (limires)

estabelecidos, sumarizados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Limiares das fungoes de protecao de subtensao e sobretensao.

Relé Limiar Convencional Limiar Wavelet
Funcao 27 Vor=716 V Esuw=27,=158,38
Funcao 59 V59=89,5 V Esopre=59,,=248,89

O desempenho da TWDR ¢ similar ao RMS. Porém, com amplitudes a nivel de energia.
Como vantagem, tem-se uma resposta mais rapida dos eventos por meio das energias dos
coeficientes wavelet. No ponto de monitoramento na barra 22 (Figura 5.33), a tensao apresenta
mudancas devido a operacao dos disjuntores sem ultrapassar os limites estabelecidos. Similar
foi o comportamento da tens@o no ponto de monitoramento da barra 25 (Figura 5.35). No
entanto, na barra 14 (Figura 5.34), os valores da tensao ultrapassaram o limiar de subtensao,

isto devido ao ilhamento da fonte de GD instalada nessa barra.

Como reportado em Costa & Driesen (2013), com uso das energias dos coeficientes wavelet,
o instante exato do afundamento da tensao é detectado. Esta informacao adicional pode ser

utilizada para que a atuacao da funcao de sub ou sobretensao seja mais rapida.
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Figura 5.33. Ilhamento da fonte de GD1, ponto de monitoramento em CB4 (barra 22). (a) Tensao
fase A; (b) Valor RMS da tensao; (c¢) Energia dos coeficientes de escala; (d) Energia dos coeficientes

wavelet.

5.4 AVALIACAO DA PROTECAO ANTI-ILHAMENTO

A légica de protecao implementada foi avaliada para o ilhamento da fonte de geracao dis-

tribuida GD1. O evento de ilhamento foi simulado abrindo os disjuntores CB1, CB8, CB9 e

CB10 (Figura 5.6), e sinais de disparo da protecao (7rip) devido as manobras destes disjun-

tores apresentam-se nas Figuras 5.36, 5.37, 5.38, 5.39 e 5.40, variando a poténcia das fontes de

geragao distribuida GD1, GD2 e GD3 em 20%, 40%, 60%, 80% e 100% da potencia nominal,

20 MVA, respectivamente. Nestas Figuras apresentam-se a comparacao da atuagao das fungoes
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Figura 5.34. Ilhamento da fonte de GD1, ponto de monitoramento em CB5 (barra 14). (a) Tensao
fase A; (b) Valor RMS da tensao; (c¢) Energia dos coeficientes de escala; (d) Energia dos coeficientes
wavelet.

81U/810, atuacao das fungdes 27w /59w e a atuagao da prote¢ao do gerador distribuido apos

300 ms. Apresenta-se também a atuagao do relé ROCOF.

Na Figura 5.36 apresenta-se a comparagao da atuacao do sistema de protecao anti-ilhamento
proposto com a protegdo ROCOF. Nas figuras apresentam-se dois niveis, zero (0) e um (1). O
nivel zero indica a nao atuacao do sistema de protecao, ou seja, nao ouve disparo da pro-
tecao, ja a mudanca do nivel zero para o nivel um, indica a existéncia de atuacao do sistema
de protecao. A comparacao do desempenho do sistema de protecao realiza-se da seguinte

forma: o sinal T'rip81 representa o desempenho da func¢do de protec¢ao de sub/sobrefrequéncia,
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Figura 5.35. Ilhamento da fonte de GD1, ponto de monitoramento em CB6 (barra 25). (a) Tensao
fase A; (b) Valor RMS da tensao; (c) Energia dos coeficientes de escala; (d) Energia dos coeficientes
wavelet.

o sinal Trip27w representa o desempenho da fun¢ao de prote¢ao de sub/sobretensao, ja o sinal
TripGD Proposto representa o desempenho da protecao da GD, ou seja, se existir atuagao de
Trip81 e Trip27w, cumprida essas duas condigoes, ap6s 300 ms, na persisténcia dessas duas
condigbes, havera atuagao do TripG D Proposto (Figura 5.36 (b)). O sinal TripGDROCOF
representa o desempenho da protecao ROCOF utilizada como referéncia para comparagao da

protecao proposta, TripG D Proposto.

A Figura 5.36 (a) apresenta o desempenho do sistema de protegdo da fonte de geracao

distribuida GD2 instalada na barra 22, a Figura 5.36 (b) apresenta o desempenho do sistema
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de protecao da fonte de geragao distribuida GD1 instalada na barra 14, e a Figura 5.36 (c)
apresenta o desempenho do sistema de protecao da fonte de geracao distribuida GD3 instalada

barra 25.

Em todos os casos simulados, a protecao proposta apresentou um bom desempenho, similar
a protecao ROCOF de anti-ilhamento. No entanto, uma das grandes vantagens do método
proposto é que este esquema de protegao pode ser utilizado em qualquer sistema de distribuicao,
independente do tipo da fonte de geracao distribuida conectada & rede, pois o esquema de
protecao proposto monitora os sinais de tensao e frequéncia na barra, no ponto de interligacao
da fonte de GD com a rede. Por outro lado, sendo o sistema de protecao ROCOF um método
muito utilizado para esquemas de protecao anti-ilhamento pelo seu alto desempenho, ele é
restrito para fontes de geragao distribuida que utiliza maquinas sincronas para este fim, pois a
base da estimacao da frequéncia do relé ROCOF é o permanente monitoramento da variagao

da velocidade angular do eixo da maquina.
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Figura 5.36. Desempenho da légica de protegao anti-ilhamento proposta. Poténcia das fontes de GD
em 20% da poténcia nominal: (a) Na GD2, barra 22; (b) na GD1, barra 14; (c) na GD3, barra 25.
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Figura 5.37. Desempenho da légica de protegao anti-ilhamento proposta. Poténcia das fontes de GD

em 40% da poténcia nominal: (a) Na GD2, barra 22; (b) na GD1, barra 14; (c) na GD3, barra 25.
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Figura 5.38. Desempenho da légica de protegao anti-ilhamento proposta. Poténcia das fontes de GD

em 60% da poténcia nominal: (a) Na GD2, barra 22; (b) na GD1, barra 14; (c) na GD3, barra 25.
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Figura 5.39. Desempenho da légica de protegao anti-ilhamento proposta. Poténcia das fontes de GD
em 80% da poténcia nominal: (a) Na GD2, barra 22; (b) na GD1, barra 14; (c) na GD3, barra 25.
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Figura 5.40. Desempenho da légica de protegao anti-ilhamento proposta. Poténcia das fontes de GD
em 100% da poténcia nominal: (a) Na GD2, barra 22; (b) na GD1, barra 14; (c) na GD3, barra 25.
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5.5 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo apresentou-se a avaliagao do método proposto para estimacao da frequéncia e
o seu desempenho foi comparado com os métodos CLMS, ACLMS, APSSP e DFT. Apresentou-
se também a avaliagao da TWDR para obtencao da tensao e foi comparada com o método
RMS. O desempenho do método foi avaliado para diversos casos como: sinais com desequilibrio
em amplitude e fase, sinais com ruidos, faltas e eventos de ilhamento de fontes de geracao
distribuida. Finalmente, foi avaliada a logica de protecao anti-ilhamento proposta a qual foi

comparada com o método ROCOF, para protecao de fontes de GD.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

Nesta tese, foi apresentado um novo método de estimacao de frequéncia para aplicacao em
um esquema, de protecao para deteccao passiva de ilhamento de fontes de geracao distribuida
em sistemas de distribui¢ao. Para tanto, foi desenvolvido um novo algoritmo de estimagao de
frequéncia baseado na teoria dos minimos quadrados complexos, o qual utiliza um tamanho de
passo variavel o que fornece vantagens em comparagao a algoritmos diretamente concorrentes
tais como o CMLS e o ACLMS. Para a realizacgao, execugao, avaliacao dos algoritmos e obtengao
dos resultados desta tese utilizou-se o programa Matlab/Simulink® para a implementaciao dos

algoritmos, sistema elétrico e blocos da protecao anti-ilhamento proposto.

De acordo com a revisao bibliografica realizada, percebe-se que a tendéncia mais atual,
devido as suas vantagens, dos esquemas de protecao anti-ilhamento sao aqueles baseados nos
métodos passivos de detecgao de fontes de geracao distribuida, fato este que serviu como mo-

tivacao para a elaboracao desta tese.

No esquema de protecao anti-ilhamento de fontes de geracao distribuida foram implemen-
tadas duas fungoes de protegao. A primeira de sub/sobrefrequéncia baseada no novo método de
estimacao de frequéncia proposta nesta tese. Es novo método utiliza o sinal complexo a partir
da transformacao de Clarke que transforma o sinal trifasico da tensao em um sinal complexo
monofasico equivalente. Como consequéncia da utilizacao do tamanho de passo variavel no al-
goritmo proposto, o método apresenta-se bastante robusta em comparacao a outros métodos de
estima,ao de frequéncia. A segunda de sub/sobretensao baseada na TWDR, esta fungao de vari-
agao de tensao foi utilizada como fungao de bloqueio da fungao principal (sub/sobrefrequéncia),

isto para garantir a confiabilidade a correta operacao do esquema de protegao anti-ilhamento.

O meétodo proposto foi avaliada através de simulacoes via Matlab®, sendo comparada com
os método CLMS, ACLMS, APSSP e DFT. Na avaliacao foram utilizadas sinais sintéticos para

avaliar desequilibrios, taxa de amostragem e ruidos. O algoritmo proposto também foi avaliado

89
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com sinais de um sistema elétrico teste de 30 barras do IEEE com geracao distribuida e foram
avaliados situacoes de ilhamento e faltas. Os resultados obtidos indicam que a utilizacao do
tamanho de passo variavel no método de estimagao de frequéncia proposto é bastante adequada
e robusta na estimacao de frequéncia. De fato, o método proposto apresentou uma precisao
tao boa quanto (e em alguns casos melhor) em comparacao as demais técnicas estimacao anal-
isadas na comparagao de resultados durante mudancas dindmicas no sistema elétrico, mesmo

na presenga de eventos de ilhamento, queda de tensao e faltas.

Na avalia¢ao do esquema de protegao anti-ilhamento, as fungoes de protecao de sub/sobrefrequéncia
foram implementadas com o método proposto e as fungdes de sub/sobretesao com a transfor-
mada wavelet discreta redundante. Resultados satisfatorios e similares aos apresentados pelo
relé ROCOF foram obtidos. Além disso, o método se mostrou menos afetado pelas caracteristi-
cas de falta, pelo esquema de transposicao da LT monitorada e pelo uso da compensacao série
capacitiva, quando comparada com as demais técnicas analisadas. No entanto, a técnica RO-
COF s6 é possivel de ser utilizada em sistemas com fontes de geragao distribuida sincrona por
monitorar a velocidade angular das maquinas sincronas. Portanto, a protecao anti-ilhamento
proposta pode ser considerada mais robusta, por fazer uso dos sinais de tensao da barra onde

a fonte de geracao distribuida é instalada independente do tipo de fonte.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Diante do exposto, como continuacao desta tese, propoe-se o seguinte:

Aplicagao e analise do método proposto para controle de sincronismo de fonte-rede para

religamento de fontes de GD ap6s o ilhamento;

e Implementacao do algoritmo proposto em estudos de alocacao 6tima de medidores de

qualidade de energia elétrica;
e Aplicacao e analise do método proposto para o controle de maquinas elétricas rotativas.

e Aprofundar o uso da TWDR para detecgao de ilhamento de fontes de geragao distribuida

mediante o uso das energias wavelet com efeito de borda. Esta anélise ajudara na redugao
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da zona de nao detecc¢ao de ilhamento de fontes de GD nos casos em que o desbalanco da

poténcia da fonte e carga seja reduzida.
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APENDICE A

DESENVOLVIMENTO MATEMATICO DA TENSAO
COMPLEXA af

A partir do sistema trifasico e das equacoes (4.1) e (4.2), as componentes v, (k) e vz(k) da
tensao complexa v(k) = v, (k) + jug(k), obtida a partir da transformada de Clarke, pode ser

determinada assim:

Vo (k) cos (WkAT + ¢) — %Vb(k) cos (kaT +¢— 2%)

2
Vo (k) = 3
- lV;(lf) cos (wk:AT +¢+ Q—W)
2 3
27
cos (WkAT + ¢) cos <—)
Vi(k) ’
Vo (k) cos (WkAT + ¢) —
va (k) = % + sin(wkAT + ¢) sin <2§)
_ YVelk) (cos (WEAT + ¢) cos (2%) — sin (WkAT + ¢) sin (2%))

V2(Vy(k) — Ve(k))
4

sin(wkAT + ¢).

suk) = <¢6?<k> . Jé(%(fa); Ve(k))

) cos(wkAT + ¢) —
(A1)
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Da mesma forma fazemos para vg(k), assim:

o) = \/g (\/ggb(k) B ﬁ?;:(@) 7

2
2 2
— Vi(k) (cos(kaT + ¢) cos (%) + sin(wkAT + ¢) sin (%))
2(Vp(k) — V(K k k
vg(k) = V2(Vi( )4 Ve(k)) cos(WkAT + ¢) + V(Y )4+ Ve(k)) sin(wWkAT + ¢).
(A.2)
Tendo em mente que, pelas relagoes de Euler para os niimeros complexos, temos:
IWRATED) — cos(WEAT + ¢) + gsin(wWkAT + ). (A.3)
Pode-se utilizar a expressdo, (A.3), para demonstrar as seguintes relagoes de Euler:
J(WEATH+¢) —)(wWkAT+¢)
cos(wkAT + ¢) = ¢ +2€ :
(A.4)
I WEAT+6) _ o—y(wkAT+¢)
sin(wkAT + ¢) =

2

De estas duas ultimas expressoes, (A.4), e com, (A.1) e (A.2). Sabendo também que:

v(k) = va(k) + Jus(k),
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Temos:
VOV(k) | VO(VA(R) + Valk)) | (F5T+0) 1 ¢-alohatso
v(k) = ( 3 12 ) ( 2 >
V2(Vy(k) — Vi(k)) I (WkAT+¢) _ o=)(wkAT+¢)
- 1 ( 2) )
V2(Viy (k) = Vi(k)) IWEAT+¢) | o—)(wkAT+¢)
() ()
(A.5)
V6(Vi(k) + Vo(k)) I WkAT+¢) _ o—3(wkAT+6)
+ ( = ) J ( % > ,
o) = (ﬁ(vzl(k) +Th(E) + vc<k:>>) PHRAT+)
V6(2Va(k) — Vi(k) — Ve(k)) B V2(Vy(k) — V() —)(WkAT+¢)
* 12 4 I '
Da expressao, (A.5), igualando com (4.7), temos:
sy = YO + itk Vel
(A.6)
~ V6(2Va(k) = Vi(k) = Ve(k)  V2(Vy(k) = Ve(k))
Blk) = 12 4 '

Isto implica que na presenca de um sistema balanceado a equagao (4.6), é totalmente factivel,
sendo que, neste sentido, de acordo com (A.6), A(k) # 0 e B(k) = 0, devido a que, nestas
condigoes de equilibrio do sistema, as amplitudes das tensoes V,(k), V,(k) e V.(k) serdo iguais.
No entanto, nas condi¢oes de um sistema desbalanceado, é perfeitamente factivel o uso da
equagao (4.7), sendo que, nestas condigoes, as amplitudes das tensoes V,(k), Vi(k) e V.(k),
serao diferentes, e, com isto, A(k) # 0 e B(k) # 0.



APENDICE B

ESTIMACAO DE FASORES

B.1 METODO FCDFT

A estimacao dos fasores permite a extracao do modulo e fase das componentes fundamentais
dos sinais periodicos. Este método de estimacao de fasores utiliza janelas com um periodo 7Ty
do sinal periodico z(t) na frequéncia fundamental. Este método de estimacao de fasores fornece

os valores real R e imaginario & dos fasores como segue:

2 to+To

Xye = —/ x(t)cos(2m fot)dt; (B.1)
1o Ji,
9 to+T10

Xim = = x(t)sen (27 fot)dt. (B.2)
Ty Jy,

Considerando uma janela com N amostras por ciclo e um periodo T. Deste modo, a parte

real X,. e imaginaria X;,, do sinal x(¢) sdo calculadas mediante:

2 = 2
Xre = N T COS (Wk> ) (B3)
k=0
N-1
2 2
Xim = v 2 TLSen (Nﬁk) : (B.4)
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APENDICE C

DADOS DO SISTEMA ELETRICO TESTE

C.1 MODELAGEM DOS COMPONENTES DA REDE ELETRICA

As principais caracteristicas da modelagem do sistema elétrico implementado e da da maquina
sincrona utilizada como fonte de geracao distribuida sao apresentados nesta secdo. A mode-
lagem e implementagao dos componentes da rede foram simuladas no programa Smulink -

SimPowerSystem do Matlab® (HYDRO-QUéBEC, 2013).

C.1.1 Caracteristicas do gerador sincrono

No Simulink-SinPowerSystem a maquina sincrona pode ser representada por um modelo
de até oitava ordem e considerando a dinamica do estator, dos enrolamentos de campo e de
amortecimento (KUNDUR, 1994). Essa representacao é valida quando o tipo da simulagao é
continua ou discreta. O circuito equivalente do modelo é representado na estrutura dqg0 de

referéncia do rotor.

Todos os parametros do rotor e grandezas elétricas sao referidos para o estator. Ao final,
se obteve modelo elétrico da maquina representado na Figura C.1, cujos parametros referem-se
as seguintes grandezas: Vj, 14 tensao e corrente de eixo direto, Vi, ¢, tensao e corrente de eixo
em quadratura, Vi, i, tensao e corrente de campo, V};, i3, tensao e corrente do enrolamento
amortecedor de eixo direto, Vi i, Vi o, 7}, i3, tensoes e correntes de dos enrolamentos amorte-
cedores de eixo em quadratura respectivamente, R, resisténcia do estator, R}d resisténcia de
campo referido ao estator, R, resisténcia do enrolamento amortecedor de eixo direto referido ao
estator, Rﬁgql, R;WQ resisténcia dos enrolamentos amortecedores de eixo em quadratura referidos
ao estator, L,,q indutancia matua de eixo direto, L,,, indutancia matua de eixo em quadratura,
L’fd indutancia do enrolamento de campo referido ao estator, L;, indutancia do enrolamento

amortecedor de eixo direto referida ao estator, Ly, L}, indutancia dos enrolamentos amorte-
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Eixo q Eixo d

Figura C.1. Modelo elétrico da maquina sincrona. (HYDRO-QUéBEC, 2013)

cedores de eixo em quadratura referidos ao estator, ¢4, ¢, fluxos de eixo direto e quadratura,
w, velocidade angular mecanica do rotor, todos estes valores estao dados em valores em por

unidade (p.u.).

C.1.2 Excitatriz e regulador automatico de tensio

O sistema de excitagao do gerador sincrono conectado em redes de transmissao é normal-
mente controlado de forma a manter a tensao terminal constante. No caso de geradores sin-
cronos conectados a redes de distribuicao, atualmente, nao ha consenso sobre qual é a melhor
filosofia de controle a ser adotada para os sistemas de excitacao. Geralmente, existem duas
formas de controle que podem ser empregadas: tensdo constante ou poténcia reativa (fator
de poténcia) constante (JENKINS et al., 2000). Um esquema geral do sistema de excitagdo de
geradores sincronos é apresentado na Figura C.2, o qual consiste de circuitos de medigao e
de processamento de sinais, um regulador e uma excitatriz,sendo, E¢q a tensao de campo da
excitatriz. O modelo utilizado para o sistema de excitacao do gerador sincrono é mostrado na
Figura C.3, o qual se constitui no IEEE Tipo 1, e baseou-se no modelo existente na biblioteca

do SimPowerSystem (HYDRO-QUéBEC, 2013) e cujos valores sdo apresentados na Tabela C.1.
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e processamento de sinais <

Figura C.2. Esquema de controle e excitagao do gerador sincrono. (HYDRO-QU¢BEC, 2013)

Saturagao principal

KE l
Xref VRmam
1 1+sTo Ka 1
: lead - lag Main : :
paSFS‘él rgixa Compensator Regulator Excitatriz
Rmin
sKp
1+sTr il
Amortecimento

Figura C.3. Diagrama de blocos simplificado do sistema de excita¢ao IEEE Tipo 1. (HYDRO-QU&BEC,
2013)

Tabela C.1. Dados do sistema de excitagao e do regulador de tensao, (modelo IEEE Tipo 1).

Dado ‘ Valor
Cons. de tempo do filtro passa-baixa-Tx(s) 0,005
Ganho do regulador K4 270
Const. de tempo do regulador-T4(s) 0,100
Ganho da excitatriz- K g 1
Constante de tempo da excitatriz-Tx(s) 0,650
TB (S) 0
TC (S) 0
Ganho do bloco de amortecimento-K g 0,048
Cons. de tempo bloco de amortecimento-T¢(s) | 0,950
Limite superior, saida do regulador-Vg,q.(pu) 7
Limite inferior, saida do regulador-Vg,»(pu) -4

As entradas como X podem ser considerados como sendo a magnitude de tensao, fator de
poténcia ou poténcia reativa, de acordo com o controle do sistema de excitacao empregado.
Os valores utilizados para simulacao do sistema de excitacao e do regulador de tensao sao

apresentados na Tabela C.1.
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C.1.3 Regulador de tensdo

No caso apresentado na Figura C.3, o sinal X é dado pela equagao (C.1).
X = |Vr = jIrXcll, (C.1)
sendo, Vi o fasor da tensdo terminal, I o fasor da corrente terminal, j o operador complexo
(—1)1/ 2 ¢ X¢ a reatancia de compensacao da corrente reativa. Neste trabalho, para manter a

generalidade do estudo, a compensacao da corrente reativa foi dispensada (X¢o = 0), para que

o gerador seja diretamente comparada com a tensao de referéncia.

C.1.4 Alimentadores

Os alimentadores foram representados por impedéancias RL em série, visto que tais alimen-
tadores sao de distribuicao e podem ser considerados como linhas curtas. Portanto, o efeito

capacitivo em derivagao é desprezivel.

C.1.5 Cargas

O modelo de carga dependente da tensao utilizada (KUNDUR, 1994; IEEE-STANDARD, 2005)

é representado nas equagoes (C.2) e (C.3) a seguir:

pP= PO.(%)”P, (C2)
Q= Qui )™ (©.3)

sendo, P poténcia ativa consumida pela carga, P, poténcia ativa nominal da carga, () poténcia
reativa consumida pela carga, () poténcia reativa nominal da carga, V' tensao nodal da carga, V;
tensao nominal da carga, n, expoente que indica o comportamento da componente de poténcia
ativa da carga em relagao a variagao da tensao nodal, n, expoente que indica o comportamento
da componente de poténcia reativa da carga em relagao a variacao da tensao nodal. Os valores

dos expoentes sao apresentados na Tabela C.2.

Neste trabalho foram simuladas cargas a impedéancia constante.
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Tabela C.2. Definicao dos tipos de carga elétricas.

Tipo de carga ‘ Ny ‘ ng
Poténcia Constante 0 0
Corrente Constante 1 1

Impedéancia Constante | 2| 2

C.2 SISTEMA ELETRICO DE DISTRIBUICAO TESTE

Uma rede de distribui¢ao de energia elétrica tipica, mostrada na Figura C.4, foi implemen-

tado no programa Smulink - SimPowerSystem do Matlab® (HYDRO-QUéBEC, 2013).

Os parametros da rede utilizados para as simulagoes sao apresentados nas Tabelas C.3 e

CA4.

Tabela C.3. Dados dos transformadores.

Descricao Trans. Trans.
132/33kV | 33/6,9kV

Poténcia(MVA) 100 40
Tensao do primario(kV) 132 33
Resisténcia do primario(pu) 0 0
Indutéancia do priméario(pu) 0,01 0,02
Tensao do secundario(kV) 33 6,9
Resisténcia do secundario(pu) 0 0
Indutancia do secundario(pu) 0,01 0,02
Resisténcia de magnetizagao(pu) 500 100
Reatéancia de magnetizagao(pu 500 100
Conexao do primério A A
Conexao do secundario Y, Y,
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Tabela C.4. Dados do gerador sincrono.

Tipo do gerador Polos lisos
Poténcia nominal (MVA) 20
Numero de pares de poélos 4
Tensao nominal (kV) 6,9
Xy (pu) 1,400
X} (pu) 0,231
X! (pu) 0,118
X, (pu) 1,372
X, (pu) 0,800
X! (pu) 0,118
Ty, (s) 5,500
T (s) 0,050
17, (s) 1,250
T, (s) 0,190
Resisténcia do estator (pu) 0,0014
Resisténcia de dispersao (pu) 0,0500
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Figura C.4. Diagrama do sistema elétrico implementado no SimPowerSystem.





