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RESUMO

A implantacao de geradores distribuidos a base de fontes renovaveis é considerada
uma alternativa para suprir a crescente demanda de energia elétrica, melhorando a
eficiéncia energética do sistema e ao mesmo tempo reduzindo impactos ambientais.
Entretanto, quando a unidade de geragao principal é desconectada, uma parcela do sis-
tema permanece energizada devido a presenca dessas unidades secundarias de geracao
de energia elétrica, formando assim uma ilha em alguma parte do Sistema Elétrico de
Poténcia, situacao nao desejada por poder acarretar problemas referentes a qualidade
de energia e seguranca de operagao do sistema. Dessarte, esta dissertacao apresenta
duas técnicas de deteccao de ilhamento a partir da injecao de pequenos sinais através
do inversor presente no GD, em que a primeira busca identificar o ilhamento a partir da
variacdo da impedancia vista pelo Geradores Distribuidos (GD), enquanto a segunda é
baseada na taxa de variacao de frequéncia do sistema provocada por esses disturbios.
Os métodos foram implementados no software PSIM, onde, cujos ilhamentos foram
identificados em menos de 400 ms, sem que esses pequenos sinais injetados levem o
sistema para fora de suas margens de operacao estabelecidas pelos érgaos regulamen-

tadores.

Palavras-chave: Deteccao de IThamento, Sinal Gaussiano Modulado, Gerador Distri-
buido, Sistema de Geracao Distribuida, Taxa de Variacao de Frequéncia, Estimacao de

Impedancia, Qualidade de Energia Elétrica.



ABSTRACT

The deployment of distributed generators based on renewable sources is considered
an alternative to suplly the growing demand for electric energy, improving the energy
efficiency done in the system and at the same time reducing environmental impacts.
However, when the main generating unit is disconnected, a portion of the system
remains energized due to the presence of these secondary electric power units, thus
forming an island in a part of the Electric Power System, a situation that is not desired
because it can cause problems related to power quality and safety system operation.
Thus, this work presents two techniques of islanding detection from the injection of
small signals through the present inverter of the DG, in which the first techniques
identifies the islanding from the impedance variation, while the second is based on the
rate of change of frequency of the system caused by these disturbances. The results were
obtained through simulations of the PSIM software, where, through these two methods,
it is possible to detect the occurrence of the islanding in less than 400 ms without these
small injected signals take the system out of its operating margins established by the

regulatory agencies.

Keywords: Islanding Detection, Modulated Gaussian Signal, Distributed Generator,
Distributed Generation System, Rate of Change of Frequecy, Impedance Estimation,

Electric Power Quality, Non Detection Zone.
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1 INTRODUCAO

Desastres ambientais e nucleares, como o de Chernobyl (abril de 1986) e o de Fu-
kushima (margo de 2011), e pactos ambientais como o acordo de Paris, estao levando
a aceleragao da implantagdo de Geradores Distribuidos (GD) a partir de fontes reno-
vaveis, como a energia edlica e solar, a fim de atender a demanda de energia elétrica.
Entretanto, a utilizacao dessa alternativa traz consigo alguns problemas, como ilha-
mentos nao intencionais (RATHNAYAKA et al., 2014; STEINHEIMER; TRICK & RUHRIG,
2012).

Estima-se que a demanda por energia aumentard em até 40% até 2035 (ENERGY,
2018) e como grande parte da matriz energética dos sistemas elétricos presentes no
mundo s@o formadas por fontes ndo renovaveis (carvao, petréleo, gds natural e uranio
enriquecido), medidas estdo sendo estudadas para suprir essa crescente demanda por
energia, como o incentivo de consumidores se tornarem prosumers, personagens de
grande relevancia no cenario das Smart Grids, definidos como usuarios que geram a
sua propria energia e compartilham com a rede o excedente gerado (GUNGOR et al.,
2011; SIANO et al., 2012; XU et al., 2012; MAHMOOD; JAVAID & RAZZAQ, 2015; CIUCIU;
MEERSMAN & DILLON, 2012; SKOPIK & WAGNER, 2012), possuindo assim, caracteristica

bidirecional quanto ao fluxo da energia.
1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Os primeiros sistemas elétricos de poténcia, datados de 1880, possuiam geracao
local com suas usinas construidas e operadas préximas de seus consumidores, por ope-
radores independentes. Com o aumento do consumo, estes sistemas elétricos também
se expandiram, tornando necessario a interligacao e a operacao destes por uma orga-
nizacao central, e as demandas supridas por grandes unidades geradoras distantes da
carga, sendo esta forma de geracao de energia priorizada até o fim do século passado

(JENKINS; EKANAYAKE & STRBAC, 2010).
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No inicio deste século, véarios paises passaram por uma profunda reestruturacao no
setor energético, possibilitando a utilizacdo de novas fontes de energia (renovéveis ou
nao) conectadas aos sistemas de distribuigao e transmissao. Destas fontes, as que mais
se destacaram no cenario mundial foram as renovaveis, como: edlica, solar fotovoltaica

e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) (REIS, 2011).

No Brasil, diversas iniciativas e regulamentacoes a respeito da utilizacao de fontes
renovaveis foram elaboradas e discutidas ao longo dos anos. O atual cenario nacional

da GD pode ser explicado pelos seguintes acontecimentos:

e Criagao do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
(PROINFRA): Criado através da Lei n® 10.438, de 26/02/2002, o PROINFRA,
uma das primeiras politicas relacionadas a GD, visava diferenciar os valores pa-
gos as fontes de GD, em relagao a geragao de fontes mais competitivas. Houve
a divisao do programa em duas fases: a fase I deveria ser implementada até
2006, prevendo uma instalacao de 3.300MW, e a fase II, a qual dependeu, na-
quela época, da modificagdo do modelo institucional do setor elétrico(BAJAY et

al., 2006);

e Decreto n° 5.163: Em 2004, foram definidas as principais caracteristicas da
GD para as distribuidoras, fazendo com que esse tipo de geracao se tornasse uma

op¢ao para diminuigao de riscos de investimentos (BAJAY et al., 2006);

e Resolugao Normativa Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
n® 482/2012: Esta se tornou um marco na definigao dos pilares da GD dentro do
setor elétrico, pois, estabelecia as condigoes gerais para o acesso de microgeragao e
minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicao de energia elétrica, o sistema
de compensacao de energia elétrica e outras definicoes. No geral, abordou-se

sistema de créditos compensaveis, tarifas e regulamentacao de incentivos.

e Resolugao Normativa ANEEL n° 687/2015: em 2015, foi feita a revisao da
Resolugao Normativa ANEEL n° 482/2012, caracterizando como microgeragao
sistemas de geracao de até 75 kW, e minigeragao entre 75 kW e 5 MW. Também
implementou-se a possibilidade de GD em condominios e permitiu que diferentes
consumidores se unam em consorcios ou cooperativas para utilizar uma mini ou
microgeracao de forma comum. A segao 3.7 do Mddulo 3 dos Procedimentos
de Distribui¢ado de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST)

também foi revisada nesta resolugdo (ANEEL, 2016).
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e Criacao da Programa de desenvolvilmento da Geragao Distribuida de
energia elétrica (ProGD): Ainda em 2015 foi langado este programa que vi-
sava estimular o crescimento do abastecimento de energia no Brasil utilizando
GD a partir do uso de fontes renovaveis em residéncias, instalagoes industriais
e comerciais, escolas técnicas, universidades federais, hospitais e edificios publi-
cos. Espera-se, até 2030, alcancar a marca de R$ 100 bilhoes em investimentos
e gerar, assim, mais de 48 milhoes de MWh, equivalente a metade da energia
gerada por Itaipu em um ano. Para tal, criaram-se e expandiram-se linhas de
créditos e financiamento de projetos de GD, além de incentivos fiscais a indus-
trias de equipamentos e dispositivos voltados ao desenvolvimento tecnologico e
inovador, tanto nacionais quanto internacionais, a fim de atrair investimentos

para alavancar o uso de energias renovaveis (MME, 2015).

De modo geral, a inser¢ao da GD no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) pode
fomentar diversos beneficios a sociedade e ao sistema elétrico como um todo, tendo
em vista que supre, de modo efetivo, o crescimento da demanda energética (FILHO,
2013). Dessa forma, o consumidor torna-se mais independente das distribuidoras em
relacao as tarifas e a disponibilidade, contribuindo para o aumento da confiabilidade do
sistema elétrico, para a reducao da sobrecarga e, consequentemente, para a diminuicao
do indice de falhas, uma vez que o sistema nao estard sujeito a longas transmissoes
e distribuicoes de energia (HE et al., 2013; HE & LI, 2013; HASHEMI; MOHAMMADI &
KARGARIAN, 2017).

Cabe ressaltar as vantagens da geragao distribuida, tais como a possibilidade de
instalagoes em areas urbanas ja utilizadas, sistema de compensacao de energia elétrica,
reducao de impactos ambientais, implementacao em areas remotas, e o alcance de

beneficios para a rede com a compensacao de reativo (NARUTO, 2017).

No entanto, a geracgao distribuida também pode acarretar em algumas desvantagens
técnicas, como reducao da flexibilidade do sistema, uma vez que aumenta o nimero de
regioes do sistema elétrico que nao sao controladas pelos operadores de rede, elevacao
da tensao de forma impropria, aumento no conteiido harmonico injetado no sistema

elétrico e ocorréncias de ilhamentos nao intencionais (NARUTO, 2017).
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1.2 MOTIVACAO

Os ilhamentos nao intencionais, condicao caracterizada pela energizacao de parte
do sistema de distribuicao mesmo que este esteja desconectado da geragao principal,
devido a presenca de um ou mais GDs, acarretam em varios problemas no que tange
a Qualidade de Energia Elétrica (QEE), tensao no PAC, estabilidade da frequéncia e
segurancga dos operadores de manutengao da linha (KHAMIS et al., 2013a; MAHAT; CHEN
& BAK-JENSEN, 2008; TIMBUS; OUDALOV & HO, 2010).

A maioria das pesquisas para desenvolvimento de técnicas de protecao de ilha-
mento ocorreram no inicio deste século e as mais usuais sao as técnicas locais passivas,
descritas na Subsecao 2.2.1 deste trabalho. A principal prerrogativa da utilizagao das
técnicas passivas é o seu baixo custo de implementacao. Porém, determinadas situagoes
fazem essas protecoes anti-ilhamento nao atuarem, como quando o sistema apresenta
baixo desbalanco de poténcia. As técnicas ativas, por sua vez, apresentam desempenho
superior nesses cenarios, porém com a desvantagem de causar distirbios no sistema,

deteriorando a QEE.

Pelos motivos expostos acima, uma técnica de deteccao de ilhamento deve ser capaz
de detectar o ilhamento nas mais diversas condigcoes, sem deteriorar a QEE do sistema,

atendendo as normas vigentes, impostas pelos 6rgaos regulamentadores.
1.3 OBJETIVOS

De acordo com o exposto acima e devido a crescente utilizacao de GDs conecta-
dos ao SEP, surge a necessidade do estudo e proposicao de técnicas de deteccao de

ilhamento que sejam eficazes. Portanto, o presente trabalho tem como objetivos:

e Apresentar uma revisao sobre as principais técnicas de deteccao de ilhamento

presentes na literatura;

e Propor dois métodos de deteccao de ilhamento a partir da injecao de pequenos

sinais através do préprio inversor presente no GD;

e Validar os métodos propostos a partir das recomendacoes propostas pela IEEE-
Std.929 (2000), IEEE-Std.519 (1992), além de usar as diretrizes definidas em
norma Prodist-Médulo.8 (2010) e IEC.61000-4-15 (2008);
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e Avaliar a QEE do sistema no PAC e mostrar que a mesma nao é degradada pelos

métodos propostos.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTA(;‘AO

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. O Capitulo 2 trata-se de uma
revisao bibliografica, onde sao explicadas as caracteristicas das técnicas de detecgao de

ilhamento, bem como os tipos de técnicas que existem.

A abordagem do controle de fluxo de poténcia entre o GD e a rede, assim como
o método de estimagao de impedancia utilizada para o desenvolvimento da técnica
proposta ¢ feita no Capitulo 3. Ja os resultados obtidos serao apresentados no Capi-
tulo 4, onde através do software de simulacao PSIM, serd feita validagao dos métodos
propostos por essa dissertacao em diversas regioes de operacao, inclusive dentro das
Zona de Nao Detecgaos (ZNDs) das técnicas mais utilizadas, como a Taxa de Variagao
de Frequéncia (do inglés Rate Of Change Of Frequency) (ROCOF), além de mostrar

estudos referentes a QEE com a injecao do distirbio projetado.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusoes obtidas com os resultados encontra-
dos, assim como as vantagens, desvantagens e incognitas que devem ser solucionadas

com o avanco dessa pesquisa.
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2 TECNICAS DE DETECCAO DE ILHAMENTO

O surgimento de geradores distribuidos acoplados ao barramento de baixa ten-
sao tem proporcionado ao SEP robustez, eficiéncia e uma alternativa sustentavel para
atender a crescente demanda de energia (PROCEL, 2008; EPE, 2017; YU; MATSUI & YU,
2010).

Dentre todas as interfaces adotadas, duas topologias dominam o mercado: Gera-
dores rotativos e geradores com inversores, estes ultimos tendo sua aplicacao muito
estudada pela possibilidade do inversor poder contornar e atuar em condicoes indese-
jadas, como ilhamentos nao intencionais, condi¢ao caracterizada pela energizacao de
parte do sistema elétrico mesmo que este esteja desconectado da geracao principal

devido a presenca de um ou mais GD.

Tomando como exemplo o sistema mostrado na Figura 1, numa operagao normal,
ambos os disjuntores A e B encontram-se fechados. Ja numa condicao de ilhamento,
o Disjuntor A encontra-se aberto e o Disjuntor B fechado. A condigao de ilhamento
nao intencional pode ocasionar danos a equipamentos, reducao da QEE, tornar o re-
ligamento da rede principal mais complexo e elevar os riscos de acidentes durante a
manutengao da rede, visto que a linha permanece energizada (DU; NELSON & YE, 2005;
GOMES et al., 2009; STEVENS JOHN W., 2008; MAHAT; CHEN & BAK-JENSEN, 2008).

Sendo assim, é de suma importancia a deteccao dessa situacao.

Disjuntor B pAc Dg Disjuntor A
re—=-=-" >
a0 *\ :
I GD ! »> / P —> - 000
e | B
Pep \

r icarga

Acarga@Pcarga

CARGA

Figura 1: Sistema de distribui¢ao ilhado, onde o disjuntor A esté aberto e o disjuntor

B, fechado.
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Como pode ser visto na Figura 2 a deteccao da ocorréncia de ilhamentos pode ser
feita a partir de técnicas remotas, utilizando estruturas de comunicagao para permitir
a troca de informacgoes entre o GD, dispositivos de protecao e concessiondria; ou de
técnicas locais, tendo como base de seu funcionamento o monitoramento de parametros
do sistema, como corrente, tensao e/ou frequéncia. As técnicas locais se dividem em:
passivas, ativas e hibridas (MAHAT; CHEN & BAK-JENSEN, 2008; ESTEBANEZ et al., 2011;
MARCHESAN et al., 2016; CAO et al., 2016).

TECNICAS
REMOTAS

4

TECNICAS DE » TECNICAS LOCAIS

DETECGAO DE o PASSIVAS
ILHAMENTO

TECNICAS TECNICAS LOCAIS
LOCAIS ATIVAS

7~ TECNICAS LOCAIS
v HIBRIDAS

e

Figura 2: Classificacao das técnicas de deteccao de ilhamento.

A seguir serd apresentada uma revisao da literatura a respeito de técnicas de de-

teccao de ilhamento. As mesmas serao apresentadas seguindo a divisao da Figura 2.

2.1 TECNICAS REMOTAS

Como ja dito, as técnicas remotas utilizam como parametros informagoes vindas da

concessionaria para ativar as protegoes anti-ilhamento. Algumas dessas técnicas sao:

e Controle de Supervisdo e Aquisigao de Dados (SCADA): Um sistema Controle

de Supervisao e Aquisigao de Dados (do inglés Spervisory Control and Data Ac-
quisition ) monitora todos os disjuntores em tempo real da rede de distribuigao.
Ao ocorrer o ilhamento, o estado dessas chaves indicard a porc¢ao ilhada da rede
e uma agao de protecao serd enviada para desconectar os geradores distribuidos
ligado(s) a(s) carga(s). Embora seja uma técnica eficiente, seu custo tende a
crescer de forma proporcional ao tamanho da rede (REDFERN; USTA & FIELDING,
1993; LI et al., 2014).
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e Power Line Carrier Communication (PLCC): Essa técnica se baseia na utiliza-

¢ao da propria linha de transmissao e distribuicao como um canal para o envio de
um pequeno sinal da concessionaria até um receptor acoplado a GD. Enquanto o
sinal nao é detectado pelo receptor, o GD interpretard que esta ilhado e cessara
seu fornecimento de energia (ROPP, 1998). Segundo Li et al. (2014), essa técnica
se torna invidvel economicamente em sistemas com baixo nimero de geradores

distribuidos acoplados a rede;

e Signal Produced by Disconnect (SPD): a base de funcionamento se assemelha

bastante ao PLCC. A diferenga é que em vez da rede ser utilizada como ca-
nal para a troca de dados, utiliza-se como canal de comunicagao com tecnolo-
gias baseadas em micro-ondas, linhas telefonicas ou até mesmo radio frequéncia.
Entretanto, o tamanho do sistema pode tornar a implementacao inviavel pela
necessidade de se ter uma infraestrutura de comunicagao paralela (LI et al., 2014;

AHMAD; SELVARAJ & RAHIM, 2013).

2.2 TECNICAS LOCAIS

As técnicas locais sao aquelas que, a partir da variacao dos parametros obtidos no
PAC, identifica-se a ocorréncia (ou nao) de um ilhamento. Essas técnicas apresentam
baixo custo e complexidade de instalacao pelo fato da nao necessidade de infraestrutura
de comunicacao. Entretanto, podem apresentar ZNDs, ou entao inserir perturbacoes
na rede de distribui¢ao, comprometendo seu bom funcionamento (XU; LIU & LIU, 2003;

MAHAT; CHEN & BAK-JENSEN, 2008).

Como visto na Figura 2, as técnicas locais se subdividem em trés grupos: locais

passivas, locais ativas e locais hibridas.

2.2.1 TECNICAS LOCAIS PASSIVAS

Pelo fato de utilizar somente parametros do préprio sistema (derivados da frequén-
cia, tensao e poténcia a partir do ponto de acoplamento comum), as técnicas locais
passivas se tornam atraentes devido a nao insercao de perturbagoes no sistema e
por nao necessitar de qualquer outra estrutura de comunicacao entre os dispositivos
de protecao, GD e concessionaria. Entretanto, caso o desbalanco de poténcia ativa
(Ap = pep — Pearga) €/0U reativa (Aq = gap — earga) €ntre o gerador distribuido e a

carga for pequeno, surgirao ZNDs, como ilustra a Figura 3, comprometendo as agoes
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de protecao anti-ilhamento (MAHAT; CHEN & BAK-JENSEN, 2008; HATATA; ABD-RABOH
& SEDHOM, 2017; ROBITAILLE; AGBOSSOU & DOUMBIA, 2005). Outro fator que pode
ocasionar uma ZND é a presenca de cargas reativas ressonantes (YE et al., 2004). E im-
portante ressaltar que, ao se utilizar técnicas locais passivas, existe a chance de que 30%
dos casos de ilhamento se enquadrem na ZND destes métodos de detecgao (MASSOUD
et al., 2009).

Esses parametros de grandezas elétricas (tensdo e frequéncia, por exemplo) sao

monitorados por relés, atuando assim como uma protecao anti-ilhamento

Os relés que monitoram a tensao podem ser relés de sobre/subtensao ou relés de
taxa de variacao de tensao, onde um estudo detalhado sobre o funcionamento desses
dois dispositivos foi feito em (XU; LIU & LIU, 2003), concluindo que esses dispositivos
sao capazes de identificar a ocorréncia de um ilhamento caso um desbalanco de poténcia

reativa cause um desvio de tensao (desde que esse nao seja pequeno).

AQ

ZND

Figura 3: Zona de Nao Deteccao do Ilhamento.

No trabalho de (JR; FREITA & MORELATO, 2005) é detalhado o funcionamento

dos relés que monitoram a frequéncia do sistema para a operacao de protecao anti-
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ilhamento, sendo os relés de sub/sobrefrequéncia, os relés de taxa de variagdo de
frequéncia e os relés de deslocamento de fase (esse tltimo utilizando indiretamente
a frequéncia para operar) abordados pelos autores. Eles observaram que o relé mais
eficiente no que tange a deteccao de ilhamento é o de variacao de frequéncia devido
a possibilidade de se detectar a auséncia do gerador principal em virtude da sensibili-
dade do dispositivo para pequenos desbalangos de poténcia ativa, além de identificar o
ilhamento em menos de 200 ms para sistemas com desbalancos de poténcia acima de
10%. Por fim, sugeriu a substituigdo dos relés de salto de fase por relés de frequéncia

pelo fato desses conseguirem substitui-los de forma satisfatoria.

Em suma, verificou-se em (ZHU et al., 2009) que a ZND para relés de sobre/subtensao
é caracterizado pelo pequeno desbalanco de poténcia ativa do sistema, enquanto os relés
de sobre/sub-frequéncia possuem sua ZND atrelada ao desbalanco de poténcia reativa

e ao Fator de Qualidade (qf) da carga.

Outro tipo de relé que trabalha a partir do monitoramento de frequéncia sao os
Taxa de Variagao de Frequéncia (do inglés Rate Of Change Of Frequency) (ROCOF),
técnica de protecao mais aplicada para deteccao de ilhamento. Para melhor entender

o funcionamento desta protecao, temos a ilustracao da Figura 4.

Forma de
Onda de af
Tensé&o no — (Hz/s
PAC Sistema de f(H2) ) dt ( ) ) Kr (Hz/s)
—  »| estimagdode »| Célculo da df/dt Filtro Passa-
Frequéncia Baixa

Configuracédo do relé de
ROCOF (Hz/s)

SIM

Sinal enviado ao
sistema de protecédo

Figura 4: Diagrama esquemaético simplificado do ROCOF.

A taxa da variacao de frequéncia é calculada pela utilizacdo de uma janela com
os dados medidos de poucos ciclos da componente (geralmente entre 2 a 40 ciclos) da
forma de onda da tensao a partir do PAC. Este sinal é processado por um filtro passa-

baixa (com a finalidade de eliminar elevados transientes), resultando num sinal Ky, o
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qual é comparado com um valor pré-determinado () pelo dispositivo. Caso o valor
K seja maior que o valor de 3, um sinal é enviado aos sistemas de protegao a fim de

desconectar o SGD do sistema (VIEIRA et al., 2006).

2.2.1.1 TECNICAS LOCAIS PASSIVAS INTELIGENTES

Com a evolucao da capacidade dos processadores e microprocessadores, algoritmos
inteligentes estao sendo aplicados as técnicas locais passivas, tornando estas mais ro-
bustas e confidaveis. Entre os algoritmos mais utilizados com técnicas locais passivas,

tém-se:

e Data Mining of Code Repositories (DAMICORE): Um trabalho promissor foi feito

em (GOMES et al., 2018), onde foram aplicados métodos de mineracao de dados a

fim de encontrar e monitorar certos padroes de tensao e corrente no PAC, apre-
sentando melhoras na deteccao de ilhamentos para operagoes com duas protegoes:
um relé de frequéncia menos sensivel (para funcionar em cendrios de altos niveis
de desbalango de poténcia ativa) e com a fungao data-mining de cinco a dez ciclos
do DAMICORE (a fim de detectar o ilhamento do sistema para baixos niveis de

desbalango de poténcia ativa).

e Redes Neurais Artificiais do tipo Probabilistica: foi proposto em (SAMANTARAY;

BABU & DASH, 2011), onde estudou-se a operacao de um sistema com a presenca
de quatro GD acoplados a rede, apresentando cerca de 93.9% de acertos como

seu pior resultado nos cenarios levantados pelos autores.

e Logica Fuzzy: Um dos trabalhos propostos usando esse algoritmo foi feito em
(SAMANTARAY et al., 2010) onde obtiveram resultados satisfatérios, detectando
ilhamento em todos as situagoes propostas (desde que nao haja ruidos, pois nesse

caso corre-se o risco de se detectar falsos ilhamentos).

2.3 TECNICAS LOCAIS ATIVAS

As técnicas locais ativas se baseiam na injecao de pequenos sinais no sistema, cau-
sando disturbios em parametros de grandezas elétricas e monitorando os seus compor-
tamentos, onde grandes variacoes destes podem indicar a ocorréncia de um ilhamento,

sendo um sinal para que o GD seja desacoplado do sistema (REIGOSA et al., 2012).

Quando o GD é composto por geradores sincronos, duas técnicas se destacam:
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e Medidas de Impedancia: A impedancia pode ser um parametro utilizado na de-

teccao de ilhamento, pois, geralmente, possui uma elevagao do seu valor quando a
rede estd ilhada. Essa técnica se baseia na injecao de um sinal de alta frequéncia
no sistema de distribui¢ao por um transmissor instalado junto com o gerador dis-
tribuido. Através da injecao do sinal é possivel estimar a impedancia do sistema,

independentemente do desbalango de poténcia (XU; MAUCH & MARTEL, 2004).

e Variacao da tensao no terminal do GD: Esse método consiste em mensurar as

variagoes no fluxo de poténcia reativa enquanto a tensao terminal do GD ¢ alte-
rada. Na presenca da concessionaria na rede, o gerador distribuido terd pequenas
variagoes de fluxo de poténcia reativa, o que nao ocorre em sistemas ilhados (XU;

MAUCH & MARTEL, 2004).

Ja na configuracao em que o gerador distribuido é composto por uma fonte de
corrente continua (CC) em conjunto com um inversor, este segundo serd responsével
por sintetizar um disturbio e inseri-lo na rede, e a partir de entao se monitora o com-
portamento do sistema, esperando padrdes que representem (ou nao) a presenga do
gerador principal. Uma extensa revisao das técnicas locais ativas foi feita em (MAHAT;
CHEN & BAK-JENSEN, 2008; BELTRAN et al., 2006), citando e analisando as técnicas

mais implementadas, como:

e Active Frequency Drift (AFD): Este método distorce ligeiramente a forma de

onda da corrente que flui pelo conversor VSC a fim de causar uma continua
perturbacao na frequéncia da tensao no PAC. Quando o barramento infinito estd
presente, o sistema estara imune desta perturbacao, mas, com a sua auséncia,
a frequéncia tende a deslizar para uma nova regiao de operagao, que caso nao
ultrapasse os limites dos relés de sub/sobre frequéncia, o ilhamento nao serd
detectado. Assim, forcando a frequéncia para regioes que esses relés possam atuar,
a corrente injetada pelo GD tera uma frequéncia sutilmente maior a da tensao no
PAC durante o primeiro semi-ciclo, que, ao cruzar a origem, permanecera nula
por um periodo de tempo t, até o inicio do proximo semi-ciclo da tensao, como
ilustrado pela Figura 5. Essa forma de onda distorcida aplicada numa carga
puramente resistiva fard com que a tensao no PAC tenha um aumento em sua
frequéncia apos a ocorréncia do ilhamento até que o desvio seja grande o suficiente
para que os relés de protegao consigam detectar que a frequéncia esta fora de sua

zona de operagdo (RICCIARDI et al., 2010; BOWER & ROPP, 2002).
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Figura 5: Exemplo da forma de onda da corrente injetada pelo inversor utilizada na

implementacao do método de deteccao de ilhamento AFD.

e Sandia Frequency Shift (SFS): Uma realimentacdo positiva na corrente i, do

VSC a fim de proporcionar celeridade ao desvio da frequéncia nominal quando o
GD esta ilhado. Por ser uma extensao do AFD, é conhecido também como Active

Frequency Drift with Positive Feedback (BOWER & ROPP, 2002).

e Slip Mode Frequency Shift (SMD): através de uma malha de realimentacao po-

sitiva de corrente, ocorre um desvio de fase que flui pelo inversor, varidvel esta
dependente da frequéncia. Ao ocorrer o ilhamento, a curva de fase da corrente
do VSC tende a variar de forma mais rapida que a corrente da carga, gerando
uma instabilidade da frequéncia e assim, identificando a ocorréncia do ilhamento

(BOWER & ROPP, 2002).

Em (KHAMIS et al., 2013b) os autores comparam o método de estimacao de im-
pedancia com os métodos ativos a base de variacao de frequéncia, concluindo que o
primeiro identifica mais rapido a ocorréncia do ilhamento, mas assim como o SMD e
AFD, apresenta grandes ZNDs para elevados valores de qf. Outro dado levantado neste

trabalho foi que o método SFS apresenta elevados problemas relacionados a QEE.
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2.4 TECNICAS HIBRIDAS

As técnicas hibridas sao uma combinacao de técnicas passivas e ativas. Os parame-
tros elétricos, assim como nas técnicas passivas, sao monitorados no PAC e, caso esses
apresentem algum comportamento adverso que sugira a ocorréncia do ilhamento, per-
turbacoes sao inseridas (como nas técnicas ativas) para retificar ou refutar a suspeita
de ilhamento, trazendo consigo uma diminuicao das ZND e da diminuicao dos disttr-
bios inseridos no sistema, atenuando de forma consideravel os riscos de deterioracao na

QEE (MAHAT; CHEN & BAK-JENSEN, 2008).

Dentre os métodos que utilizam técnicas hibridas, dois podem ser destacados (MAHAT;

CHEN & BAK-JENSEN, 2008):

e Tensao e deslocamento adaptativo de poténcia reativa: Essa técnica tem
como base o monitoramento das variagoes nos terminais do gerador distribuido e
o céalculo de suas respectivas covariancias, cujo valor pré-definido serd utilizado
como limiar e, caso esse venha a ser ultrapassado, um disturbio de corrente é

inserido no sistema, comprovando (ou nao) a auséncia da concessionéaria.

e Realimentagao positiva e desequilibrio de tensao: esse método sugere mo-
nitorar a tensao nas trés fases para determinar se existe (ou nao) o desequilibrio de
tensao e, caso esse desequilibrio ultrapasse um valor limiar pré-definido, a frequén-
cia do gerador distribuido sera ajustada e alterada através de uma realimentacao
positiva. Na ocorréncia do ilhamento, as perturbacoes injetadas provocam uma

variacao na frequéncia, comprovando assim a auséncia do gerador principal.

2.5 REQUISITOS BA§ICOS PARA TESTES E CONEXAO DE SISTE-
MAS DE GERAGCAO DISTRIBUIDA A REDE ELETRICA DE DIS-
TRIBUICAO

Devido a grande variedade de sistemas elétricos presentes no mundo, aliado aos
varios fatores que podem acarretar num ilhamento nao intencional, validar uma técnica
de deteccao se torna uma questao um tanto quanto complexa. Para nortear tal tarefa,

existem varias normas e recomendacgoes, como:

o IEEE 1547: Standard for Interconnectig Distributed Resources With FElectric

Power Systems;
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e IEEE 929-2000: Recommended Pratice for Utility Interface of Photovoltaic (PV)
System;

e [IEC 62116: Testing Procedure of Islanding Prevention Methods for Utility-Interactive

Provoltaic Inverters;
e IEC 61727: Characteristics of the Utility Interface;

e [EEE 519-1992: Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control

i FElectric Power Systems;

e Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(Prodist).

Neste trabalho serdao adotadas as recomendagoes da IEEE-Std.929 (2000) para va-
lidagao dos métodos de deteccao aqui abordados, além das recomendagoes da IEEE-
Std.519 (1992) e das diretrizes da Prodist-Mdédulo.8 (2010) e IEC.61000-4-15 (2008),

relacionadas a QEE, operacao e seguranca do sistema.

A seguir serao apresentadas os principais tépicos dos parametros destes documentos

utilizados neste trabalho.

2.5.1 ESCOLHA DE CARGA DE TESTE

O circuito de teste sugerido por IEEE-Std.929 (2000), consiste em um conversor
CC/CA trifésico conectado a rede elétrica com uma carga RLC em paralelo, em deri-

vagao por fase.

O fator de qualidade da carga conectada no PAC deve ser, no minimo, 2,5. Seu

calculo é feito a partir da seguinte equagao:

qf:R-\/g, (2.1)

em que, R, C e L sao, respectivamente, a resisténcia, capacitancia e indutancia da

carga.

Outro ponto a ser considerado é que as cargas reativas devem ser selecionadas a
fim de que sua frequéncias de ressonancia (f,.), dada pela Equagao 2.2, seja igual a

frequéncia fundamental da rede, com uma tolerancia de + 0,1 Hz.
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1
fr= — 60Hz + 1Hz. (2.2)

2-m-+/C,- L,

Assim, a carga apresentard um fator de poténcia unitario, consumindo somente a

poténcia nominal ativa do SGD.

2.5.2 TENSAO DE OPERACAO

Segundo a IEEE-Std.929 (2000), a faixa de tensao que o VSC deve operar em regime
permanente é selecionada para que nao ocorram desconexoes desnecessarias ou erroneas
e, caso esteja operando fora da margem considerada normal. O dispositivo deve-se
desconecta-lo apds diferentes periodos de tempo, de acordo com a tensao apresentada
em seus terminais, conforme apresentado na Tabela 1, onde V,, é a tensao nominal no

PAC, que no caso desta dissertacao foi adotado como igual a 180 V' de pico.

Tabela 1: Resposta a Condig¢oes anormais da tensao no PAC para sistemas nao ilhados.

Tenséo [V] Tempo Méximo de Operacao
V<V, -50% 0,1 segundos
50% -V, <V < 8% -V, 0,2 segundos
8% -V, <V <110% -V, Operacao normal
110% - V,, < V < 137% - V,, 0,2 segundos
V <137% -V, 0,033 segundos

2.5.3 FREQUENCIA DO SISTEMA

A concessionaria de energia é responsavel pela regulacao de frequéncia da rede,
sendo a obrigacao do SGD operar em sincronismo com o sistema. Na presenca de
disturbios, deve-se tolerar a variacao de frequéncia durante determinado periodo de
tempo antes da desconexao, conforme mostrado na Tabela 2. Caso nao volte a faixa de
operacao normal, deve-se desconectar o SGD a fim de manter a qualidade e seguranca

da rede (PRODIST-MODULO.8, 2010):
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Tabela 2: Resposta a Condigoes anormais da frequéncia no sistema, cuja frequéncia

nominal f, é igual a 60 Hz.

Frequéncia Tempo Maximo de Operacao
599Hz < f, < 60,1Hz Operacao Normal

fn>62Hz 30 segundos
fn>635Hz 10 segundos

fn < 58,5Hz 10 segundos

fn <bH75Hz 5 segundos

fn < 56,5Hz sem tolerancia

fn > 66Hz sem tolerancia

2.5.4 RECONEXAO APOS UMA OCORRENCIA ANOMALA NA REDE

Apés a ocorréncia de um evento no SEP que resulte uma desconexao do SGD
(como por exemplo, um ilhamento), a reconexao deste deve ocorrer apés cinco minutos
do restabelecimento das condigoes normais de operacao do sistema pela concessionéria

(IEEE-STD.929, 2000).
2.6 PARAMETROS DE QUALIDADE DE ENERGIA

A Qualidade de Energia Elétrica (QEE) pode ser definida como a medida de quao
bem a energia elétrica pode ser consumida por cargas e consumidores. Essa medida
inclui caracteristicas de continuidade de suprimento e de conformidade com certos
parametros (Distor¢ao Harménica Total (do inglés Total Harmonic Distortion) (THD)
e flicker) considerados desejaveis para a operagao segura estabelecidas por orgdos e

agencias regulamentadores, com alguns destes parametros apresentados a seguir

2.6.1 DISTORCAO HARMONICA DA TENSAO NO PAC

A norma IEEE-Std.519 (1992) aborda sugestoes de praticas para controle de com-
ponentes harmonicas no SEP, cujo objetivo é estabelecer metas para os projetos de
sistemas com cargas lineares e nao lineares, com limites estabelecidos para operacoes
em regime permanente. Estes limites podem ser excedidos em condigoes de operacao

sob regime transitorio em parte do sistema.

Os limites para a THD da tensao em relacao a fundamental em cenérios onde o
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sistema nao estd ilhado sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Limites de distor¢ao harmonica na tensao no PAC.

Tensao no PAC Harmonicas Individuais | THD da tensao
vpac < 69 kV 3,0% 5,0%

69 kV < vpac < 161 KV 1,5% 2,5%
vpac > 161 kV 1,0% 1,5%

2.6.2 CINTILACAO LUMINOSA

A cintilacao luminosa, também conhecida como flicker, é um dos aspectos de QEE
elétrica mais importantes no contexto de SGD, cuja ocorréncia se origina gracgas a

flutuacao de tensao ocasionada por variacoes de fluxo de poténcia presentes na rede.

O flicker é causado pela flutuacao de tensao ocasionada por variacoes de fluxo de
poténcia presentes na rede, deteriorando a QEE, tema abordado pela IEC.61000-4-15
(2008), onde é apresentado requisitos e protocolos para a construgao de um flickermeter,
baseada fundamentalmente na representacao da resposta olho-cérebro as variacoes de

fluxo luminoso associadas a essas flutuagoes (MOHOD S. W.AND AWARE, 2013).

Para a quantificacao do flicker, sao utilizados dois indicadores: Probability Long
Term (Plt), indicador de severidade de curta duragao que deve ser medido em intervalos
de 2 horas completando de 12 leituras consecutivas, e Probability Short Term (Pst),
que deve ser mensurado a cada intervalo de 10 minutos, ambas representadas pela

Equagao 2.3.

1
Pt ={ Eziil(PstiP

Pst = \/0,0314 - Po1 +0,0525 - Py +0,0657 - P35+ 0,28 - Pyg + 0,08 - Psg

onde P; representa ao nivel de sensacao de cintilacao que foi ultrapassado durante i%

e Pst; é a i-ésima amostra do indicador Pst.

Atualmente, varios softwares ja possuem pacotes de flickmeter, como o Simulink,

gerando resultados com incertezas de medicao bem inferiores a 5,0%, limite sugerido

pela IEC.61000-4-15 (2008).
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Deve se levar em consideracao a frequéncia e a tensao nos terminais onde a lumi-
naria sera conectada, pois a configuracao de um Flickmeter para mensurar a cintilagao
luminosa em uma lampada de referéncia de 230 V' e 50 Hz serd diferente para uma

lampada conectada a uma rede de 127 V' e 60 Hz de frequéncia.

Ao longo de 24 horas de medicao deve ser obtido um conjunto de valores de Pst
que, devidamente tratado, conduzird ao PstD95%. Ao final de uma semana de medicao
considera-se como indicador final o maior valor dentre os sete valores encontrados. De
modo andlogo, obtém-se ao longo de uma semana de registro um conjunto de valores

representativos de Plt, o qual, tratado estatisticamente, deve ser conduzido ao valor
de PItS 95%.

Tabela 4: Limites globais de flutuacao de tensao.
Limite PyD95% | PyS95%

Limite global inferior | 1 p.u/FT | 0,8 p.u/FT

Limite global superior | 2 p.u/FT | 1,6 p.u/FT

Tabela 5: Fatores de Transferéncia (FT).

Barramento de tensao nominal > 230 kV FT = 0,65
69KV >Barramento de tensao nominal > 230kV | FT = 0,80
Barramento de tensao nominal < 69kV FT = 1,00

Os indicadores de severidade de cintilagao, aqui adotados como representativos da
flutuacao de tensao em barramentos da rede bésica e em barramento dos transforma-

dores de fronteira, sao:

e P,;D95%: valor do indicador Py que foi superado em apenas 5% dos registros

obtidos no periodo de vinte e quatro horas;

e P;595%: valor do indicador Py que foi superado em apenas 5% dos registros

obtidos no periodo de sete dias completos e consecutivos.

Os limites sugeridos pela Tabela 4 sao expressos para a tensao de 220 V e que
Fatores de Transferéncia (FT) é dado pela relagao entre o valor P;595% da rede bésica
estudado e o P;;D95% do barramento de rede de distribuicao. Os FT mais tipicos se

encontram na Tabela 5.
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2.7 CONCLUSOES PARCIAIS

A partir das informacoes levantadas nesse capitulo, foi possivel elaborar a Tabela 6,
onde consegue-se visualizar de forma mais clara as caracteristicas de cada tipo de

técnica de deteccao de ilhamento.

As técnicas remotas se mostram muito confidveis e nao apresentam ZND e nem
injetam perturbagoes, presentes nas técnicas locais. Entretanto, a necessidade de uma
infraestrutura de comunicacao paralela ao sistema trazem consigo empecilhos econo-
micos em sua implementacao, tornando inviaveis dependendo do tamanho da rede de

distribuicao.

Ja as técnicas locais sao economicamente mais acessiveis, visto que as protecoes
anti-ilhamento se dao com base no monitoramento de parametros do préprio sistema a
partir do PAC. Essas técnicas podem ser divididas em classes: passivas (convencionais
e inteligentes), ativas e hibridas. A primeira apresenta ZNDs consideraveis, princi-
palmente quando o desbalanco de poténcia entre o gerador distribuido e a carga sao
pequenos, como foi observado em (MAHAT; CHEN & BAK-JENSEN, 2008), (XU; MAUCH
& MARTEL, 2004) (JR; FREITA & MORELATO, 2005). Assim, estudos estao sendo feitos
para que essa protecao anti-ilhamento possa operar a partir de algoritmos inteligentes
(GOMES et al., 2018; SAMANTARAY et al., 2010; SAMANTARAY; BABU & DASH, 2011),
buscando reduzir as ZND presentes nas técnicas passivas convencionais. A segunda
classe de técnicas locais mencionadas sao as ativas, as quais sao capazes de identificar
ilhamentos em cendrios de baixo desbalanco de poténcia do sistema de distribuicao,
mas a insercao de disturbios pode ser um fator negativo pela possibilidade de acarretar
uma queda na QEE (XU; MAUCH & MARTEL, 2004; MAHAT; CHEN & BAK-JENSEN, 2008;
BELTRAN et al., 2006).

Buscando um meio termo (diminui¢do de ZND e atenuacao de insercao de dis-
turbios), técnicas hibridas estdo sendo material de estudo, cujos resultados mostram
que os objetivos esperados foram alcancados, mas o tempo de resposta da protecao
aumentou consideravelmente nas simulagoes, podendo ser um sério problema ao ser
implementado em situagoes reais (MAHAT; CHEN & BAK-JENSEN, 2008). Dentro desse
contexto, o presente trabalho tem como objetivo propor a utilizacao de duas técnicas de
deteccao de ilhamento ativas: a primeira baseada na estimagao da impedancia vista do
GD, enquanto a segunda se baseia na taxa de variacao de frequéncia, ambas utilizando

a injecao de pequenos sinais.
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Existe variadas normas e diretrizes na literatura sobre temas que tangem o ilha-
mento, desde validacao de técnicas até critérios de operacao para atuacao de protecao de
relés anti-ilhamento. Neste capitulo foi apresentado partes das diretrizes sugeridas pela
[EC.61000-4-15 (2008), IEEE-Std.519 (1992), IEEE-Std.929 (2000) e Prodist-Médulo.8
(2010) que serao utilizadas como norte para validacao dos resultados presentes no Ca-

pitulo 4.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serao apresentados a modelagem e o controle do GD, bem como a
utilizagao de pequenos sinais a fim de detectar a ocorréncia de ilhamento através da

estimacao de impedancia e pela indugao do relé de ROCOF.
3.1 MODELO DO SISTEMA ELETRICO ESTUDADO

O sistema elétrico estudado ¢é trifasico, equilibrado, simétrico e a trés fios, com-
posto por um GD operando em paralelo com a rede de distribuicao de baixa tensao
para alimentar uma carga trifasica RLC paralela equilibrada, como sugerem as normas
(PRODIST-MODULO.8, 2010; TEEE-STD.929, 2000). Esse sistema estd representado na
Figura 6, onde a carga é representada por Reurga; Learga € Cearga, @ impedancia da linha
é caracterizada Lipng © Rinna. Os disjuntores A e B representam os religadores do sis-
tema. O lado da rede da concessionaria e da SGD, que permitem (ou nao) a passagem
das correntes 1y g € Ieqe, cuja a soma destas duas, pela Lei dos Nés de Kirchoff resulta

na corrente Iqrgq-

Disjuntor B Disjuntor A

————— Vpac

| il w1 e

I GD | > < ~—{000

| iysc/ lrede Ll' h
_____ I mha Rlinha

Rcarga é gl‘car J— C
ga _l_ carga

Figura 6: Sistema abordado.

A interface entre a fonte de energia primaria e a rede elétrica é feita por um con-
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versor fonte de tensao (do inglés, Voltage Sourced Converter (VSC)) trifasico de dois

niveis, como ilustrado na Figura 7. De forma a simplificar a modelagem, o lado CC

do conversor foi modelado como uma fonte de tensao constante. O controle do VSC

foi projetado no sistema de coordenadas sincronas dq e os pulsos de disparo dos semi-

condutores sao gerados pela Modulacao por largura de pulso (do inglés, Pulse- Width

Modulation) (PWM) senoidal (MOHAN; UNDELAND & ROBBINS, 2002).

ey

|
|
i |
Barramento CC——bi« Sistema do VSC e SISEeAma_1
: |
! Va,e(t) iaisc ®) Lvsc Reqvsc Vg pac(t) | |
q Iy, () ib,lZ?C ®) Lvsc  Requsc vy pac () | |
vDC b : v : »
icvsc(®)  Lvsc  Requsc Vepac(®) | |
\ M1 l...
. |
t
A A A _ Pep (£) :
4ep (8] !
—) . |
mg [my| me| YVvYy | :
b e |
% +—p P—r % :
> 36,
p < ig(t i, (t J g !
% ® | L® »| DSOGI-PLL | |
|
de qu \ 4 _ Vq,pac (t) v |
p
Compensadores em coordenadas dgq Vg,pac(t) :
< |
h I
id,ref (t) :
s (6) Geracdo de sinais de [€—PGDref ® |
qref N
Referéncia 6D ref () :
|

Figura 7: Diagrama Esquematico do controle do GD.

A partir da Figura 7, considerando que o sistema é simétrico, equilibrado e a trés

fios, é possivel escrever o seguinte sistema de equagoes:

dig(t)

Lysc -
diy(t)

dt
d.(t)

dt

Lysc -

Lysc -

= _Req,VSC’ : Za(t) + Ua,t(t) - 'Ua,PAC(t)
= —Reqvsc - w(t) +vpi(t) — vppac(t)

= _Req,VSC : Zc<t) + Uc,t(t> - UC,PAC<t)

(3.1)

onde, v, +(t) é a tensdo instantanea de fase nos terminais de saida do VSC; i,(t) é a

corrente instantanea de saida do inversor; v, pac(t) € a tensdo no ponto de acoplamento

comum (PAC), sendo z € {a;b;c}; e Lyse € a indutancia do filtro de saida e Re,vse

é a resisténcia equivalente presente entre VSC e o PAC.



43

Devido a necessidade do conversor estar em sincronia com o SEP, é interessante
remodelar o sistema descrito em Equagdo 3.1 em coordenadas sincronas, (também
conhecidas como coordenadas dq0), permitindo a simplificacdo da modelagem do con-
versor e do projeto de compensadores aplicados, pois grandezas alternadas adquirem

comportamentos estaciondrios (KAZMIERKOWSKI & MALESANI, 1998).

3.1.1 MODELAGEM DO VSC EM COORDENADAS SINCRONAS

Na Figura 8 é ilustrado a representacao do vetor espacial ¥ no sistema de co-
ordenadas abc e dq0, onde as componentes dq sao obtidas a partir de projecoes do
vetor espacial em um sistema de coordenadas ortogonais que gira com uma velocidade

angular w em relagao ao sistema de eixos abc.

Figura 8: Representacao do vetor espacial de tensao no sistema de coordenadas dqo0.

Observa-se que o angulo 6 varia com o tempo t, obedecendo a relagao 0 = w - t,
sincronizado com o vetor espacial v, referenciando assim tensoes e correntes em coorde-
nadas ortogonais através da matriz de transformagao de Park, expressa por: (IRAVANI

& YAZDANTI, 2010).
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Taq = [sen() sen(d — 2F) sen(d + )| . (3.2)

Assim, para obter grandezas estaciondarias, multiplica-se a matriz T gq0 presente na

Equacao 3.2 pelas grandezas alternadas, como é mostrado na seguinte equacao:

Tq cos(f) cos(d —2F) cos(f + &) T,
zq| = |sen(f) sen(d —2) sen(0+2)| - |ap| - (3.3)
I R v e

Pelo fato do sistema abordado ser a trés fios, pode-se desconsiderar a sequéncia zero

presente nas coordenadas sincronas. Assim, aplicando, Equacao 3.3 na Equagao 3.1,

obtém-se:
dig(t : ,
Lsc Y00 — By ia®) + vaa(t) ~ vagaclt) + - Lysc iyt -
. . 3.
di,(t , ,
Luso+ T8 - —Ryys iat) + tal0) = taguel®) + - Lsc -t

Observa-se na Equacao 3.4 um acoplamento cruzado entre as coordenadas direta
e em quadratura, que sera compensado a partir da malha de corrente presente na

estratégia de controle, tema que sera abordado mais adiante.

3.1.2 CIRCUITO DE SINCRONISMO

Devido a necessidade das tensoes na saida do VSC estarem sincronizadas com as
tensoes da rede, utilizou-se um sistema de sincronismo chamado PLL a fim de estimar

a frequéncia w a partir da tensao no PAC.

Algumas caracteristicas das cinco topologias de PLL (Double Synchronous Refe-
rence Frame PLL (DSRF-PLL), Synchronous Reference Frame PLL with Positive Se-
quence Filter (PSF-PLL), Synchronous Reference Frame PLL (SRF-PLL), Synchronous
Reference Frame PLL with Sinusoidal Signal Integrator (SSI-PLL) e Double Second Or-
der Generalized Integrator PLL (DSOGI-PLL)) analisadas por Limongi et al. (2007),

se encontram na Tabela 7.
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Tabela 7: Comparacao das caracteristicas entre as estruturas de PLL.
Estruturas de PLL

Caracteristicas Investigadas
SRF | DSRF | PSF | SSI | DSOGI
Rejeicao de Harmonico - - + + +
Robustez em casos de desbalanco - + + + +
Deteccao de sequéncia negativa - + + - +
Simplicidade da estrutura + - - + +

A partir da andlise da Tabela 5, optou-se pela utilizacao do DSOGI-PLL neste tra-
balho, pois esta estrutura é capaz de rejeitar distirbios, apresenta robustez na presenca

de desbalangos e é capaz de detectar sequéncia positiva (ALMEIDA, 2011).

3.1.2.1 INTEGRADOR GENERALIZADO DE SEGUNDA ORDEM PARA
PLL

Inicialmente, como comentado, o DSOGI-PLL é uma estrutura adaptativa em
frequéncia que pode ser usada para detectar os sinais de sequéncias positiva e negativa
(LIMONGI et al., 2007). Matematicamente, as componentes instantaneas de sequéncia

positiva v, - e negativa v, de um vetor de tensoes desequilibradas podem ser escritas

como:
vi =T, Vi
abe [ +] b ’ (35)
Vare = [T_]* Vape
onde:
. _ _
1 a a?
[Ti]=1/3|a> 1 a
a a®> 1
, (3.6)
1 a? a
T |=1/3|a 1 a?
a? a 1
\ | .

i2m
em que, a = e’3 é um operador de deslocamento de fase.
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Aplicando a transformada de Clarke, conforme a Equacao 3.8, é possivel reescrever
as coordenadas trifdsicas naturais instantaneas em coordenadas estacionarias (também
conhecidas como coordenadas af3), dada pela Equacao 3.9 . A transformada inversa

de Clarke é representada pela Equagao 3.10

[T }2' 1 —1/2 —1/2 ]
I3 o VB2 —vB)2]

2 112 12
3 o0 VB2 —v3/2

T
Vag = [Uoz Uﬁ} = [Tocﬁ]vabca (39)

1 0
[Taﬁ]_l = g 12 VB2, (3.10)
—1/2 —/3/2

Desta forma, as componentes de sequéncia positiva e negativa podem ser obtidas

nas coordenadas estaciondrias:

11 —¢q
Vos = [Tapl - Vape = [Tagl - [T4] - [Tane) = 5 ) Vags
q
- - , (3.11)
_ 1|1 ¢
Vag = [TQB] " Vabe [TCYB] [T—] [Tabc] = 5 ! Vagp
—q
\ L .

onde, ¢ é um operador de deslocamento de fase no dominio do tempo com valor de e 7%,
causando um atraso no tempo. Este variard de acordo com a frequéncia fundamental
do sistema (RODRIGUEZ et al., 2006). Através deste operador, é obtido uma forma de

onda em quadratura, com 90° atrasado em relagao ao sinal original (ALMEIDA, 2011).

Segundo Almeida (2011), existem varios métodos para gerar sinais em quadratura,
entretanto, grande parte destes (ou nao) sao adaptativos em frequéncia (podendo oca-
sionar diversos erros de estimagdo) ((ou nao)) sdo capazes de bloquear harmoénicos

contidos no sinal de entrada. Assim, Rodriguez et al. (2006) propoe a utilizagao de um
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Integrador Generalizado de Segunda Ordem, do inglés Second Order Generalized Inte-
grator (SOGI), a fim de filtrar e obter as componentes « 5 das tensoes, como ilustrado

na Figura 9, sendo possivel escrever as seguintes funcoes de transferéncias de malha

fechada:

Figura 9: Estrutura tipica do integrador generalizado de segunda ordem.

Dq(s) = vorle) _ 2ple) 3 bt (3.12)
Va(s) vp(s) 24 ky-we s+ w?
V(s ~vg(s k- w?
Q(s) = (s) _q-vg(s) _ (3.13)

q-va(s)  q-vs(s) L4k cw s+ w?

em que, w, e k, sdo, respectivamente, a frequéncia de ressonancia e o fator de amorte-

cimento do SOGI.

Fazendo uma anélise da resposta em frequéncia das Equagoes 3.12 e da 3.13 atra-
vés do diagrama de Bode presentes na Figura 10 e Figura 11, adotando o valor de

37Trad/s para w,, observa-se que quanto menor o valor do ganho k,, mais seletiva é
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a resposta do filtro, mas em contra-partida, maior serd o transitorio de estabilizacao.
Assim, Rodriguez et al. (2006) definiu o valor de v/2 para-se obter uma resposta criti-
camente amortecida, resultando em uma interessante escolha em termos do tempo de
estabilizacao e sobre sinal. Estes diagramas também nos proporcionam a possibilidade

de relacionar o vetor de saida v} e o vetor de entrada v (RODRIGUEZ et al., 2006):

20 ———— ———— ——r ————

Magnitude (dB)

Fase (deg)

10° 10" 102 103 10%

Frequéncia (Hz)

Figura 10: Diagrama de Bode da funcao de transferéncia em malha fechada de Q(s)

para varios valores de k,.

50 — —— —_— —_—

.50 |- ]

Magnitude (dB)

-100

-45

-90

Fase (deg)

-135

-180 I |
10° 10" 102 10° 10%
Frquéncia (Hz)

Figura 11: Diagrama de Bode da funcao de transferéncia em malha fechada de Q(s)

para varios valores de k,.
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vl =P" -l (3.14)
onde:
Pr| = kwr nwi 4wy
| | \/(knw1wr)2+(n2w12*wr2)2 : (315)
LP" = sinal(n)arctang(%) — 2(1 — sinal(n’w; + nw,))

Tendo em maos as Equacoes 3.14 e 3.15, é possivel construir um grafico com a
resposta em frequéncia normalizada da Figura 9 para um valor do coeficiente de amor-
tecimento (k) igual & /2. Observa-se, na Figura 12 que o sistema de deteccio de
sequéncia positiva apresenta uma atenuacao das componentes harmonicas do sinal de
entrada, tornando este mais robusto nos cendrios em que a tensao de entrada apresenta
grandes distor¢oes em sua forma de onda. Ja o circuito de detecgao de componentes
de sequéncia negativa se comporta como um filtro rejeita-faixa ou filtro notch para a

tensao de entrada.

10 T T T

—Sequéncia Positiva
—Sequéncia Negativa

-10 -

20+

P"|(d

-60 ‘ : : : : :
102 107! 10° 10° 102

|n|w/w

Figura 12: Resposta em frequéncia do detector de sequéncia positiva e negativa.

Ao separar as componentes sequéncias positivas e negativas nas coordenadas estaci-
ondrias, estas sao referenciadas nas coordenadas sincronas (ou coordenadas dq) através
de um SRF-PLL, este responsavel por fornecer o angulo rastreador p e a frequéncia

estimada ou rastreada da rede w, conforme ilustra a Figura 13.
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SRF-PLL
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Clarke _> va T L----? --------------------------- !

B
.

Vabc—pl
[Tap] [v 03> soGl |qvg .
a
.é > [qu]
_7>
Vg Va

Figura 13: Estrutura do DSOGI-PLL.

A partir da Figura 14 é possivel relacionar geometricamente as grandezas em co-
ordenas estacionarias com as sincronas, onde as matrizes de transformacao direta e
inversa sao representadas pela Equacao 3.16 e Equacao 3.17, respectivamente. Com a
posse das componentes de sequéncia positiva nas coordenadas sincronas é possivel usar

o SRF-PLL para rastrear o angulo da tensao na sequéncia positiva presente no PAC.
+ 0 Iz +

[vi] _ [ cos(f)  sen( )] ' [Ui] . (3.16)
v, —sen(f) cos() Vg

[v;[] _ [COS(G) —sen(ﬁ)] ' [vj] . (3.17)
vy sen(f)  cos(h) vf
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Vg (t)
6(0)

v, (t) . a

Figura 14: Relacao espacial entre as transformacoes de coordenadas a3 para dq.

3.1.2.2 ESTRUTURA SRF-PLL

Considerando que o sistema abordado é simétrico e equilibrado, as tensoes de cada

fase podem ser escritas como:

Va(t) = Vpac - cos(wy - t + 1)
Ub(t> = VPAC : cos(w1 -t 4+ qbl — 2%) (318)
ve(t) = Vpac - cos(wy - +¢1 + &)

onde, wy € a frequéncia angular e ¢; é o angulo de fase, ambas da componente funda-

mental (representado pelo subscrito 1) e Vp Ac € o pico da tensao de fase.

Fazendo w; + ¢ = 6 e multiplicando pela Equacéo 3.18 por ¢/®”), em que p = (w - t + ¢,) ,
cujos w e ¢, sao, respectivamente, a frequéncia e fase rastreada pelo SRF-PLL. Assim,

é possivel escrever:

Vg pac(t) = Vpac - cos(01 — p) (3.19)

vg.pac(t) = Vpac - sen(f) — p)
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Espera-se que o p seja um valor muito préximo de 6y, angulo do vetor espacial v.

Assim, v, pac(t) =0 e vgpac(t) = Vpac, pois a partir da Figura 15, tém-se:

W = % = CPLL(p) * Vg, PAC- (320)
ot vy 0
‘:—P [T ] —{Cp;1(S) w f
vg— L Y]

Figura 15: Diagrama esquematico do SRF-PLL.

Substituindo a Equacao 3.19 em Equacao 3.20, tém-se:

w=—=Cprr(p) - Vpac -sen(by — p), (3.21)
em que, w é a frequéncia rastreada pelo PLL, Cpyr(p) é um compensador e p é um
operador diferencial.

Como p sera muito préximo de #;, a Equacao 3.21 pode ser simplificada como:

_d

w = q = CprL(p) - VPAC (01 — p). (3.22)

Assim, analisando a Figura 15, pode-se escrever a funcao de transferéncia em malha

fechada para o PLL:

P(s) VPAC
G = =C S - ,
MFE,PLL 61(s) prL( )3 L 0(5) Voo

(3.23)

onde, P(s) e ©4(s) sao as transformadas de Laplace d p(t) e 61(t).
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Buscando uma relagao equilibrada entre filtragem de sinal e estabilidade, decidiu-se

usar um P como compensador Cprr(s), que pode ser definido como:

I1+s-7
CPLL(S) = kp,PLL : <—PLL) )

3.24
S TPLL ( )

em que, o fator o k, prr € o ganho do controlador e 7pz;, € a constante de tempo.

Substituindo a Equagao 3.24 na Equacao 3.23, tém-se:

o _ P(s) _ hpern (FEEE) Vpac (3.25)
MFPLL = g = NI :
1 s+ kpprL ( STPLL ) - Vpac

Escrevendo Equagao 3.25 na forma canonica, tém-se:

> k Vi
2'kp,PLL'VPAC'S+M

GumrpLL = " kTPIfLLL~VpAC - (3.26)
$*+2-kppry - Vpac - s+ B2

Verifica-se que a equagao caracteristica da Equacao 3.26 é de segunda ordem. As-

sim, através da equagao canonica desta funcao de transferéncia, tém-se:

kp.pre - Vi
WpLL = M) (3.27)

TPLL

TPLL * k’p,PLL : VPAC
2 )

CpLL = (3.28)

onde, (pr 1, € 0 coeficiente de amortecimento do sistema e o wpyf, representa a frequéncia

de cruzamento do PLL, respectivamente.

Adotando (pr; = \/75, |VPAC| = 180V e wpry = (2 -7 - 60)rad/s e aplica na
Equagao 3.27 e Equacao 3.28, obtém-se os valores de 4,92 rad/V - s para k,prr, €
0,00375s para Tpry,.

Verifica-se na Figura 16 uma resposta transitéria do angulo estimado pelo DSOGI-PLL

que rapidamente ¢ extinta e o circuito de sincronismo comeca a operar em regime
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permanente com erros muitos pequenos, assegurando que o conversor esteja sempre

sincronizado com a rede.

7 : : , ——Angulo de referéncia :
- - - Angulo Estimado pelo PLL
6 — ]
5 -
T
24t
ie]
=] 4 7
23r A
<« /! /
2F /I .
/
s
1 . I! .
/<
Ld ’ 1 | 1 1 | 1 I 1

0 0.005 001 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Tempol[s]

Figura 16: Angulo estimado pelo DSOGI-PLL e o angulo de referéncia.

3.1.3 ESTRATEGIA DE CONTROLE

Obter as poténcias instantaneas ativas e reativas em coordenadas sincronas é viavel,
como ¢é mostrada na Equacao 3.29 (IRAVANI & YAZDANI, 2010), cujo fator 3/2 serve
para que as poténcias ativas e reativas instantaneas nas coordenadas dq possuam o

mesmo valor das obtidas nas coordenadas abc (ALMEIDA, 2011).

p(t) = 3/2 - (Var(t) - ia(t) + vgu (1) - 1g(t))

(3.29)
qt) = 3/2 - (Vgu(t) - a(t) — vae(t) - ig(t))

Como o angulo p obtido pelo PLL busca ser sempre igual ao 6 utilizado pela
matriz de transformada de Park da Equacao 3.2, o vetor espacial v estard sobre o eixo
direto positivo das coordenadas sincronas. Logo, em regime permanente, v, pac = 0 e

va,pac = |Vpac|. Assim, pode-se reescrever a Equacao 3.29 como:

p(t) =3/2 - |Vpac| - ia(t)

’ (3.30)
q(t) = =3/2 [Vpac| - i4(t)

Observa-se na Equacao 3.30 que a poténcia ativa é diretamente proporcional a

4, enquanto a poténcia reativa é proporcional & i,, desta forma, possibilitando um
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controle indireto das poténcias instantaneas ativas e reativas pelo controle das correntes
de eixo direto e quadratura do VSC, respectivamente. Essa estratégia de controle é
chamada de controle no modo de corrente, do inglés Current-mode control (CMC).
A vantagem desta é a possibilidade de proporcionar protecao ao VSC contra sobre-
correntes e robustez a variagao de parametros do sistema (IRAVANI & YAZDANT, 2010;
PINTO, 2013; FOGLI, 2014; KAZMIERKOWSKI & MALESANI, 1998).

E importante ressaltar que o desenvolvimento acima s6 é vélido para sistemas

trifasicos, equilibrados e a trés fios (ALMEIDA, 2011).

3.1.3.1 PROJETO DA MALHA DE CORRENTE

As tensoes do eixo direto e de quadratura nos terminais do VSC podem ser escritas

como (IRAVANI & YAZDANTI, 2010):

Udyt(t) = %ﬁ My

Vg,i(t) = % "My

: (3.31)

onde, mg e m, sao os indices de modulacao de eixo direto e em quadratura, V. DC ¢é a

tensao CC que alimentar o VSC.

Na Equacgao 3.4, verifica-se a presenca de um acoplamento cruzado entre as cor-
rentes de eixo em quadratura e direta. Fazendo um desacoplamento dessas dinamicas,
o sistema se reduz a um de primeira ordem com as correntes de eixo direto e em

quadratura (ALMEIDA, 2011).

Aplicando a Equagao 3.31 na Equacao 3.4 e a partir de manipulagoes algébricas,

tém-se que os indices de modulagao podem ser escritos como:

2

ma=vhe (ug-w - Lysc - iq + Vapac)
, (3.32)
2 .
M= VDo (g -w - Lysc - iqg + vg,pac

em que, g € U, Sa0 as novas varidveis de controle, permitindo uma agao de controle feed-
forward, atenuando indesejaveis harmonicos nas tensoées dos eixos sincronos (ALMEIDA,
2011).

Aplicando a Equacao 3.32 na Equacao 3.31, tém-se:
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Va(t) = (ug-w - Lysc - iqg + va,pac)

(3.33)
Vgt(t) = (g - w - Lysc - g + Vg pac)
Assim, aplicando a Equacao 3.33 na Equacao 3.4, tém-se:
dig(t .
Lysc - % = Regvsc - 1a(t) + ua(t)
(3.34)
dig(t .
LVSC’ . % — Req,VSC’ : Zd(t) + uq(t)

Sendo a Equacao 3.34 o referido sistema sem o acoplamento cruzado dos eixos dq.

Observa-se que as dinamicas das correntes em quadratura e no eixo direto sao
idénticas, assim, os parametros dos compensadores para o controle das correntes em

quadratura e de eixo direto sao iguais.

Partindo do pressuposto que a referéncia é uma corrente, as grandezas trabalha-
das assumem caracteristicas estacionarias ao se trabalhar em coordenadas sincronas
(lembrando sempre que o sistema é simétrico e equilibrado). Assim, pelo principio do
modelo interno, um simples compensador PI garantird um eficiente rastreio da referén-

cia dada, cuja equagao é dada por (IRAVANI & YAZDANI, 2010):

k vsc © k vsc
Cpr = -2 5:_ & ) (3.35)

em que, kp,s. ¢ 0 ganho proporcional do compensador e kr 5 ganho integrador do

compensador.

E a func¢ao de transferéncia da planta é dada por:

1

b
s+ Lysc+ Reqvsc

G,y(s) = (3.36)

onde, Lygc € Requse T€presentam, respectivamente, o indutor e o resistor que compoe

o filtro passa baixa do VSC

A partir do diagrama da Figura 17, é possivel escrever a seguinte a fungao de

transferéncia em malha aberta:
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Id Id
Tef Cp1(S) —— Gn(s) >

Figura 17: Malha de corrente.

k[,vsc
. s+ 2
o _c e _ Pusc . P,usc . 3.37
map = Cpi(s) - Gyls) = =77 s ¢ Heavsc 0
Lysc

O polo da planta fica muito préximo a origem devido aos aos pequenos valores do
Lysc e da Reqysc caracteristicos destes, acarretando uma resposta dinamica muito

lenta (IRAVANI & YAZDANI, 2010). Para cancelar esse polo, faz-se:

k[,vsc . Req,VS'C (3 38)
kP,vsc LVSC ‘ ‘

Com a relacao da Equacao 3.38 é possivel cancelar o polo da planta, reduzindo a

funcao de transferéncia de malha aberta para:

kP vsc
G = ——, 3.39
MAP = (3.39)

E por consequéncia, a expressao de malha fechada pode ser escrita como:

1
Gurp=1+—"7""", (3.40)

1+ Tpiwse =S

onde a constante de tempo do sistema em malha fechada (7, ,s.) € igual a:

L
= V8¢ (3.41)

Tpivsc L .
D,USC
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E sugerido que essa constante tenha um valor entre 0,5 - 1073 segundos a 5,0 - 1073
segundos para garantir ao VSC uma rapida resposta dinamica (TRAVANI & YAZDANI,
2010).

Definindo 7 ,sc = 1ms e, a partir da Tabela 8, é possivel determinar:

L
Kpse = —2C = 4,927ad . g
Tpi,vsc , (342)
bise = “525C = 0,002s
pi,vsc

em que, K;ysc € kpyse Sa0 0s parametros integral e proporcional do compensador PI

projetado para a malha de corrente ilustrado na Figura 17.

Tabela 8: Parametros do Conversor VSC.

Parametro Simbologia | Valor
Frequéncia de Chaveamento fs 12 kHz
Poténcia Aparente Nominal Sh 32 kVa
Indutancia do Filtro de saida do Conversor VSC Lysc 2 mH
Resisténcia do Filtro de Saida do conversor VSC Ryse 0.392

3.1.4 VERSAO COMPLETA DO CONVERSOR VSC

Aplicando a transformada inversa de Park ([Tgg] ') (IRAVANI & YAZDANI, 2010)
na expressao Equagao 3.4 e somando os pequenos sinais em cada fase, obtém-se a
Equacao 3.43, que é o sinal de modulagao entregue ao conversor VSC em coordenadas

naturais.

me mq %(t)
my = [quo]_l . mq —|' ¢b(t) . (343)
me my Ye(t)

A Figura 18 representa a versao completa do esquematico do controle, com o acrés-
cimo do bloco de processamento de sinais, cujo objetivo é processar os dados de pa-
rametros elétricos no PAC, como corrente do VSC, tensao e frequéncia do sistema,
além de sintetizar o SGM e adiciona-lo ao sinal de modulagao, gerando uma pequena

pertubacao que possibilitara a atuagao das técnicas propostas nesta dissertacao.
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3.2 METODOLOGIA PARA ESTIMACAO DA IMPEDANCIA

Como dito anteriormente, a metodologia para detectar a ocorréncia do ilhamento
se baseia em uma técnica ativa onde a variagao da estimagao de impedancia vista pelo
GD identificard a presenca (ou nao) da concessiondria. Essa técnica atua a partir do

disturbio de corrente injetado.

Através da atuacdo em conjunto dos filtros da Transformada Discreta de Fou-
rier de Janela Deslizante, do inglés Sliding Window Recursive Discrete Fourier Trans-
form (SWRDFT) e SWRDFT Modificada, é possivel estimar a impedancia em deter-
minada frequéncia a partir da injecao de pequenos sinais através do conversor VSC.
Estes pequenos sinais causam disturbios na tensao no PAC e na corrente que flui pelo

conversor, com os parametros de entrada dos filtros citados (MONTEIRO et al., 2017).

3.2.1 DESCRICAO DO PEQUENO SINAL INSERIDO NO SISTEMA

A pertubagao inserida no sistema deve ser capaz de causar transitérios nos sinais
de tensao e corrente, de forma a propiciar a correta medicao da impedancia e, ao
mesmo tempo, nao pode deteriorar a qualidade da energia do sistema. No trabalho
de Monteiro et al. (2017), foi investigado varios tipos de sinais de injegao, sendo o
SGM tendo apresentado melhores resultados, cujo é descrito, matematicamente, pela
Equacao 3.44. Diferentemente do que foi feito por Monteiro et al. (2017), o SGM serd
inserido no sistema a partir do conversor VSC presente no GD de forma independente

da estratégia de controle adotada, como ilustra a Figura 18.

V() =G e 27 cos(wy, - 1), (3.44)

em que, wy, = 2whf; é a frequéncia de modulagdo em rad/s (frequéncia central, na
qual a impedancia é calculada), f; é a frequéncia fundamental em Hz do sistema, h é a
ordem da componente harmonica desejada, G' é o ganho, que é proporcional a energia
do sinal, e 02 é a variancia da funcao SGM, cuja expressao é dada pela Equacao 3.45,

sendo k o fator de decaimento do SGM.

9 1

- (3.45)

g
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Como a expressao da Equacao 3.44 sugere, essa pertubacao tera duracao infinita.
Entretanto, a partir de um determinado momento, esse sinal possuira energia despre-

zivel. Assim, pode-se expressar essa pertubacao da forma:

W(t) = G- e 27 cos(wy) - W(E), (3.46)

cuja fungao W (t) é uma janela retangular com amplitude igual & unidade, dentro de
um intervalo ¢ < |Ty| e igual a zero para fora desse intervalo. O formato do SGM é

dado pela Equacao 3.46.

As perturbagoes sao inseridas em sequéncia negativa, como representado pela Equa-
cao 3.47.

Va(t) = G- e /29 cos(wpt) - W (t)
Go(t) = G- e 127" . cos(wpt + ) - W(t) (3.47)
v.(t) =G - e~ t?/20" cos(wpt — 2?”) -W(t)

A Figura 19 ilustra os distirbios da Equacao 3.47, inseridos no sistema simul-
taneamente. Entre uma injecao e outra desses sinais, existe um intervalo de tempo
denominado Tempo de siléncio (T,), que deve ser respeitado, de modo a nao haver
transitorio causado por uma sequéncia de pulsos de disturbios no instante da injecao
do préximo distirbio. Além disso, o tempo de siléncio deve ser curto o suficiente para

se detectar a ocorréncia do ilhamento em até 2 segundos, conforme é estipulado pela

IEEE-Std.929 (2000) (2000).
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T T | ——8GM na fase A

——SGMna fase B
01 ——8GMna fase C
T,
1 1 1 1 1
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
Tempo(s)

Figura 19: Comportamento dos distirbios na fase ABC, com G = 0,075p.u com base
em 200 V, k = 120, f; = 60Hz, h = 1, com uma janela W (t) de duracao de dois ciclos

da fundamental.

Os parametros dessas pertubacoes devem ser escolhidos com objetivo de, ao serem
inseridas no sistema, nao provocarem altos transitérios nos sinais de tensao e corrente
da rede, além de nao comprometem a qualidade de energia entregue a carga. Para tal
objetivo, através de simulagoes feitas no software PSIM, definiram-se os parametros do

disturbio como se encontram na Tabela 9.

Tabela 9: Parametros do SGM.

Parametro Simbologia Valor
Ganho G 0,075 p.u
Fator de decaimento k 120
Frequeéncia fundamental fi 60 Hz
Intervalo de injecao do sinal Ty 2 ciclos ou %s
Intervalo de siléncio T, 4 ciclos ou %s
Ordem da componente harmonica desejada h 1

3.2.2 FILTRO TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER DE JA-
NELA DESLIZANTE

O filtro Transformada Discreta de Fourier de Janela Deslizante, do inglés Sliding
Window Recursive Discrete Fourier Transform (SWRDFT), descrito em (FABRI et al.,

2010), é uma estrutura de janela deslizante, utilizado para estimar componentes harmo-



63

nicos ao longo do tempo. Sua estrutura estd ilustrada na Figura 20.

SWRDFT

cos(2mthf{nT)

sen(2mhfnT)

Figura 20: Estrutura do filtro SWRDFT.

O sinal de entrada dessa estrutura é um sinal oriundo de uma grandeza fisica
que foi discretizado no tempo por um conversor analégico/digital (A/D) em uma certa
frequéncia de amostragem de 12 kHz. O seu funcionamento interno se baseia no célculo

dos valores de saida Y. [n| e Y, ,[n], definidos por:

,

Yen[n] = Youn — 1) + z[n] cos(2rh finT)—
—x[n — N]cos(2rhfi(n — N)T)
, (3.48)
Yin[n] = You[n — 1] + (z[n]sen(2mh finT')—
—z[n — N]sen(2rhfi(n — N)T)

\

onde N representa o numero de pontos contidos em um ciclo do sinal, considerando a

componente fundamental.

Com os valores da saida, é possivel calcular o médulo do fasor relativo ao compo-

nente harmonico de ordem h, de acordo com a Equacao 3.49.
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Aplnl = V(Ye[n)? + (Yi[n))?, (3.49)
3.2.2.1 SWRDFT MODIFICADA

Um desafio para a correta estimacao da impedancia é a eliminagao dos harmonicos
de fundo (0s que ja estdao presentes no sinal antes da injegao do distirbio). Para
isso, é utilizada uma versao do filtro SWRDFT, denominada de SWRDFT Modificada.
Nesta versao, as atualizacoes do estimador sao desabilitadas assim que o distirbio é
injetado na rede, mantendo o estado anterior a inser¢ao do SGM de forma constante,
reproduzindo a componente harmonica de fundo, enquanto a estrutura convencional do

filtro continua estimando a amplitude e fase do sinal durante a insercao do disturbio.

Logo, a saida do SWRDFT convencional contém a contribuicao dos harmonicos de
fundo e da perturbagao inserida, enquanto o SWRDFT Modificado contém somente a
contribuicao dos harmonicos de fundo. Assim, ao se realizar a diferenca entre as saidas

dessas duas estruturas, obtém-se somente a contribuicao do sinal injetado.

Apo6s o fim da inser¢ao do disturbio, o filtro SWRDFT Modificado volta a atualizar
os valores estimados de amplitude e fase, e esse ciclo se repete de forma continua sempre

que um SGM ¢ inserido na rede.

3.2.3 ESTIMACAO DA IMPEDANCIA

Os sinais de tensao no ponto de acoplamento comum ( Upac) € a corrente que flui
pelo conversor (iygc) passam pelos filtros SWRDET e pelo SWRDFT Modificada. O
resultado da diferenca entre as saidas dos dois filtros é a componente dos parametros

na frequéncia da perturbacao inserida na sistema, como ilustra a Figura 21.

A partir do momento que se tem os valores de I, e V},, torna-se possivel obter a
impedancia na componente harmonica i ao longo do tempo, representada por Zj, ,,

onde x € {a;b; c}:

(3.50)
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Figura 21: Estrutura de filtros para a obtencao da componente h da vpac, da iysce,
pela Lei de Ohm, da Z,.

3.3 METODOLOGIA PROPOSTA PARA A DETECQAQ DA OCOR-
RENCIA DE ILHAMENTO A PARTIR DA VARIACAO DE IMPE-
DANCIA

O objetivo deste trabalho, como dito anteriormente, se restringe a identificacao da
ocorréncia de ilhamentos nao intencionais. Espera-se, com a auséncia da geracao prin-
cipal, uma variacao significativa da impedancia estimada vista pelo GD, pois a ligagao
paralela entre as impedancias da linha da concessiondria e a da carga sera desfeita. En-
tretanto, deve-se distinguir variacoes de impedancia devido a ocorréncia de ilhamentos
para variacoes inerentes ao sistema. Assim, para garantir o bom funcionamento do

método, definiu-se o protocolo de operagao ilustrado na Figura 22.
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Figura 22: Protocolo utilizado para ratificar a ocorréncia do ilhamento através do

método de estimacao de impedancia.

Como pode ser visto na Figura 22, o processo se inicia com um contador ¢ = 0
e injeta-se a primeira sequéncia de SGM no sistema para posteriormente adquirir os

dados do sistema a fim de calcular a impedancia Zj, ;, onde h representa determinada
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componente harmonica do sistema, e i é o estado atual do contador usado para identi-

ficar o ilhamento.

A estimacao de impedancia seguinte serda comparada com a anterior e, caso esta
venha sofrer variagoes acima de 100%, sera contabilizada como Zj,;, recomegando o
processo de injegao. Caso Zj, 2 e/ou Z, 3 nao venha a ser duas vezes maior que Zj,
zera-se o contador e inicia todo o processo novamente. Caso contrario, detecta-se o

ilhamento e ativa as protecoes.

Além do mais, espera-se um comportamento transitivo referente a saida da esti-
magao de impedancia quando se estd atendendo a norma IEEE-Std.929 (2000), pois,

utilizando a funcao de transferéncia do sistema ilhado, tem-se:

S

Za(s) = 208) _ Cearga (3.51)

) 9 S 1
S§% + +
Rcarga : Ccarga Lcarga ' Ccarga

Usando a equacao caracteristica da Equacao 3.51 e comparando com a equacao

formal de segunda ordem, tém-se:

2.¢- ! = ! (3.52)

Lcarga : Ccarga Rcarga : Ccarga

Simplificando a expressao Equacao 3.52, obtém-se:

Lcarga

(= (3.53)

2- Rcarga "V Ccarga

Usando Equacao 2.1 na Equacao 3.53, tém-se, por fim, a relacao entre o coeficiente

de amortecimento da carga de teste com o qf:

(=—0 (3.54)

A partir da Equacao 3.54, é possivel afirmar que quanto maior o fator de qualidade,

maior sera a oscilagao do sistema. E como a impedancia mensurada é uma relagao direta
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entre a tensao no PAC e a corrente que flui pelo VSC, sua curva de resposta apresentara
comportamento transitéorio, em que o valor mais proximo do real encontra-se no seu
ultimo ponto referente a injecao do SGM, mais precisamente no instante ¢t = 0,233,
x € N, conforme ilustrado pela Figura 23, Figura 24 e Figura 25. Nestas, é possivel
relacionar o comportamento transitério citado com o valor do gf, onde a impedancia

da carga é um RLC paralelo em ressonancia com uma resisténcia de 5 €2.

—Impedéancia da fase A
——Impedancia da fase B
— Impedancia da fase C

Impedancia (£2)

0 L I | I
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Tempo(s)

Figura 23: Impedancia estimada para quando a carga opera com qf = 0,50 com 5 €2 de

impedancia.
10~
—Impedancia da fase A
——Impedancia da fase B
8- ——Impedancia da fase C
S
a 6
3]
c
«©
k
a 4r
E
=
0 | I 1 I 1 J
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Tempo(s)

Figura 24: Impedancia estimada para quando a carga opera com ¢f = 1,25 com 5 ) de

impedancia.
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10 —Impedancia da fase A

——Impedancia da fase B
—Impedancia da fase C

Impedancia (2

0 L 1 | 1 I ] )
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Tempo(s)

Figura 25: Impedancia estimada para quando a carga opera com qf = 2,5, com 5 €2 de

impedancia.

Observa-se que os valores das impedancias em cada fase no ponto de aquisicao de
dados sao muito préximos gragas ao equilibrio das cargas. Portanto, os resultados se-
guintes que abordam estimacao de impedancia vista pela planta, bem como parametros

de corrente e tensao, serao representados somente pela fase A.

3.4 METODOLOGIA PROPOSTA PARA A DETECCAO DA OCOR-
RENCIA DE ILHAMENTO A PARTIR DO ROCOF INDUZIDO
PELO SGM

A injecao de pequenos sinais, no formato de SGM, podem provocar oscilagbes no
desbalanco de poténcia ativa do sistema, e caso haja um gerador sincrono no SGD, pode
acarretar em uma elevacao da taxa de variagao de frequéncia, segundo a Equacao 3.55.
Em outras palavras, a injecao do SGM podera induzir um relé de Taxa de Variagao de
Frequéncia (do inglés Rate Of Change Of Frequency) (ROCOF) a atuar caso ocorra
um ilhamento (BHATT; PRAJAPATI & SWECHA, 2015).

df AP

%Z—Q-G-H.f’ (3.55)

em que, AP representa o desbalanco de poténcia ativa, f é a frequéncia de operagao
do sistema em Hz, H é o momento de inércia do gerador sincrono em segundos e G é

a sua poténcia aparente nominal.
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(a) Frequéncia do sistema estimada pelo PLL.
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(b) Injecao de SGM no sistema.

Figura 26: Frequéncia estimada com a presenca de perturbacoes no sistema no cenario

em que o sistema nao apresenta desbalanco de poténcia.

Constata-se que, na auséncia do barramento infinito, o sistema perde robustez,
podendo o SGM provocar uma flutuacao da tensao no PAC, e por consequéncia, uma

flutuacao da frequéncia do sistema ilhado, como mostrado na Figura 26.

Por ser um método ativo, escolheu-se usar um contador para que o relé ROCOF
ratifique a ocorréncia do ilhamento e garanta o adequado funcionamento da técnica,
conforme é representado pelo fluxograma da Figura 27, exigindo que a taxa de variagao
de frequéncia ultrapasse, a cada injecao de SGM no sistema, o valor limiar estabelecido

(B) para ativar a protecao de ilhamento e desconectar o SGD.
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«———NAO
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CALCULO DO ROCOF 0 SIM ILHAMENTO

i=0 i=i+1

ULTRAPASSOU O
LIMIAR DO RELE?

Figura 27: Fluxograma para deteccao de ilhamento a partir de relés ROCOF induzidos

por pequenos sinais.

Para esta dissertacao, os relés de ROCOF apresentam trés configuragoes distintas
para o limiar da taxa de variac¢do de frequéncia (parametro  da Figura 28): 0,5 Hz/s,
1,2Hz/s e 1,5 Hz /s, valores estes mais comuns neste tipo de dispositivo, segundo Bhatt,
Prajapati e Swecha (2015). A fim de operar satisfatoriamente dentro do periodo de
simulagao, adotou-se um filtro média mével com uma janela de 3 ciclos da componente
fundamental da tensao para processar o sinal de saida do derivador com a finalidade

de eliminar altos transientes.
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Forma de
Onda de df
Tens&o no =L (Hz/s)
PAC Sistema de f(Hz) ) dt ) Kr (Hz/s)
—  »| estimagdode »| Célculo da df/dt Filtro Passa-
Frequéncia Baixa

Configuragéo do relé de
ROCOF (Hz/s)

SIM

Sinal enviado ao
sistema de protecéo

Figura 28: Diagrama esquematico simplificado do ROCOF.

3.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentado SGD abordado (composto por um tnico GD) com
a modelagem do conversor VSC adotado. Sera através deste dispositivo que serao
injetados no sistema os pequenos sinais na forma de Sinal Gaussiano Modulado (SGM)

com a finalidade de detectar a ocorréncia de ilhamentos nao intencionais.

Na primeira proposta deste capitulo, na Secao 3.2, sao monitorados online os sinais
de tensao no PAC e a corrente que flui pelo conversor, e cada amostra destes passam
pelos filtros SWRDFT e SWRDFT Modificado, cuja a diferenca das saidas representam
as componentes de frequéncia destes parametros. As impedancias estimadas neste tra-
balho apresentaram comportamentos distintos das obtidas por Monteiro et al. (2017),
devido ao fato do sistema estudado ter sido mais préximo do real, bem como a injegao
SGM através do inversor ser independente da estratégia de controle. Por essa razao, o
ponto de aquisicao de impedancia se deu no fim da injecao do disturbio, pelo fato de
que neste instante ja ter cessado o regime transitorio dos filtros SWRDFT. Com isso,
espera-se que o valor estimado de impedéancia nao varie bruscamente a fim de ratificar
a presenca da rede e manter a operacao segura do SGD. Caso contrario, inicia-se o

protocolo de ratificacao do ilhamento, ilustrado na Figura 22.

A segunda proposta de deteccao de ilhamento apresentada neste capitulo foi o
ROCOF induzido pelo SGM, presente na Secao 3.4. O funcionamento desta se asseme-

lha muito com a utilizagao tradicional do relé ROCOF, mas como esta técnica passiva



73

apresenta ZNDs para baixos desbalancos de poténcia, utilizou-se a injecao do distirbio
a fim de induzir uma grande variagao de frequéncia na auséncia do barramento infinito
que representa a rede, permitindo assim atenuar ou até mesmo extinguir as zonas cegas

presentes na forma passiva desta técnica.

Devido a nao necessidade da presenca dos filtros SWRDFT (tradicional e modi-
ficado), o ROCOF induzido pelo SGM apresenta menor esforgo computacional, bem
como uma implementagao mais simples ao se comparar com o método de variagao de

impedancia.

Com o intuito de nao detectar um falso ilhamento devido a ocorréncias inerentes do
sistema, ambas as propostas de deteccao trazem consigo a necessidade de trés confir-
magcoes para entao enviar um sinal ao SGD a fim de interromper seu funcionamento ou
mudar a sua estratégia de controle. Entretanto, os limiares impostos devem ser melhor

estudadas para abranger a maior zona de operagao possivel.

No Capitulo 4 serao apresentados os resultados destas duas propostas e estudos

referentes a qualidade de energia com a insercao do SGM no sistema.
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Nesse capitulo serao mostrados os resultados dos métodos propostos para deteccao

de ilhamento no sistema abordado, ilustrado na Figura 6, assim como os parametros

utilizados para obté-los, presentes na Tabela 10 e Tabela 11. Os resultados mostrados

a seguir foram obtidos através da utilizacao do software de simulacao PSIM.

Tabela 10: Parametros do Conversor VSC.

Parametro Simbologia | Valor
Frequéncia de Chaveamento fs 12 kHz
Poténcia Aparente Nominal Sh 32 kVa
Indutancia do Filtro de saida do Conversor VSC Lysc 2 mH
Resisténcia do Filtro de Saida do conversor VSC Rysc 0.392

Tabela 11: Parametros da rede CA.

Parametro

Tensao RMS de fase
Frequéncia fundamental da Rede
Resisténcia da Linha

Indutancia da Linha

Simbologia | Valor
VRas 127V

fi 60 Hz

R cde 0.380
Lyege 1 mH

4.1 DETECCAO DE ILHAMENTO NO SISTEMA ELETRICO ATRA-

VES DOS METODOS PROPOSTOS

Para validacao do métodos aqui utilizados de deteccao de ilhamento, este trabalho

seguiu a recomendagao da IEEE-Std.929 (2000), onde é feita a sugestao de que a

carga de teste para verificacao de protecoes anti-ilhamento deve ser um RLC paralelo,

ressonante na frequéncia nominal do sistema, e que o qf deve ser maior ou igual a 2,5.

Assim, para atender tal diretriz, utilizou-se os valores de carga presentes na Tabela 12.
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Tabela 12: Parametros da carga RLC.

Parametro Simbologia | Valor
Resisténcia da carga Rearga 50
Capacitor da carga Cearga 1.4 mF
Indutor da carga Lcarga 5,1 mH
Frequéncia de Ressonancia fr 60 Hz
Fator de Qualidade qf 2,5833

Através do sistema estudado com os parametros da Tabela 11, Tabela 10 e Ta-
bela 12, simulou-se situacoes em que o GD entregou a carga 25%, 50%, 75% e 90%,
95% e 100% da poténcia consumida pela carga.

Nas figuras a seguir, o ilhamento ocorre no instante ¢ = 0,27 segundos. Observa-se,
que ao ocorrer o ilhamento num sistema cujo desbalanco de poténcia gira em torno
de 75%, a tensao de pico no PAC, como ilustra a Figura 29(a), ficaria abaixo dos
limiares estipulados pela IEEE-Std.929 (2000), fazendo os relés de sub/sobre tensao
atuar. Na Figura 29(b), a frequéncia estimada do sistema pelo DSOGI-PLL romperia os
limites de operagao normal estipuladas pelo Prodist-Médulo.8 (2010) assim que ocorre
o ilhamento e voltando a regiao permitida em menos de 0,05 segundos, impedindo a
atuagao dos relés de sub/sobre frequéncia. Como era esperado, os relés de ROCOF
para tamanho desbalanco de poténcia atuariam quase instantaneamente, como pode

ser concluido a partir da Figura 29(c).

A proposta de deteccao de ilhamento a partir da inducao do ROCOF pelo SGM
também permitiria a atuacao das protecoes anti-ilhamento, detectando a auséncia da
rede no terceiro rompimento do limiar do relé, no instante ¢ = 0,5 segundos, cerca de

0,3 segundos apds o ilhamento, como pode ser visto na Figura 29(d).

J& na Figura 29(e) tém a atuacdo do método a partir da variacdo de impedan-
cia, verifica-se um elevado valor mensurado de impedancia logo apds a ocorréncia do
ilhamento, com suas amostras logo em seguida tendendo ao valor da resisténcia da
carga, possibilitando as protecoes atuarem em aproximadamente 0,3 segundos, logo
apoés a terceira confirmacao da auséncia da rede, conforme estabelecido pela metodolo-
gia desta técnica. A mesma andlise é véalida para cenarios em que o sistema opera com
50% e 25% de desbalanco de poténcia, como ilustrado pela Figura 30 e Figura 31, onde
somente os relés de sub/sobre frequéncia (presentes na Figura 30(b) e na Figura 31(b))

nao ativariam as protecoes anti-ilhamento.
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O valor superestimado de impedéncia na Figura 29(e) e na Figura 30(e) se deve ao

transitorio da corrente do VSC gerado pela desconexao da rede. Este estado transitivo

serd mais acentuado de acordo com o desbalanco de poténcia do sistema.
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Figura 29: Respostas para diferentes métodos de deteccao de ilhamento para o cenario

em que o SGD apresenta 75% de desbalanco de poténcia.
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Figura 30: Respostas para diferentes métodos de deteccao de ilhamento para o cenario

em que o SGD apresenta 50% de desbalanco de poténcia.
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Figura 31: Respostas para diferentes métodos de deteccao de ilhamento para o cendrio

em que o SGD apresenta 25% de desbalanco de poténcia.

Das trés técnicas passivas utilizadas neste trabalho e presentes na Figura 32, todas
apresentaram nao deteccao da ocorréncia do ilhamento para operacoes com 10% de
desbalango de poténcia (exceto o ROCOF de relé de 0,5 Hz/s), sendo esta regiao de
operacao uma ZND para tais técnicas. E para desbalancos de poténcia a partir de 5%,
nem o relé mais sensivel de ROCOF atuaria, como pode-se observar na Figura 33. Em
contra partida, as técnicas ativas baseadas na variacao de impedancia e ROCOF indu-

zido pelo SGM detectariam a auséncia da rede da concessionaria de forma satisfatéria
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apos a queda do barramento infinito que a rede da concessionéria representa

Figura 32: Respostas para diferentes métodos de deteccao de ilhamento para o cenario

em que o SGD apresenta 10% de desbalanco de poténcia.
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Figura 33: Respostas para diferentes métodos de deteccao de ilhamento para o cenario

em que o SGD apresenta 5% de desbalanco de poténcia.

Partindo para a situagao mais critica, onde nao hé desbalanco de poténcia e toda
poténcia consumida pela carga é proveniente do SGD, observa-se que as protecoes
passivas presentes na Figura 34(a), Figura 34(b) e Figura 34(c) falhariam (como se
esperava), diferentemente das ativas (Figura 34(d) e Figura 34(e), onde o ilhamento foi
detectado satisfatoriamente pela variacao de impedancia e pelo ROCOF induzido em

menos de 0,3 s.
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Figura 34: Respostas para diferentes métodos de deteccao de ilhamento para o cenario

em que o SGD apresenta 0% de desbalanco de poténcia.

Outra andlise importante a ser feita foi a precisao da estimagao de impedancia, que
nao variou de acordo com o desbalanco de poténcia,conforme é mostrado na Figura 29

a Figura 34.

O ROCOF induzido pelo SGM ¢é também uma alternativa as técnicas tradicio-
nais, pois ele conseguiu detectar a ocorréncia do ilhamento para diferentes desbalancos
de poteéncia do sistema, inclusive para a situacao mais critica, como ilustrado pela

Figura 34(d). Mas por se tratar de um método ativo, deve se analisar o grau de
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deterioracao da QEE acarretados pela insercao destes distirbios.

4.2 ANALISE DA QUALIDADE DE ENERGIA DEVIDO A INSERCAO
DO SGM NO SISTEMA

Um dos problemas que pode ocorrer quando da utilizacao de técnicas locais ativas
é a possibilidade das perturbacoes oriundas destas causarem quedas na qualidade de

energia, ocasionando altos indices de THD de tensao ou até mesmo flicker.

A THD de um determinado sinal é definida de acordo com Equacao 4.1:

VVE A VEHVEHVE+ .. V2

THD =
‘/1 ?

(4.1)

em que, V; é o valor RMS do i-ésimo componente harmonico. Porém, devido a ca-
racteristica de variagao temporal do sinal ocasionada pela insercao do SGM, nao é
conveniente utilizar essa maneira de calculo. Assim, para apurar e mensurar essa dis-
torcao provocada pelo disturbio inserido, usou-se o fator desenvolvido por Monteiro
(2018) chamado de RMSR e através de simulagoes, analisou sinais com harmonicos em
regime permanente obtendo valores iguais ao calculado pela Equacao 4.1. Este fator es-
tabelece uma relagao entre as poténcias instantaneas do disturbio pela da componente

fundamental, fornecendo assim o resultado da distorcao a cada instante de tempo.

Calculou-se o RMSR para dois cendrios possiveis: com o sistema ilhado e com o
sistema nao ilhado e o maior valor deste fator foi comparado com o limiar sugerido pela
[EEE-Std.519 (1992) para o THD. Estes valores estdo mostrados na Tabela 13.

Tabela 13: Valor Maximo de RMSR obtido no sistema com 0% de desbalanco de

potencia.

Cenario Maior valor de distorcao obtido | Valor limite de THD da tensao
SGD nao ilhado 0,4601% 5%
SGD ilhado 5,414% -

Como pode ser observado para o SGD operando de maneira nao ilhada, a injegao
dos SGMs nao prejudica a QEE, como sugere IEEE-Std.519 (1992). Entretanto, houve
uma notavel elevacao da taxa de THD para quando a rede esté desconectada do sistema

estudado, porém, a auséncia da regulamentagao para sistemas ilhados impossibilita uma
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analise mais contundente sobre os impactos da injecao do SGM nestes cenarios. Além
do mais, trabalhar de maneira ilhada nao é o objetivo deste trabalho de forma que essa

investigagao deve ser feita em trabalhos futuros.

Outro parametro a ser analisado no que tange a qualidade de energia é a presenca de
flicker, que pode acarretar sérias complicacoes fisiologicas do ser humano, como dores
de cabeca, enxaqueca, desconforto estomacal, desenvolvimento de quadros epiléticos,
além de outras respostas neurolégicas (IEEE, 2010; VEITCH & MCCOLL, 1995; WILKINS;
VEITCH & LEHMAN, 2010), justificando assim a preocupacao de pesquisadores e érgaos

regulamentadores de manter a flutuacao luminosa controlada.

Diante da inviabilidade computacional de simular o sistema estudado para um
dia ou uma semana, este trabalho apresentara somente os niveis de severidade Pst,

presentes na Tabela 14, para os dois cenarios: nao ilhado e ilhado.

Os dados obtidos via PSIM foram exportados para o software Simulink, cujo flick-
meter presente neste nos mostra que no cenario nao ilhado, o nivel de cintilacao lu-
minosa estd dentro da margem segura de operagao, segundo a IEC.61000-4-15 (2008),
diferentemente do cenario ilhado, onde o indicador de curta duracao nos dé valores
muito acima do permitido, sendo necessario desconectar o GD responsavel ou adotar
medidas para atenuar essa cintilacao até as zonas seguras de operagao, a fim de manter

a integridade fisica dos consumidores da energia entregue por este SGD.

Tabela 14: Valores obtidos de severidade da cintilacao luminosa de curta duracao.

Cenario Indicador Pst em p.u | Valor limite em p.u
SGD ilhado 7,1195 .
SGD nao ilhado 0,417202

4.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Inicialmente buscou-se a deteccao do ilhamento em varios cenarios de desbalanco
de poténcia através dos métodos mais encontrados na literatura técnica, além das duas
propostas levantadas por este trabalho. Tanto a técnica de deteccao de ilhamento atra-
vés da variagao de impedancia quanto a de ROCOF induzido por SGM apresentaram
resultados satisfatorios de detecgao em tempo muito abaixo do estabelecido pela IEEE-
Std.929 (2000), mesmo em cendarios de baixo desbalango de poténcia, como visto na
Figura 32 e Figura 32, quanto no cendario mais critico, onde o desbalango de potén-

cia era nulo (Figura 34), diferente das demais técnicas, que possuem nessas regioes de
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operacao ZNDs.

Apds a confirmacao que as duas técnicas ativas conseguem detectar a ocorréncia
do ilhamento, foi necessario analisar os impactos na qualidade de energia dos pequenos
sinais inseridos no sistema, como o THD de tensao no PAC e o flicker. Para analisar
o primeiro parametro usou-se o fator RMSR devido a nao periodicidade da injecao do
SGM no sistema. Atenta-se que o valor obtido e apresentado Tabela 3 para quando o
SGD esta operando nao ilhado é de dez vezes menor que o limite estipulado pela IEEE-
Std.519 (1992). Uma andlise dos niveis de THD para os casos onde o SGD se encontra
ilhado se torna inviavel devido a falta de normas que regulamentam a operagao nestes

cenarios.

O segundo parametro de qualidade de energia foi o flicker, cujos limites estipulados
pela IEC.61000-4-15 (2008) foram adotados nessa dissertacao. Através do flickmeter
do software Simulink, obteve-se os niveis de severidade de curta duracao para os dois
cenarios possiveis presentes na Tabela 14: para quando a rede esta presente no sistema,
o nivel de cintilagao luminosa esta dentro dos limites exigidos, nao acarretando quais-
quer riscos de satude ao consumidor. Entretanto a tenacidade do sistema a insercao
destes disturbios se vai junto com a desconexao da rede com seu barramento infinito,
tornando a injecao do SGM extremamente nocivos e aumentando o nivel de severidade

de curta duragao, rompendo o limiar estabelecido pela IEC.61000-4-15 (2008).
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5 CONCLUSOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi visto que a utilizacao de geradores distribuidos a partir de fontes
renovaveis pode ser uma alternativa viavel para suprir a crescente demanda de energia
elétrica, visto que essa aumentard em até 40% nos préximos anos, proporcionando
robustez ao sistema elétrico de poténcia, reduzir impactos ambientais, etc. Entretanto,
a geracao distribuida de energia elétrica também pode acarretar varios problemas, entre

eles, os ilhamentos nao intencionais, como visto no Capitulo 1.

Para identificar que parte do sistema elétrico esta energizado, existem técnicas de
deteccao de ilhamento, que se dividem em duas: Remotas e Locais: a primeira utiliza
estruturas de comunicagao que permite a troca de informagdes entre o Sistema de
Geracgao Distribuida, dispositivos de protecao e a concessionaria; enquanto a segunda
tem como base o monitoramento de parametros do sistema, como por exemplo, tensao

e/ou frequéncia.

Embora as técnicas remotas serem mais confidveis, por apresentarem altos custos e
elevada complexidade de implementagao, sao as técnicas locais as mais utilizadas para
ativas protecoes anti-ilhamento. Estas técnicas podem se dividir em trés classes: pas-
sivas (convencionais e inteligentes), ativas e hibridas. A primeira consegue identificar a
auséncia da rede da concessionaria em 70% dos casos, tendo sua capacidade de deteccao
afetada por cargas ressonantes e baixos desbalancos de poténcia, criando Zona de Nao
Detecgao (ZND). A segunda classe, denominadas técnicas locais ativas, sdo capazes de
detectar ilhamentos a partir da injecao de disturbios, conseguindo ativar as protecoes
anti-ilhamento mesmo em cenarios de baixos desbalangos de poténcia, entretanto, a

QEE elétrica pode ser degradada pela presenca desses distirbios.

Com a intencao de atenuar as ZNDs das técnicas passivas e diminuir a frequéncia
de insercao de disturbios no sistema, tém-se a terceira classe de técnicas locais: as

hibridas. Estas sao capazes de detectar ilhamentos, mas demoram mais a ativar as
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protecoes, podendo ser um sério problema ao ser implementado em situacgoes reais.

Assim, esse trabalho propos a deteccao de ilhamentos utilizando duas técnicas:
a primeira baseada na estimacao de impedancia vista pelo GD, utilizando a técnica
desenvolvida em (MONTEIRO et al., 2017) através da injecao de SGM, pois ela é capaz
de mensurar a impedancia em qualquer componente da frequéncia da rede, inclusive a
fundamental. Com os resultados obtidos, através de simulagoes no PSIM, foi possivel
concluir que o Fator de Qualidade (qf) interfere diretamente na curva de resposta deste
método. Entretanto, verificou-se que apods dois ciclos da componente da fundamental

do sistema, o método apresenta uma estimacao mais acurada.

O segundo método proposto utiliza o mesmo distirbio SGM do primeiro, que pro-
vocard variagoes na frequéncia do sistema que, em cenario ilhados, induzira a atuacao
dos relés de ROCOF, apresentando um certo padrao de resposta quando o sistema esta

em regime, tanto antes quanto depois do ilhamento.

Os resultados obtidos foram satisfatorios, sendo possivel identificar a ocorréncia
de ilhamentos em menos de 400 ms, mesmo em situacoes em que a carga esta em
ressonancia e/ou para nulos fluxos de poténcia vinda da rede, cenérios criticos para

varias técnicas locais passivas.

O sistema estudado, onde o SGD é composto por somente um GD, manteve o
seu bom funcionamento e nao apresentou degradagao da sua qualidade de energia em
cenarios nao ilhados, mantendo-se dentro dos limites sugeridos pelas IEC.61000-4-15
(2008), Prodist-Médulo.8 (2010), IEEE-Std.519 (1992), IEEE (2010), IEEE-Std.929
(2000). Entretanto, deve-se estudar como estes métodos se comportam em sistemas
com dois ou mais GDs acoplados ao PAC, bem como melhorias nos parametros do SGM
e estratégias de injecao para mitigar os possiveis impactos na qualidade de energia

elétrica que esses disturbios possam ocasionar.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros propoe-se:

e Investigacao de melhorias nas técnicas de deteccao de ilhamento a partir da va-

riacao de impedancia e do ROCOF induzido pelo SGM;

e Investigar para qual topologia (conectado a fontes renovaveis ou a geradores sin-

cronos), além da capacidade de geragao dos GD as técnicas ativas propostas neste
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trabalho teriam melhores resultados, visto que cada SGD possui suas proprias

particularidades;

Obter resultados para os cenarios utilizados neste trabalho a partir de simuladores

digitais em tempo real;

Fazer estudos sobre a variacao da impedancia ao longo do tempo a fim de estimar

um melhor limiar para deteccao de ilhamento baseado na variagao de impedancia;

Comparar o comportamento dos parametros elétricos do sistema ao se aplicar os
métodos de detecgao de ilhamento a partir da variacao de impedancia estimada

e do ROCOF induzido pelo SGM com outros métodos ativos, como o AFD;

Analisar o comportamento e padroes do método ROCOF induzido por SGM a

fim a forma de deteccao de ilhamento;

Implementar as técnicas aqui propostas em bancadas e uma micro-rede.
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