Mjf

Universidade Federal de Juiz de Fora
Engenharia Elétrica

Programa de Poés Graduacao em Engenharia Elétrica
Mateus Mostaro de Oliveira

APLICACOES DE ESTIMACAO DE IMPEDANCIA POR METODO ATIVO EM
REDES DE DISTRIBUICAO

Dissertacao de Mestrado

Juiz de Fora
2019



Mateus Mostaro de Oliveira

Aplicacoes de estimacao de impedéancia por método ativo em redes de distribuicao

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pos-Graduagao em Engenharia Elétrica, area
de concentragao: Sistemas Eletronicos, da
Faculdade de Engenharia da Universidade
Federal de Juiz de Fora, como requisito par-

cial para obtencao do grau de Mestre.

Orientador: Prof. Carlos Augusto Duque, D.Sc.

Juiz de Fora
2019



Ficha catalogréfica elaborada através do programa de geragéo
automatica da Biblioteca Universitaria da UFJF,
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Mostaro de Oliveira, Mateus.

Aplicagdes de estimagao de impedéancia por método ativo em
redes de distribuicdo / Mateus Mostaro de Oliveira. -- 2019.

136 f.

Orientador: Carlos Augusto Duque

Dissertagdo (mestrado académico) - Universidade Federal de
Juiz de Fora, Faculdade de Engenharia. Programa de Pés
Graduagédo em Engenharia Elétrica, 2019.

1. Qualidade de Energia Elétrica. 2. Contribuicdo Harménica. 3.
Geracgao distribuida. 4. llhamento. 5. Estimacgao de Impedancia. |.
Augusto Duque, Carlos, orient. Il. Titulo.




Mateus Mostaro de Oliveira

Aplicacoes de estimacao de impedancia por método ativo em redes de distribuicao

Dissertagao apresentada ao Programa de
Po6s-Graduagao em Engenharia Elétrica, area
de concentragao: Sistemas Eletronicos, da
Faculdade de Engenharia da Universidade
Federal de Juiz de Fora, como requisito par-

cial para obtencao do grau de Mestre.

Aprovada em 10 de Setembro de 2019.

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Carlos Augusto Duque, D.Sc.
Universidade Federal de Juiz de Fora, UFJF

Prof?. Janaina Gongalves de Oliveira, Ph.D.
Universidade Federal de Juiz de Fora, UFJF

Prof. Mario Oleskovicz, D.Sc.
Universidade de Sao Paulo, USP - Sao Carlos



Dedico este trabalho a minha familia e amigos.



AGRADECIMENTOS

Ao Professor Carlos Augusto Duque, D.Sc.pela orientagao, ensinamentos, amizade,

atencao e paciéncia durante todo o desenvolvimento deste trabalho.

Agradego aos meus pais, Maria Cristina Mostaro de Oliveira e Sebastiao Eduardo
Arantes de Oliveira que sempre me apoiaram nas minhas decisoes. Agradego pelo
esforgo que fizeram, sempre priorizaram a minha educagao. Se hoje onde estou gragas

a ajuda de voces.

Aos companheiros do laboratério LAPTEL, que me ajudaram nas pesquisas. Agra-

deco a todos ainda pelos ensinamentos e pela amizade.

Agradeco os colegas de mestrado pelas horas de estudo e trabalho feitos, aprendi
muito com eles durante a trajetéria académica e espero levar essas amizades para o

resto de minha vida.

Agradego aos meus tios e tias que sempre estiveram presentes nas horas certas, me
apoiaram, aconselhando e corrigindo quando necessario, em especial a Tia Maranice

Mostaro.

Ao CNPq, CAPES, FAPEMIG, a Universidade Federal de Juiz de Fora e a Fa-
culdade de Engenharia pelo suporte financeiro e por prover as ferramentas necessarias

para o desenvolvimento deste trabalho.

Agradeco aos conhecimentos obtidos durante a participacao no projeto de pesquisa
"Estudo de Metodologias para a Conexao de Usina Edlicas de Industrias Offshore de
Grande e Pequeno Porte - Aspectos Elétricos e Energéticos” em parceria com a Petro-

bras.



A vida é igual andar de bicicleta. Para man-
ter o equilibrio é preciso se manter em mo-

vimento.

Albert Einstein, Fisico tedrico



RESUMO

Atualmente, o uso de cargas nao lineares e equipamentos baseados em eletronica de
poténcia nas instalacoes residenciais, comerciais e industriais estao contribuindo para
o aumento significativo de distor¢oes harmonicas nos sinais elétricos. O aumento con-
tinuo dos niveis de distorcao harmonica nas redes elétricas de distribuicao tem causado
preocupacao tanto nas concessionarias, quanto nos clientes do sistema, pois a pre-
senca dessas fontes de harmonicas pode resultar na reducao da eficiencia da geracao,
transmissao e utilizacao da energia elétrica. Diante deste cenario, o presente trabalho
apresenta um método quantitativo invasivo utilizando a impedancia harmonica da rede
para determinar a responsabilidade pela emissao da distor¢cao harmonica, em um de-
terminado ponto do sistema elétrico. Outro ponto importante em redes de distribuicao
é a geracao distribuida, que é considerada uma alternativa para resolver os problemas
de energia e meio ambiente. Uma rede com varios geradores distribuidos conectados
pode melhorar a eficiéncia energética e reduzir os impactos negativos na rede elétrica.
Um problema que surge é quando o fornecimento de energia principal é desconectado
do sistema, diz-se entao que ocorreu um ilhamento. O ilhamento em sistemas elétricos
contendo geracao distribuida ocorre quando parte da rede elétrica torna-se eletrica-
mente isolada da concessionaria e o subsistema isolado continua a ser energizado por
geradores distribuidos. E importante detectar essa condicao, que pode, por exemplo,
levar a problemas como alteracao da qualidade de energia elétrica e religamento au-
tomaético fora de sincronismo, causando danos irreversiveis aos equipamentos da rede
elétrica. Assim uma outra finalidade deste trabalho é identificar o ilhamento pela va-
riacao da impedancia do sistema, para isso desenvolveu-se um método ativo que injeta
pequenos sinais na saida do gerador distribuido para estimar a impedancia do sistema.
Para testar os métodos propostos foram utilizadas diferentes plataformas, nestas foram

realizados diversos casos que mostraram a acuracia dos resultados encontrados.

Palavras-chave: Qualidade de Energia Elétrica, Contribuicao Harmonica, Geragao dis-

tribuida, Ilhamento, Estimacao de Impedancia.



ABSTRACT

Currently, the use of nonlinear loads and power electronics-based equipment in
residential, commercial and industrial installations is contributing to the significant in-
crease in harmonic distortion in electrical signals. The continuous increase in the levels
of harmonic distortion in distribution grids has caused concern in both utilities and sys-
tem customers, as the presence of harmonic sources may result in reduced efficiency of
generation, transmission and utilization of electricity. Given this scenario, the present
work presents an invasive quantitative method using the harmonic impedance of the
network to determine the responsibility for the emission of harmonic distortion at a gi-
ven point of the electrical system. Another important point in distribution networks is
distributed generation, which is considered an alternative to solve energy and environ-
mental problems. A grid with multiple connected distributed generators can improve
energy efficiency and mitigate impacts on the grid. A problem that arises is when the
main power supply is disconnected from the system, then an islanding is said to have
occurred. Islanding in electrical systems containing distributed generation occurs when
part of the utility grid becomes electrically isolated from the utility and the isolated
subsystem continues to be powered by distributed generators. It is important to detect
this condition, which can, for example, lead to problems such as power quality changes
and out-of-sync automatic reclosing, causing irreversible damage to utility equipment.
Thus another purpose of this work is to identify the islanding by the variation of the
system impedance, for this an active method was developed that injects small signals
in the distributed generator output to estimate the system impedance. To test the
proposed methods different platforms were used, in these several cases were performed

that showed the accuracy of the results found.

Keywords: Power Quality, Harmonic Contribution, Distributed Generation, Islanding,

Impedance Estimation.
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1 INTRODUCAO

A seguir sera apresentado o cenario elétrico com a insercao dos geradores distribui-
dos seguido da identificacao de dois problemas que essa inser¢ao pode ocasionar. Esses
problemas sao chamados de distor¢cao harmonica e ilhamento e serd explicado com mais

detalhes no decorrer do texto.

A motivacao de pesquisar esses assuntos, bem como os objetivos do trabalho, tam-

bém serao apresentados.
1.1 IDEN TIFICACAO DO PROBLEMA

Desde as primeiras instalagoes elétricas realizadas no final no século XIX, o con-
sumo de energia elétrica vem gradativamente aumentando no mundo. Atualmente, o
desenvolvimento das principais economias no mundo esta diretamente atrelado ao pro-
prio setor elétrico desta, dado que a energia elétrica é um insumo basico para producao
de maiores bens e servicos no contexto mundial. Além disso, as proporcoes tomadas
pelos sistemas de energia elétrica sao grandes o suficiente para que se possa dizer que
o proprio bem estar dos cidadaos esta atualmente atrelado a disponibilidade de ener-
gia elétrica. Sendo assim, os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) recebem destaques
nao somente nos centros de operacao, mas também sao alvos de politicas nacionais e
internacionais, o que torna imprescindivel a associacao de um alto grau de inovagao a

este setor para o desenvolvimento nacional e mundial (FILHO & AZEVEDO, 2016).

Historicamente, a revolucao industrial gerou uma mudanga no uso da energia, im-
pactando o prego de mercado. Outra mudanca de paradigma ocorreu em 1973, quando
da crise do petréleo que gerou uma necessidade de rever o mercado energético mundial.
Nao distante, nos anos 2000, com o aumento no preco do éleo e do gas natural, outras
fontes passaram a ser consideradas no planejamento estratégico. Diferentes vetores
energéticos passaram a ser maximizados para geracao de energia (FILHO & AZEVEDO,

2016; SALIM, 2011).



22

A maneira organizacional adotada pelo sistema elétrico, e obedecida ao longo de
sua histéria, consiste em grandes centrais de geragao e uma extensa rede de linhas de
transmissao e distribuicao, conhecida como geragao centralizada de energia. Quando
a demanda de energia aumenta, a resposta é um aumento da geracao, porém quando
a demanda excede os limites da capacidade do sistema, a solucao adotada é sempre
a construgao de novas unidades de geracao, e por derivacao o aumento do transporte
e distribuicao dessa maior energia comercializada. O questionamento quanto a essa
forma de planejar a expansao da oferta de eletricidade do setor elétrico, aliada a in-
troducao no mercado de novas tecnologias que reduzem significativamente o custo da
energia produzida, localizadas préximas dos centros de carga, traduz o conceito de Ge-
racao Distribuida (GD). A GD é definida como o uso integrado ou isolado de recursos
modulares de pequeno e médio porte por concessionarias e consumidores em aplicacoes

que beneficiam o sistema elétrico e ou consumidores especificos (SALIM, 2011).

O conceito de Geracao Distribuida tem incentivado os consumidores se ternarem
prosumers (RATHNAYAKA et al.,, 2014), personagens de grande relevancia no cendrio
das redes elétricas inteligentes (Smart Grids), definido como usudrios que geram a
sua prépria energia e compartilham com a rede o excedente gerado, possuindo assim

caracteristica bidirecional quanto ao fluxo da energia (Gottwalt et al., 2017).

De modo geral, a insercao da GD nas redes elétricas inteligentes 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 & AZEVEDO,
2016). Desta 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 reducao da sobrecarga e, consequentemente, para diminuicao
dos indices de falhas, uma vez que o sistema nao estara sujeito a longas transmissoes
e distribuicao de energia (HASHEMI; MOHAMMADI & KARGARIAN, 2017; FERREIRA et
al., 2019; NETA et al., 2018).

Cabe ressaltar outras vantagens da geragao distribuida, tais como a possibilidade de
instalagoes em areas urbanas, reducao de impactos ambientais, implementagao em areas

remotas, e o alcance de beneficios para rede com a compensacao de reativo (TIEKO,
2017).

No entanto, a Geragao Distribuida, pode acarretar em algumas dificuldades, uma
vez que aumenta o numero de regioes do sistema elétrico que nao sao controladas pelo

operador de rede. Pode-se destacar problemas como, elevacao da tensao de forma
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impropria, aumento no conteiiddo harmonico injetado no sistema elétrico e ocorréncia
de ilhamentos nao intencionais (TTEKO, 2017; HUNG; MITHULANANTHAN & BANSAL,
2013).

Uma das principais preocupacoes da Geracao Distribuida é a geracao de componen-
tes harmonicas na rede elétrica (BLOCK et al., 2015). Os GD e juntamente outras cargas
nao lineares podem ser responsaveis pela insercao desses componentes harmonicos de
frequéncia no SEP, com valores diferentes da componente fundamental (geralmente na
frequéncia de 50 ou 60Hz). Esses componentes sao denominados de harmoénicos, se o
valor de frequéncia for multiplo inteiro do componente fundamental do sistema, sub-
harmonicos, se o valor de frequéncia for menor que o valor do componente fundamental,
e inter-harmonico, para frequéncias maiores e que nao sejam harmonicos (MONTEIRO
et al., 2018).

A presenga desses componentes de frequéncia (harmonicos, sub-harménicos e inter-
harménicos) na rede elétrica é um dos principais problemas relatados na Qualidade de
Energia Elétrica (QEE), pois podem causar efeitos negativos como, falhas em equi-
pamentos eletronicos (ALMEIDA & KAGAN, 2011), perdas de energia (ZEBARDAST &
MOKHTARI, 2017), causada pelo aquecimento nos cabos de alimentagao, transformado-
res e em maquinas rotativas (indugao e sincrona). Outro problema que os harménicos
podem provocar no SEP é o aumento de corrente e tensao devido a presenca de res-
sonancia. Nesses casos a corrente ou a tensao podem assumir valores altos, podendo

causar danos a rede (MONTEIRO et al., 2018).

Outro problema que pode ocorrer na geracao distribuida é causado quando a rede
elétrica principal é desconectada sem a interrupgao do fornecimento de energia pelo
GD. Essa desconexao é chamada de ilhamento, o qual pode ser intencional ou nao
intencional. O propdsito do ilhamento intencional é gerar uma "ilha’de energia du-
rante os distirbios do sistema, que sao comumente introduzidos por causa das falhas.
Entretanto, no Brasil, o GD deve detectar a desconexao da rede e interromper seu
fornecimento de energia. O ilhamento nao detectado é geralmente chamado de ilha-
mento nao intencional ou voluntario. IThamentos nao intencionais, acarretam em varios
problemas de QEE, estabilidade de tensdo no Ponto de Acoplamento Comum (PAC),
estabilidade da frequéncia e seguranga dos operadores de manutengao da linha (KHAMIS

et al., 2013).
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1.2 MOTIVACAO

A fim de minimizar a distorcao harmonica nos SEP varias abordagens sao sugeri-
das para motivar as concessionarias e os consumidores a controlarem e reduzirem sua
emissao, tendo como parametro a (IEEE..., 2014), que estabelece valores para limi-
tes harmonicos permitidos na rede. Como as cargas nao lineares sao distribuidas em
todo o sistema de energia, portanto, em um ponto de medigao, tanto a rede quanto
o consumidor podem contribuir para a distor¢ao harmonica. Dessa forma, o principal
desafio para desenvolver uma técnica de reducao da distor¢ao harmonica é determinar

o quanto de harmoénico o consumidor e a concessiondria estao fornecendo.

Neste contexto, se viu necessario desenvolver uma técnica capaz de analisar a res-
ponsabilidade pela geracao de harmonicos em um ponto do sistema elétrico e quantificar

o quanto o consumidor e a concessionaria geram de contribuicao harmonica.

Outra motivacao deste trabalho é a deteccao de ilhamentos nao intencionais nos
GD, que pode levar a varios problemas em termos de qualidade de energia. As normas
que tratam sobre esse assunto especificam um atraso de no méaximo 2 segundos para
a detecc@o do ilhamento (IEEE, 2003). Asim sendo, descobrir solugdes eficazes para

resolver esse problema é necessario.

As pesquisas sobre deteccao de ilhamento tém aumentado, a fim de garantir que
o sistema seja operado de acordo com os requisitos padroes. A maioria das pesquisas
para desenvolvimento de técnicas de protegao contra ilhamento ocorreram no inicio
deste século, o que indica a relevancia da pesquisa sobre esse assunto. Diante da
importancia deste tema, surgiu a necessidade de se desenvolver uma técnica capaz
de detectar ilhamentos nas mais diversas condigoes, e atendendo as normas vigentes,

impostas pelos 6rgaos regulamentadores.
1.3 OBJETIVOS

De acordo com o exposto acima e devido a crescente utilizacao de GD e cargas nao
lineares conectados as redes de distribuicao, surge a necessidade do estudo e proposicao
de técnicas de analise de responsabilidade harmonica e detecgao de ilhamento que sejam

eficazes. Portanto o presente trabalho tem como objetivos:

e Apresentar um revisao sobre as principais técnicas de andlise de responsabilidade

harmonica e detecgao de ilhamento presentes na literatura.
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e Propor um método para analisar a responsabilidade harmonica pela geracao

harmonica e quantificar a geracao de cada lado do sistema.

e Propor um método para detecgao de ilhamentos nao intencionais.

Validar os métodos propostos a partir das recomendagoes de normas vigentes.

Avaliar a QEE dos sinais elétricos no PAC do sistema e mostrar que a mesma

nao ¢ degradada pelos métodos propostos.
1.4 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. O Capitulo 2 trata de uma re-
visao bibliogréafica, onde sao explicadas as caracteristicas das técnicas de determinacao
de responsabilidade pela geracao harmonica e deteccao de ilhamento, bem como os

diversos tipos de técnicas que existem.

O Capitulo 3 aborda a técnica de estimacao de impedancia utilizada nos métodos
propostos: a técnica proposta para andlise de responsabilidade harmonica; e a deteccao

de ilhamento

No Capitulo 4, tem-se os resultados de validacao obtidos para as duas metodologias
propostas. Para os resultados sao utilizados sistemas elaborados no Simulink, no RTDS
por meio da metodologia hardware-in-the-loop e resultados experimentais. Também se

apresenta nesse capitulo um estudo para avaliar a influéncia dos métodos propostos na
QEE .

Por fim, no Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes do trabalho e discutido alguns

pontos importantes para a continuidade da pesquisa.
1.5 PRODUCAO BIBLIOGRAFICA

Como resultado das pesquisas realizados durante esse periodo, os seguintes traba-

lhos foram publicados:

1. M. M. de Oliveira, H. L. M. Monteiro, A. H. S de Almeida, L. R. M. Silva, C.
A. Duque, "Application of the impedance estimation method using small signal

injection for harmonic contribution evaluation,” 2019 13th Conferéncia Brasileira

de Qualidade Energia Elétrica (CBQEE), Sao Caetano do Sul, 2019, pp. 1-6.



26

2. H. L. M. Monteiro, M. M. de Oliveira, R. R. S. de Oliveira, L. R. M. Silva,
C. A. Duque and P. F. Ribeiro, "Harmonic impedance estimation in frequency

deviation scenario,”2018 18th International Conference on Harmonics and Quality
of Power (ICHQP), Ljubljana, 2018, pp. 1-6.

O autor também contribui com os seguintes trabalhos que nao estao incluidos na

dissertacao:

1. M. M. de Oliveira, L. R. M. Silva, C. A. Duque, L. M. de Andrade Filho
and P. F. Ribeiro, "Implementation of an electrical signal compression system

using sparce representation,”2018 18th International Conference on Harmonics
and Quality of Power (ICHQP), Ljubljana, 2018, pp. 1-5.

2. L. T. F. W. Silva, M. M. Oliveira,, P. G. Barbosa, P. M. Almeida and M.
A. Tomim, "Modeling and digital simulation of a back-to-back converter to inte-
grate a variable speed generator using the openmodelica platform,”2018 Simposio

Brasileiro de Sistemas Eletricos (SBSE), Niteroi, 2018, pp. 1-6.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serao mostrados conceitos importantes e necessarios para o desen-
volvimento deste trabalho, bem como os métodos encontrados na literatura de analise
de responsabilidade de contribui¢ao harmonica e deteccao de ilhamento. Sao analisadas
algumas técnicas utilizadas para estes fins, com o objetivo de comparar com as técnica

que serao abordadas.

2.1 REVISAO DAS TECNICAS DE DETECCAO DE RESPONSABI-
LIDADE DE CONTRIBUICAO HARMONICA

Nos ultimos anos, a distor¢ao harmonica é uma preocupacao crescente nos sistemas
de energia, devido ao aumento no ntimero de dispositivos nao-lineares conectados, tanto
no lado da concessionaria quanto no lado do consumidor. Esses dispositivos causam
distorcao, no sinal de tensao e corrente, em todo o sistema de poténcia, o que pode
resultar em diversos problemas como, reducao da eficiéncia da geragao, transmissao,
interferéncia e falha na operacao de equipamentos eletronicos (SAFARGHOLI; MALEKIAN
& SCHUFFT, 2018a), (SAFARGHOLI; MALEKIAN & SCHUFFT, 2018b). Para evitar tais
problemas, os niveis de distor¢ao harmonica foram definidos em algumas normas, como

IEC 61000-3-6 (61000-3-6, 1996).

A identificacao de fontes harmonicas em um sistema elétrico sempre foi um aspecto
importante na pesquisa de QEE, que além da localizagao inclui a determinagao e anélise
da contribuigao das fontes harmonicas (WANG et al., 2018), (PAPIC et al., 2019). Para a
identificacao de fontes harmonicas, uma ampla variedade de métodos foi desenvolvida,
classificados como: métodos quantitativos e qualitativos (HUI et al., 2010). Os méto-
dos quantitativos podem determinar a contribuicao harmonica da concessionaria e do
cliente de forma quantitativa, ou seja, podendo apontar o valor da distorcao causada
por cada um dos lados, tendo a estimacao de impedancia harmonica como fator chave,

para que esses métodos funcionem efetivamente.
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Os métodos qualitativos s6 podem ser usados para identificar a fonte harmonica
dominante até certo ponto do sistema elétrico, podendo assim, nao identificar a dis-
tribuicao das responsabilidades entre a concessiondria e o consumidor. Esse métodos
sao utilizados apenas para encontrar um indicativo da principal fonte de distorcao
harmonica, sendo o método mais conhecido baseado no fluxo da poténcia harmonica.
Essa estratégia é explorada em varias publicagoes (AZOUAOU; RABAHALLAH & LEULMI,
2004)(Santos; de Oliveira & de Paula Silva, 2011)(Nunes Santos; de Oliveira & Ferreira de Paula
Silva, 2011), e, apoiando nestas premissas, varios equipamentos de medi¢ao comerciali-
zados no mundo contemplam o calculo das poténcias harmonicas. A Figura 1 apresenta
uma visao geral dos métodos de identificacao de responsabilidade pela contribuigao

harmonica.

Métodos de identificacdo de responsabilidade
pela geracio de distor¢cio harmoénica

:

Técnicas Técnicas
Qualitativas Quantitativas

[ Invasivas ][Nio Invasivas]

Figura 1: Diagrama esquematico dos métodos de identificacao de responsabilidade pela
contribuic¢ao harmonica.

Nas préximas subsecoes sera apresentada uma revisao da literatura a respeito de

técnicas de analise de responsabilidade pela contribuicao harmonica.

2.1.1 METODOS QUANTITATIVOS

Os métodos que utilizam o teorema da superposicao como base, sao métodos clas-
sificados como quantitativos, sendo esses os mais conhecidos na literatura. Os indices
quantitativos foram desenvolvidos para estes métodos com base no teorema da super-
posigao, em circuitos equivalentes de Norton e impedancias de referéncia (XU & LIU,
2000). Para realizar o entendimento das técnicas baseadas em circuitos equivalentes,
utilizaremos como exemplo o circuito da Figura 2 caracterizando uma configuragao
genérica e representativa de um sistema elétrico visto a partir do PAC entre a con-

cessiondria e um consumidor. O consumidor é representado por cargas lineares e nao
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lineares, enquanto a rede de alimentagao é simplificadamente indicada na forma de
um arranjo equivalente e representativo da geragao, transmissao, distribuicao, outros

consumidores e etc (SANTOS et al., 2011).

i Consumidor
|PAC
| | :
L. : Carga Carga
Concessionaria X Linear Nao Linear

Figura 2: Sistema elétrico para anélise de responsabilidade de distor¢ao harmonica.

O circuito fisico apresentando pode ser modelado através de seus circuitos equiva-
lentes de Norton ou Thevenin, como mostrado na Figura 3. Este deve ser compreendido
com uma representacao que utiliza de técnicas de modelagem no dominio da frequén-
cia, a qual representa tanto circuitos equivalentes quanto forem as ordens harmonicas
existentes para a andlise. Nestas circunstancias, havera diversos circuitos equivalentes,

cada qual atrelado com um componente harmonico h.

Torer =
_PACH | Vpach

|
- PAC -
| P Ly Ly Iin

Figura 3: Circuito equivalente de Norton para uma dada ordem harmonica h.

Onde Zg_y, e Z,_n sao as impedancias harmonicas equivalentes da concessionaria e
consumidor, respectivamente, Iy_y, e I)_y sdo, respectivamente as correntes harmonicas
produzidas pela concessionaria e do consumidor, Vpae—n € a tensao harmonica medida

no PAC e Tpac_h é a corrente harmonica medida no PAC.

As equacgao 2.1 e 2.2, derivadas do circuito equivalente de Norton, estabelecem
as correntes harmonicas geradas por cada uma das fontes de corrente representativas
das cargas nao lineares presentes nos circuitos da concessionaria e do consumidor,

respectivamente.
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- Vouooth =
I, = Zp_hh + Ipac-n (2.1)
_ Voo -
I, — Zpl_hh —Tpac-n (2.2)

As contribuic¢oes de cada um dos lados para a corrente total ipac_h e para a tensao
total Vpac_n no PAC podem ser encontradas por meio do teorema da superposi¢io. Os
circuitos relacionados com este teorema sao apresentados na Figura 4. A primeira figura
esclarece sobre a configuragao destinada a determinacao das contribui¢oes advindas do
circuito da concessiondria (para corrente total e tensao total) e a segunda figura esta

associada com as contribuicoes provenientes do consumidor.

s-PAC h |VPAC h

|
PAC
Toh Zgy Zyy

Figura 4: Circuito equivalente de Norton para uma dada ordem harmonica h conside-
rando: (a) contribuigao da concessionéria (b) contribuigdo do consumidor.

Com os circuitos das figuras é possivel encontrar as contribuicoes harmonicas indivi-
duais por meio de aplicacoes de principios tradicionais de andlise de circuitos elétricos,
onde as contribuicoes harmonicas de tensao e corrente no PAC Is_pac—h; Vs—pac—h

Vl,pac,h e Tl,pac,h podem ser determinadas através das Equagoes 2.3 e 2.4.

= Lo vy g =
Vs— ac—h — —Is— 2.3
pach = e nt Ziy S " (2:3)
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= Zs w2y =
Vipaeeh = =————I,_ 2.4
1-pac—h Ze vt Zon 1-h (2.4)

— ZS—h —
L pocch=—-—"—"—1I, 2.5
pac—h Zs w+Zin h (2:5)
Lpach=———"—I_ 2.6
1-pac—h 7t 7ot 1-h (2.6)

A tensao e a corrente total no PAC podera ser obtida através da superposicao destas
componentes, ou seja, Vpac—h = Vs_pac—h + Vi_pac—h € Ipac—h = Ls_pac—h + Li_pac—h-
O método da superposigao de correntes proposto em (XU & LIU, 2000) estabelece que
o compartilhamento das responsabilidades entre os lados do circuito deve ser feito por
meio dos valores das projecoes dos fasores representativos das contribuicoes individuais
de corrente sobre o fasor da corrente total. KEstas projecoes estao apresentadas na

Figura 5.

VeAC-n

Figura 5: Decomposi¢ao da tensao no PAC em dois escalares obtidos das projegoes.

Em que Vg_pac—h—proj ¢ @ projecao de Vg_pac—n sobre Vpac_n.

A aplicacao pratica do método da superposi¢ao, nos termos discutidos, compreen-
derd a seguinte rotina:

e Determinar as impedancias equivalentes Zg 1, € Zy_p;

e Medir Vpac—h € Ipac—h

e Calcular as fontes equivalentes Is_y, e I_p
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o Calcular Vs—pac—ha Vl—pac—h7 Is—pac—h € Il—pac—h-

b PI"OJetaI“ Vs—pac—ha Vl—pac—h7 Is—pac—h € Il—pac—hv e encontrar Vs—pac—h—proja

Vi_pac—h—projs Ls—pac—h—proj € Ii_pac—h—proj que definem as contribuicoes advin-

das do concessionaria e do consumidor.

O ponto fundamental para o cédlculo da contribuicao harmonica consiste na esti-
macao das impedancias de Norton. Os métodos de estimacao de impedancia podem
ser classificados como invasivos (XU et al., 2002),(MONTEIRO et al., 2017) e nao inva-
sivos (KARIMZADEH; ESMAEILI & HOSSEINIAN, 2016). Em métodos nao invasivos, as
variagoes naturais de tensao e corrente sao utilizadas para estimar a impedancia harmo-
nica da rede sem um impacto adverso no sistema de poténcia. N6s métodos invasivos,
utiliza-se disturbios inseridos de forma externa no sistema, com o intuito de estimar a
impedancia harmonica da rede. Esses disturbios podem ser inseridos no sistema por
dispositivos comutados (WANG; NINO & XU, 2007) ou pelo uso de dispositivos extras
para injegao de sinais na rede (MONTEIRO et al., 2018). Nas proximas subsegdes serd

realizada uma andlise dos principais métodos invasivos e nao invasivos.

2.1.1.1 METODOS INVASIVOS

Os métodos invasivos, sao métodos que estimam a impedancia utilizando dispositi-
vos externos para provocar distirbios no SEP. Esses dispositivos podem ser inseridos de
forma a nao se ter um controle sobre o distirbio, ter controle parcial ou ser totalmente

controlado.

Para os dispositivos nao controlados ou parcialmente controlados pode ser conside-
rada a utilizacao de transformadores, banco de capacitores, dispositivos semicondutores
ou algum dispositivo que provoque periodos de transitérios na rede, proporcionando a
analise da corrente e tensao durante esse intervalo de tempo. Utilizando esses dispositi-
vos é possivel definir o instante inicial do distirbio, pois consegue controlar o momento
de abertura e fechamento das chaves, inserindo os dispositivos na rede. Apesar de se
ter o controle inicial do disturbio, a magnitude é dependente, nao s6, mas também das

caracteristicas do SEP (YANG et al., 2012).

Nos métodos controlados, sao utilizadas fontes de corrente ou tensao. Com a utiliza-
cao dessas fontes, torna-se possivel controlar o instante em que o distirbio é inserido,
como também pode-se estimular os componentes desejados ao longo do espectro de

frequéncia. Assim, controlando o disturbio, pode-se diminuir sua influéncia na quali-
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dade de energia e garantir melhor precisao na estimacao da impedancia.

Outra forma seria através da injecao de sinais por fonte de tensdao ou corrente.
O método proposto em (SUMNER; PALETHORPE & THOMAS, 2004) injeta um sinal de
corrente e define a impedancia através da corrente e tensao medidas na rede elétrica.
O método é acurado para algumas condigoes, porém os resultados possuem uma de-
gradacao quando ha harmoénicos pré-existentes na rede, ruido e quando ha cargas nao
lineares. A estimacao da impedancia é realizada nas frequéncias inter-harmonicas,

aplicando uma interpolacao para a estimacao das frequéncias harmonicas.

Em (HOU et al., 2013) é proposto um método invasivo controlado por inje¢ao de
corrente harmonica, com a amplitude e frequéncia controladas. Para minimizar os erros
da estimacao de impedancia deste método, é necessario injetar correntes harmonicas
muito altas (amplitude na faixa de 15% da correte do circuito), prejudicando a QEE

da rede elétrica.

Em (XU et al., 2002) ¢ apresentado um método em estado permanente (estacionario)
que envolve a comutacao de um componente na rede no local onde a impedancia da
rede deve ser medida. Assumindo que existe um capacitor em derivagao disponivel

para comutacao, a ideia basica deste método pode ser resumida da seguinte forma:

1. Registre as formas de onda em estado estacionario das tensoes e correntes do
capacitor. Se o capacitor nao estiver conectado, suas correntes sao tratadas como

Z€ero.

2. E realizada mudancas no capacitor. Por exemplo, o capacitor pode ser ligado ou

o tamanho do capacitor pode ser reduzido em 50%.

3. As formas de onda de corrente e tensao de estado estaciondrio pds-perturbagcao

sao registradas.

4. A Transformada Discreta de Fourier (do inglés, Discrete Fourier Transform)
(DFT) é aplicada as formas de onda pré e pés-perturbacao. Para cada harmonico,

as seguintes equacoes do sistema podem ser desenvolvidas:
‘/pre—h =Vi— Ipre—h'Zh (27)

‘/pos—h = Vh - [pos—h'Zh (28)

onde Ipyc_p € Vpre—p, 520 a corrente e a tensao harmonicas pré-perturbacao e Ip,s—p

e Vpos—n 520 a corrente e a tensao harmonicas pos-perturbacao. V), e Zj sao a
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tensao do sistema e a impedancia do sistema, respectivamente.

5. As impedancias harmonicas do sistema podem ser determinadas a partir das duas

equacoes acima, como segue:

‘/;;)re—h - ‘/pos—h

Z) = (2.9)

[prefh - Iposfh

A impedancia Z, nao inclui o capacitor chaveado.

Um outro método encontrado na literatura é apresentado por (WANG; NINO & XU,
2007), no qual o dispositivo utilizado é composto de um tiristor em série com um indu-
tor. O objetivo da aplicacao desse dispositivo é provocar curtos circuitos controlados no
SEP quando o tiristor é acionado e assim, causar um distirbio na tensao e na corrente
do PAC para extrair as informacoes contidas no disturbio, durante o instante em que
o curto circuito é provocado. Esses sinais sao medidos e processados em duas etapas.
A primeira etapa é estimar os componentes harmonicos existentes antes do distirbio
e eliminéd-los do sinal, para isso ¢ realizada uma subtragao entre dois ciclos consecuti-
vos de tensao e corrente, no ponto onde ¢é inserido o distirbio. Na segunda etapa, as
FFTs dos sinais subtraidos sao obtidas de modo a definir os valores de médulo e fase,
da tensao e corrente, nos componentes ao longo do espectro de frequéncia. Apds esta

etapa os valores de impedancia sao estimados.

A vantagem das técnicas invasivas é que elas possuem maior precisao na estimagao
da impedancia pois podem gerar disturbios contendo todo o espectro de frequéncia
necessario para andlise. No entanto, uma das desvantagens desses métodos é que podem
comprometer a qualidade de energia dos sistemas elétricos, pois podem gerar distirbios

significativos nos sinais elétricos.

2.1.1.2 METODOS NAO INVASIVOS

Nos métodos nao invasivos, a impedancia é estimada sem causar nenhum distir-
bio no sistema elétrico, levando em conta apenas o conteiido espectral da corrente e
tensao presentes no PAC, definido por eventos sem nenhum controle pela metodolo-
gia de medicao. Deste modo, o valor da impedancia para uma determinada faixa de
frequéncia pode ser completamente imprecisa se a corrente e tensao apresentarem con-
tetdo espectral igual a zero nesta regiao. Embora, os métodos tendem a utilizar os
disturbios causados naturalmente pela variacao das cargas e dispositivos nao lineares

(BORKOWSKT; WETULA & BIEN, 2012), a metodologia nao ¢ capaz de controlar nem
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o conteudo espectral, nem o instante de tempo em que um espectro mais completo
pode excitar a rede. Nesta sub-secao serao apresentados alguns exemplos de métodos

nao-invasivos propostos na literatura:

e Métodos baseados em Flutuacao de tensao: Esta técnica utiliza-se das flutuagoes
da tensao e corrente harmonica de uma carga para calcular a impedancia da rede
elétrica. Como as cargas sao geralmente variaveis, flutuagoes naturais de sua
corrente harmonica podem ser usadas. Quando a corrente de uma carga muda,
o ponto operacional da rede também muda, e medindo a tensao e a corrente
em dois instantes diferentes (V;!, V2, I} e I?), a impedancia da rede elétrica
pode ser calculada na frequéncia desejada. Se a carga variar e a tensao de fundo
(os harmonicos de fundo sdo os componentes que encontram-se no SEP, gerados
por alguns dispositivos contidos na rede como conversores e outras cargas nao
lineares) nao permanece constante durante duas medigdes sucessivas, pode-se
escrever:

V2 -Vl AV,

/A R R —
Pl A,

(2.10)
onde Zj, é a impedancia harmonica de ordem h, Vh(i) el ,(f) sao respectivamente
a tensao e corrente no PAC. O principal problemas dessa técnica, é a flutuagao
incontroldvel da tensdo harmonica de fundo (”Background Harmonics”) que pode

causar erro significativo no calculo da impedancia harmonica da rede (Zebardast

& Mokhtari, 2016).

e Métodos baseados em Regressao Linear: Esta técnica define um modelo linear e
equagoes que, a partir dos parametros mensuraveis no PAC, é possivel calcular
os coeficientes de regressao linear que levam a determinacao da impedancia da
rede. A técnica apresentada em (ZHANG & YANG, 2004), que é baseada em uma
regressao bindria, obtém a impedancia harmonica da rede resolvendo os coefici-
entes de regressao usando a estimativa de minimos quadrados. Considerando a

rede e o circuito equivalente da carga, pode-se escrever:

Ve =Vpee + ZIpec (2.11)

onde Vyg, é a tensao harmonica de fundo. Assim, como no método anterior, a
variac¢do de tens@o de fundo é a principal causa de erro nos calculos (Zebardast &

Mokhtari, 2016).

e Métodos baseados em andlise de componentes independentes: Essa proposta uti-

liza modelos de circuitos equivalentes de Norton, para analisar a responsabilidade
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da distorcao no PAC. Para isso, a corrente harmonica de fundo da concessionaria
é estimada pela abordagem complexa do algoritmo FastIC'A. Assim, a estimativa
de corrente é usada em um problema de otimizagao para calcular a impedan-
cia harmonica da rede. Em (Karimzadeh; Esmaeili & Hosseinian, 2015) os resultados
apresentados a partir de simulagao computacional e testes em campo comprovam
a capacidade do método proposto, especialmente nos casos em que as flutuagoes

harmonicas de fundo sao dominadas no PAC.

e Baseado em Selecao de Dados: Este método é capaz de estimar a impedancia
harmonica da rede elétrica, baseado em medicoes de tensao e corrente, que sao
aplicado em uma regressao de minimos quadrados baseada em dados complexos
e depois o resultado é analisado por duas diferentes técnicas de selecao de dados.
A impedancia é estimada por regressao de minimos quadrados baseada em dados
complexos e, apos a obtencao dos resultados duas técnicas diferentes de selecao
de dados sao usadas juntas para comparar os resultados, e assim, averiguar a
confiabilidade da estimagao (Hui et al., 2012). A vantagem de usar a técnica
dessa forma é para reduzir o impacto do ruido e dos harmonicos de fundo, que

comprometem a estimagao de impedancia (WANG; NINO & XU, 2007).

A vantagem dos métodos nao invasivos, é que a impedancia é estimada sem causar
nenhum disturbio no sistema elétrico, levando em conta apenas o conteudo espectral
da corrente e tensao presentes no PAC, definido por eventos sem nenhum controle pela
metodologia de medi¢ao. Porém, comparada com métodos invasivos, o valor da impe-
dancia para uma determinada faixa de frequéncia pode ser completamente imprecisa

se a corrente e tensao apresentarem conteudo espectral igual a zero nesta regiao.

2.1.2 METODOS QUALITATIVOS

Os métodos qualitativos identificam a fonte harmonica de forma indicativa, ou seja,
apenas apontando o gerador principal da fonte harmonica, assim, nao identificando a
distribuicao das responsabilidades entre a concessionéria e o consumidor (AZOUAOU;
RABAHALLAH & LEULMI, 2004 )(Santos; de Oliveira & de Paula Silva, 2011)(Nunes Santos; de
Oliveira & Ferreira de Paula Silva, 2011). O método qualitativo tradicional é baseado no

fluxo de poténcia harmonica ativa.

O método de andlise do fluxo de poténcia tem por principio a analise da direcao
do fluxo de poténcia harmonica ativa na rede e sua correlacao com o fluxo de poténcia

fundamental. A Equacao 2.12 destaca a expressao utilizada para o cdlculo da poténcia
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ativa (P), a qual é obtida pela combinacado dos componentes individuais de tensao
eficaz (V},) e corrente eficaz (I;,) harmonicas adicionadas a combinagao da tensao eficaz
(V1) e corrente eficaz (I;) fundamental. O indice h, conforme j& mencionado, refere-se
a ordem harmonica sob analise. A grandeza ¢, representa a defasagem angular entre
a tensao e a corrente harmonica de ordem h e ¢, a defasagem angular entre a tensao e

a corrente fundamental (SANTOS et al., 2011)(WANG et al., 2018).

o0 o
P =Vilicos¢y + Y _ Vilncosgy, = Vilicosgr + > _ Py (2.12)

h#1 h#1
Em que P, fornece a poténcia ativa harmonica, para cada tensao e corrente harmonica
de ordem h, medidos junto ao PAC. A partir dos componentes harmonicas individuais
para as tensoes e correntes, o procedimento para se determinar a fonte geradora de

harmonicos obedece a seguinte logica:

e Determinacao da poténcia ativa fundamental, observando o seu sinal, o qual, na

auséncia de geragao interna do consumidor, é adotado como positivo;

e Para os componentes harmonicos de tensao e corrente de mesma ordem, devera
ser obtida a diferenga angular ou de fase (¢;). Através de principios cldssicos

considera-se que:

e —90° < ¢ < 90°: o consumidor estaria, predominantemente, atuando como
receptor da ordem harmonica sob consideragao. Nestas circunstancias a poténcia

harmonica serd também positiva.

e 90° < ¢ < 270°: o consumidor estaria, predominantemente, atuando como
gerador da ordem harmonica sob enfoque e a poténcia harmonica assim calculada

receberia um sinal contrario ao da fundamental, ou seja, negativo.

Diante desse procedimento, a determinacao da fonte harmoénica predominante no
sistema ocorre unicamente por meio da verificacao do sinal da poténcia ativa harmonica

em relacao ao fluxo de poténcia fundamental.

Os principios da técnica baseada em poténcia ativa harmonica aqui apresentados,
indicam como primeira limitacao, o fato de nao se atingir um valor que culmine na dis-
tribuicao das responsabilidades entre a concessionaria e o consumidor, por esse motivo,
alguns trabalho, como por exemplo (XU; LIU & LIU, 2003), contestam este método,
alegando que a metodologia sugerida nao possui nenhum embasamento tedrico que

garanta a correta identificacao da fonte harmonica predominante.
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2.2 REVISAO DAS TECNICAS DE DETECCAO DE ILHAMENTO

A proliferacao 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 (EPE, 2016)(WRINCH, 2008).

A condicao de isolamento ou ilhamento é definida quando uma se¢ao do sistema
de geracao de energia ¢é isolada do sistema principal. A condicao de ilhamento nao
intencional em muitos casos pode ser considerada indesejavel, podendo ocasionar danos
potenciais aos equipamentos, reducao qualidade de energia, tornar o religamento da
rede principal mais complexo e elevar os riscos de acidentes durante a manutencao
da rede, visto que a linha continua energizada (GOMES et al., 2009) (PITOMBO, 2010)
(DELVECCHI et al., 2011). Sendo assim, é de grande importancia a detecgao dessa
condicao do sistema. Essa condicao ¢é ilustrada pela Figura 6, onde a linha tracejada
delimita a area ilhada apds a abertura do disjuntor A, normalmente por ocorréncia de
uma falta entre ele a concessionaria.
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Figura 6: Ilhamento em um sistema elétrico com geracao distribuida.

Devido as principais implicagoes apresentadas, o procedimento mais utilizado, atu-
almente, é o de desconectar o gerador distribuido em até 2 segundos apds o ilhamento
nao intencional ter ocorrido, como aconselha (IEEE, 2003)(CEMIG, 2012) e (CELESC,
2016). Segundo as normas técnicas (ENERGISA, 2016) e (COPEL, 2016), a protegao
anti-ilhamento deve desconectar o gerador da rede, sem qualquer atraso intencional,
em caso de falta de tensao oriunda da rede de distribuicao. No caso de inversores, as
protecoes devem obedecer a norma NBR IEC 62116. O gerador nao podera injetar
energia na rede se esta nao estiver com sua tensao adequada em todas as fases. O cir-
cuito de sincronismo do gerador s6 deve permitir nova sincronizacao num tempo maior

ou igual a 2 minutos do retorno da energia.

As técnicas de deteccao de ilhamento, ou protecao anti-ilhamento, devem ser ca-
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pazes de detectar o isolamento de uma area que passa a ser alimentada somente pelo
gerador distribuido, em diferentes situagoes de cargas do sistema. Para cada situagao,
as caracteristicas que levam a detecgao do ilhamento, tendem a ser diferentes. O ideal
seria uma técnica de detec¢do que funcionasse para todos os cendrios (XU; MAUCH &

MARTEL, 2004).

Além da quantidade de carga no sistema, outro fator que dificulta a deteccao de
ilhamento é a chamada Zona de Nao detecgao (ZND). A ZND sao todas as condigoes
em que o ilhamento nao é detectado pela técnica. Um dos casos mais dificeis é quando a
demanda de poténcia (Pr, + jQ) é préxima a poténcia gerada pelo GD (Pgp +7Qcp)-
Dessa forma, a concessionaria tem pouca ou nenhuma participacao no fornecimento
de energia para as cargas da rede de distribuicao proximas do gerador distribuido, ou
seja, a operacao do GD ¢é praticamente ilhada e a desconexao da concessionaria nao ira

gerar impactos significativos para que a protecao anti-ilhamento atue.

Contudo, hé sempre uma diferenca entre a poténcia ativa e reativa gerada pelo
GD e demandada pela carga. Esse desequilibrio é representado por AP + AQ), a
Figura 7 representa o sistema de distribuicao em relagao a esse desequilibrio. Se essa
poténcia ativa ou reativa for muito pequena, pode levar algum tempo para que a
técnica de deteccao de ilhamento perceba a mudancga de frequéncia ou tensao e isso

pode incapacitar essa deteccao em tempo habil.

GD Concessionaria
PAC
—> 1 «—
Pgp+Qgp —= AP+40 Riinha LLinha
l Pp+0p

13

/|\
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Figura 7: Sistema de Distribuicao.

A Figura 8 ilustra o plano AQ versus AP, mostrando o desequilibrio de poténcia

que pode haver no momento do ilhamento juntamente com a zona de nao detecgao.

A ZND para relé de tensao é maior se comparado com o relé de frequéncia, sendo a
ZND de tensao influenciada pela poténcia reativa, enquanto que para o relé de frequén-
cia a influéncia se da pela poténcia ativa. Se AP+AQ estiver dentro da ZND, a detecgao

do ilhamento torna-se mais dificil (ISA; MOHAMAD & YASIN, 2015).

Na literatura existem diversos métodos de detecgao de ilhamento em sistemas elé-
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Figura 8: Zona de nao deteccao do ilhamento.

tricos com geracao distribuida. Em (MAHAT; CHEN & BAK-JENSEN, 2008)(CAO et al.,
2016)(MARCHESAN et al., 2015)(JR, 2011) sao discutidos de forma mais abrangente as
diferentes técnicas de deteccao, as quais mencionam que tais técnicas sao dividas em
duas categorias: remotas e locais. As técnicas locais, por sua vez, se subdividem em

trés grupos: ativas, passivas e hibridas. A Figura 9 apresenta uma visao geral dos

métodos.
[ Métodos de deteccao de Ilhamento
\ 4 \ 4 .
[Técnicas Remotas] [ Técnicas Locais J
y \ 4 \

[ Passivas Ativas [Hibridas

\ y

Figura 9: Diagrama esquemaético dos métodos de detecgao de ilhamento.

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

teccao de ilhamento. As mesmas serao apresentadas seguindo a divisao da Figura 9.

2.2.1 TECNICAS REMOTAS

As técnicas remotas envolvem algum tipo de comunicacao entre a concessionaria,

dispositivos de protecao e os GDs. Elas sao eficientes para deteccao de ilhamento,
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mas apresentam um custo maior que outras técnicas por se basearem em esquemas
complexos de comunicagao. Algumas técnicas remotas sao explicadas nos préximos

tépicos.

e Power Line carrier communication (PLCC): Um sinal, com uma frequéncia ade-
quada, é transmitido pela concessionaria através da rede elétrica. O ilhamento é
percebido quando o receptor, instalado no gerador distribuido, nao detectar esse
sinal, considerando a perda de poténcia do mesmo. Esse método atua bem em
sistemas com um ou mais inversores sendo que a qualidade da energia nao é afe-
tada, uma vez que nao ha injecao de corrente no sistema. A desvantagem dessa
técnica esta na inviabilidade técnica para sistemas menores e no custo elevado da
instalacdo dos transmissores e receptores (SUNDAR & KUMARAN, 2015)(LI et al.,
2014)(XU et al., 2007).

e Sistemas Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA): monitoram o es-
tado de todos os disjuntores em tempo real da rede de distribuicao. Na ocorréncia
de ilhamento, o sistema SCADA identifica a area isolada e o GD é desligado por
esquemas de protecao via sistemas de telecomunicacao. Essa técnica é eficiente,
porém o custo cresce com o aumento da complexidade da rede (SUNDAR & KU-

MARAN, 2015)(LI et al., 2014).

e Redes de comunicacao de dispositivos de protecao: todos os dispositivos de prote-
¢ao devem ser interligados por uma rede de comunicagao. Essas redes minimizam
a possibilidade de falsa operagao, como também aumentam a capacidade de de-
teccao, apesar de nao contribuirem com a melhoria da capacidade de deteccao do
relé de protecao em si. Entretanto, esse sistema se torna caro com o aumento dos
elementos, devido ao custo dos dispositivos. Um exemplo sao os sincrofasores,
cuja func¢ao é monitoramento sincronizado de fasores instalados em pontos estra-
tégicos do sistema (SCHWEITZER, 2013), de forma a monitorar vérias grandezas

que entre outras fungdes podem detectar o ilhamento.

e Signal Produced by Disconnect (SPD): a base de funcionamento se assemelha bas-
tante ao Power Line carrier communication (PLCC). A diferenca é que em vez
da rede ser utilizada como canal para a troca de dados, utiliza-se como canal de
comunicagao com tecnologias baseadas em micro-ondas, linhas telefonicas ou até
mesmo radio frequéncia. Entretanto, o tamanho do sistema pode tornar a imple-
mentagao inviavel pela necessidade de ser ter uma infraestrutura de comunicagao

paralela (LI et al., 2014)(AHMAD; SELVARAJ & RAHIM, 2013).
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2.2.2 TECNICAS LOCAIS

As técnicas locais tém o principio basico de detectar o ilhamento usando as medigoes
de tensao e corrente no ponto de conexao do GD. Essa técnicas nao adotam comunicacao
entre dispositivos e/ou centro de controle. As técnicas locais sdo divididas em trés
grupos: técnicas passivas, as quais utilizam apenas os valores de tensao e corrente
medidos no PAC. O segundo sao as técnicas ativas que injetam distirbios controlados
no sistema de distribuicao pelo PAC, Ja o terceiro, sao as técnicas hibridas que sao

uma combinacao das outras duas (GOMES, 2016).

2.2.2.1 TECNICAS PASSIVAS

As técnicas passivas sao baseadas somente em medidas elétricas no PAC entre o GD
e o sistema. O monitoramento dos parametros, como tensao e corrente é feito por um
algoritmo instalado no controle do gerador distribuido ou por um dispositivo especifico,
como TC e TP. Normalmente tém baixo custo e facil implementacao. FEntretanto,

apresentam grandes zonas de nao deteccao do ilhamento.

e Sob/Sub tensao e sob/sub frequéncia: Esta deteccao é aplicdvel quando a tensao
ou frequéncia no PAC esta além dos limites aceitos, acima do limite superior ou
abaixo do inferior. No caso de ocorréncia de ilhamento nao intencional, havera um
descompasso de poténcia significativo entre a poténcia consumida pela carga e a
poténcia de saida do inversor. Esse método pode ser amplamente utilizado tanto
para deteccao de ilhamento quanto faltas fase-terra. Muitos sistemas avancados
de deteccao dependem deste método, portanto, ele é conhecido como esquema
de detecgao fundamental de ilhamento em sistemas com GD ligados a rede. Se
os desfasamentos de poténcia entre a saida do inversor e a poténcia na carga
sao quase nulos, este método nao consegue detectar, o que é considerado como a

maior desvantagem desse método (SUNDAR & KUMARAN, 2015).

e Salto de fase da tensao: Esse tipo de deteccao é baseada em um relé que mede o
deslocamento do angulo de fase da forma de onda da tensao em relagao a forma de
onda da corrente na saida do inversor. O deslocamento do angulo de fase é uma
medida indireta da frequéncia na forma de onda da tensao, por isso, pode-se dizer
que esse relé tem um desempenho semelhante ao do relé de frequéncia. Quando os
erros de fase excedem um valor predefinido, o inversor é desligado, desconectando

assim o gerador distribuido da rede elétrica. Semelhante ao anterior, este método
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sofre falhas de deteccao de ilhamento quando a poténcia gerada pelo GD esta em
um nivel préximo a demanda da carga local formando uma zona de nao detecgao

(XU; MAUCH & MARTEL, 2004).

Taxa de varia¢do da poténcia de saida (ROCOOP): Esse método se baseia no
fato da taxa de variacdo da poténcia, (dP/dt), no lado do gerador distribuido
apds a ocorréncia do ilhamento, ser maior do que em operacao normal, pois na
operagao ilhada o GD fornece mais energia do que a demanda real. Se os valores
tomados estiverem além dos limites de limiar, o inversor sera desligado. Esse
método é mais eficiente se as cargas proximas ao GD forem desequilibradas (EL-

H & SEDHOM, 2017).

Data Mining of Code Repositories (DAMICORE): Este método utilizada da mi-
neracao de dados a fim de encontrar padroes de tensao e corrente no PAC, apre-
sentando melhoras na detecgao de ilhamento para operacoes com duas protegoes:
um relé de frequéncia menos sensivel (para funcionar em cendrios de altos niveis
de desbalanco de poténcia ativa) e um relé com 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) (GOMES et al., 2018).

Légica Fuzzy: Utiliza algoritmos como légica multivalorada para detectar ilha-
mento. Em (SAMANTARAY S.; BABU, 2011) foram apresentados resultados satis-
fatorios, detectando ilhamento em todas as situagoes propostas, porém, em casos

que haja ruido na medicao corre-se o risco de se detectar falsos ilhamentos.

Redes Neutrais Artificiais: Essa técnica estuda a operacao de um sistema com
a presenca de GD acoplados a rede. Os resultados apresentados possuem cerca
de 94% de acertos como seu pior resultado nos cendrios levantados pelos autores

(Mehang; Riawan & B. Putri, 2018).

Taxa de Variacao de Frequéncia (do inglés, Rate of Change of Frequency) (ROCOF):
E uma funcao de protecao que calcula a variacao da frequéncia pelo tempo. E
amplamente utilizado, pois o tempo de acao dele é menor caso a frequéncia va-
rie lentamente. Para melhor entendimento do funcionamento desse técnica de
protegao, temos o diagrama esquematico da Figura 10. A taxa de variacao de
frequéncia é estimada dentro de uma janela de medicao que geralmente tem entre
2 a 40 ciclos da forma de onda da tensao no PAC. Esse sinal é processado por um
filtro passa-baixa, com a finalidade de eliminar elevados transientes. A saida do

filtro é comparado com um valor pré-determinado (8 pelo dispositivo. Os valores
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limiares mais utilizados para  variam entre 0,1 a 2Hz/s. Caso a saida do filtro
seja maior que o valor de 3, um sinal é enviado aos sistemas de protecao a fim
de desconectar o GD do sistema. Nesse trabalho os resultados de deteccao de
ilhamento serao comparados com resultados encontrados utilizando a técnica do

ROCOF (Arguence et al., 2017)(Gupta; Bhatia & Jain, 2017).

Tensdo Sinal de
no PAC |pstimaca f(Hz) df/dt(H7/s) | Fi K (Hz/s) rotecdo
i E;tlmagn:ao.de > dpdt éFlltro. Passa|f > P ¢
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—>

Figura 10: Diagrama esquematico simplificado do ROCOF.

A grande vantagem das técnicas passivas é que elas tomam decisoes com base nas
grandezas elétricas, tensao e frequeéncia, medidas no local em que o gerador distri-
buido é conectado ao sistema de distribuicao, sem interferir na operacao do GD. No
entanto uma das desvantagens dessa técnica é que ela possui uma zona de nao deteccao

consideravel, comparando com as outras técnicas (Pouryekta et al., 2018).

2.2.2.2 TECNICAS ATIVAS

As técnicas ativas tém o principio de inserir pequenas pertubacoes no sistema de
poténcia. Em (MAHAT; CHEN & BAK-JENSEN, 2008) afirma-se que a pertubagao inserida
ird causar uma significativa mudanca em alguns parametros do sistema elétrico se este
estiver ilhado, o que nao ocorreria se 0 GD estivesse conectado a rede elétrica (REIGOSA

et al., 2012). Algumas das técnicas de detecgao ativas sao as seguintes:

e Variacao de poténcia reativa: Neste método, o gerador distribuido fornece um
nivel de fluxo de energia reativa no PAC ou no ponto onde o relé esta conectado.
Este fluxo de poténcia sé pode ser detectado se o nivel de fluxo de poténcia reativa
nao for mantido no valor ajustado. Uma grande alteracao na tensao do terminal,
com a poténcia reativa permanecendo quase inalterada, indica o ilhamento. Uma
das desvantagens deste método esta relacionada ao seu tempo de resposta e outra
ao fato dele nao poder ser usado em sistemas onde o GD tem de gerar energia
com fator de poténcia muito préximo do unitério. (MAHAT; CHEN & BAK-JENSEN,
2008)
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e Medicao de impedancia: Nessa técnica a filosofia principal é a mesma que a da
técnica passiva que a impedancia do sistema muda com o ilhamento. Em um
método direto ativo, um indutor de derivacao é conectado momentaneamente
e tanto a corrente de curto-circuito como a redugao da tensao de alimentacao
sao usadas para calcular a impedancia do sistema de energia. No entanto, num
método indireto, é injetado um sinal de alta frequéncia no terminal do gerador
distribuido através de um divisor de tensao. Este sinal de alta frequéncia torna-
se mais significativo depois que a rede é desconectada. A principal vantagem
desse método é que teoricamente tem uma ZND extremamente pequena para
um inversor com qualquer carga local que tenha impedancia maior do que a
impedancia da rede (Cai et al., 2013). Em (BOWER & ROPP, 2002) é dito que uma
desvantagem desse método é que na presenca de mais de um GD a eficacia do

método é comprometida.

o Active Frequency Drift (AFD): Este método distorce ligeiramente a forma de
onda da corrente que flui pelo conversor a fim de causar uma continua pertubagcao
na frequéncia da tensao no PAC. Quando a rede esta presente, o sistema estara
imune desta pertubacao, mas, com sua auséncia, a frequéncia tende a deslizar
para uma nova regiao de operagao, que caso ultrapasse os limites dos relés de
sub-sobre frequéncia, o ilhamento serd detectado (RICCIARDI et al., 2010)(Wen et
al., 2016).

e Sandia Frequency Shift (SFS): Este método realiza uma realimentagao positiva
na corrente ¢, do conversor a fim de proporcionar um desvio da frequéncia no-
minal quando o GD esta ilhado. Por ser uma extensao do AFD, é conhecido
também como Active Frequency Drift with Positive Feedback (Vahedi & Karrari,
2013)(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, variavel esta
dependente da frequéncia. Ao ocorrer o ilhamento, a curva de fase da corrente co
conversor 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., 2013) é comparado o método de estimacao de impedéancia com
os métodos ativos a base de variacao de frequéncia, concluindo que os métodos baseados

em impedancia identificam o ilhamento de forma mais rapida ,e quando comparado com
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os métodos SMD e AFD, a ZND é muito menor. Outro resultado apresentado neste

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

Com os métodos ativos o ilhamento pode ser detectado mesmo se a poténcia ge-
rada pelo gerador distribuido corresponder a da carga, o que nao é possivel no caso
das técnicas passivas. Muitas das técnicas sao implementadas nos inversores ou nos
GD com comutadores controlados, usando a capacidade de processamento de sinal ja
existente dentro desses equipamentos, para controle de fluxo de energia e sincroniza-
¢ao. A desvantagem desse método é que pelo fato desses equipamentos estarem ligados
por tecnologias de atuacoes praticas, as pequenas pertubagoes provocadas no sistema
requerem um certo grau de sensibilidade na medicao. Esse método, além de sofrer com
a interferéncia de varios GD, pode ameacar a qualidade da energia, a confiabilidade e a

seguranca (CH & REDDY, 2019)(MAHAT; CHEN & BAK-JENSEN, 2008)(WRINCH, 2008).

2.2.2.3 TECNICAS HIBRIDAS

As técnicas hibridas s@o 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-
tubagoes sao inseridas (como nas técnicas ativas) para verificar a suspeita de ilhamento.
Com isso é possivel diminuir as ZND e distirbios inseridos no sistema, atenuando de
forma consideravel os riscos de deterioracao na QEE. Dentre os métodos que utilizam

técnicas hibridas, destacam-se:

e Taxa média de variacao da tensao com o deslocamento de poténcia: A maioria
das geragoes distribuidas em todo o mundo sao obrigadas a operar com fator de
poténcia unitario, o que implica em uma deficiéncia de poténcia reativa, uma vez
que quando o ilhamento ocorre, os bancos de capacitores sao a unica fonte de
poténcia reativa. A quantidade de poténcia reativa que eles produzem esta em
funcao da tensao e, uma vez que a tensao muda, a poténcia reativa gerada pelo

banco de capacitores também mudara, o que mudara ainda mais a tensao.

e Método baseado em Wavelets: Este método pode detectar a ocorréncia de ilha-
mento a partir das medigoes locais da tensao e corrente no PAC, como no caso de
métodos passivos, avaliando também os componentes de alta frequéncia injetados
pelo inversor. A Transformada Wavelet Discreta (TWD) é uma ferramenta de

processamento de sinal, utilizada por esse método, que pode ser aplicada quando
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os harmonicos que variam no tempo devem ser avaliados. Essa técnica tira pro-
veito da localizacao de tempo e frequéncia da TWD aplicada aos componentes de
alta frequeéncia introduzidos pelo inversor no PAC para obter a localizacao tem-
poral da condicao de ilhamento. A vantagem deste método é que ele se adapta
aos sistemas fotovoltaicos de baixa tensao e poténcia, onde um nimero reduzido
de sensores esta disponivel e a carga computacional e complexidade do algoritmo

para detectar o ilhamento deve ser minimizada (Menezes et al., 2018).
2.3 NORMAS SOBRE DISTORCAO HARMONICA

Nos Procedimentos de Rede, em seu submoédulo 2.8, estao contidos os critérios
de distribuicao de energia que englobam o nivel maximo de distor¢ao harmonica de
tensao possivel em um sistema brasileiro (ONS, 2019). Os limites de Taxa de Distorcao
Harménica Total de Tensao (DHTv) foram determinados, agregando-se a experiéncia
de diversos paises e estudos harmonicos obtidos nos tltimos anos por grandes empresas

do sistema elétrico brasileiro.

As principais normas nacionais e internacionais de referéncias sao:

e Norma IEEE Std. 519-2014 (IEEE..., 2014)
e Norma IEC 61000-2-2 (61000-2-2, 2018)

e Procedimento de Rede - Submédulo 2.8 (ONS, 2019)

Cada um deles indica limites maximos de acordo com seus critérios. Abaixo sao

descritos resumidamente os limites estipulados por cada uma das normas de referéncias.

2.3.1 NORMA IEEE STD. 519-2014

A norma IEEE Std. 519-2014 (IEEE..., 2014) baseia-se no fato de que nao interessa
ao sistema o que ocorre dentro de uma instalacdo, mas sim o que ela reflete para o

exterior, ou seja, para os outros consumidores conectados a mesma instalacao.

A norma aborda o conceito de responsabilidade compartilhada, ou seja, a concessi-
onaria se compromete a atender os limites de distor¢ao de tensao, por sua vez, todos os
consumidores ficam responsaveis pelo controle da injecao de correntes harmonicas den-
tro dos limites estabelecidos. As recomendacoes oferecidas pela norma nao se aplicam

a equipamentos individuais, pois levam em conta apenas o nivel global de distor¢ao
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de uma instalacao, medida no ponto de conexao do consumidor a rede de distribuicao
(IEEE..., 2014).

Essa norma determina os valores méaximos de distor¢ao harmonica individual de
tensao e os valores de distorcao harmonica total presentes em uma barra. Tais limites

estao descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Limites de distor¢cao harmonica na tensao

Tensao Harmonicas Individual | DHTv

V < 69kV 3,0% 5,0%
69kV <V < 161kV 1,5% 2,5%
V > 161kV 1,0% 1,5%

2.3.2 NORMA IEC 61000-2-2

Esta norma trata dos distirbios conduzidos de baixa frequéncia e niveis harmonicos
em redes de baixa tensao monofasicas e trifasicas com tensoes nominais de 240 e 415V,
respectivamente (61000-2-2, 2018). Os limites apresentados sao para Taxa de Distorgao
Harménica Individual de Tensao (DHIv), sendo que o valor maximo destes harménicos
varia de acordo com a ordem do harmonico. Uma distor¢ao harmonica total maxima

também é apresentada. A Tabela 2 apresenta os valores descritos.

Tabela 2: Limites de harmonicos individuais em sistema de baixa tensao

Ordem Tensao Ordem fmpar Tensao Ordem Tensao
Impar | harmonica (%) | muiltiplo de 3 | harmoénica (%) | par | harmonica (%)
5 6 3 ) 2 2
7 ) 9 1,5 4 1
11 3,9 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,2
19 15 . ] 12 0,2
23 15 ] ] ~12 0,2
25 15 ] ] - ]
>25 |02+ 1,3x25/h - - - ]
DHTYv (até o 40° harménico) = 8%
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2.3.3 PROCEDIMENTO DE REDE - SUBMODULO 2.8

Os Procedimentos de Distribuicao - PRODIST sao documentos com carater nor-
mativo elaborados pela ANEEL que tem como objetivo principal a padronizacao das
atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de dis-
tribuicao de energia elétrica. O PRODIST contém nove médulos, sendo que um deles
responsavel por tratar das questoes referentes a qualidade da energia elétrica Médulo 8.
Neste médulo é possivel encontrar diretrizes para cada um dos disturbios que interferem

na QEE do sistema elétrico (ONS, 2019).

No que se refere as harmonicas, o médulo 8 se limita a tratar das distor¢oes harmo-
nicas de tensao, indicando valores de referéncia para DHTv e DHIv . Nada é abordado

a respeito das distor¢oes harmonicas de corrente.

Em se tratando de critérios para medicao, ¢ importante destacar o fato de que,
para os sistemas elétricos trifasicos as medi¢oes devem ser feitas através das tensoes

fase-neutro para os sistemas estrela aterrada e fase-fase para as demais configuragoes.

As Tabelas 3 e 4 apresentam os valores de referéncia da DHTv e distor¢oes harmo-

nicas individuais, respectivamente.

Tabela 3: Valores de Referéncia Globais das Distorgoes Harmoénica Totais (em Porcen-
tagem da Tensdo Fundamental)
Tensdo Nominal do Barramento | Distor¢ao Harmoénica Total de Tensao (%)
V., < 1kV 10
1EV <V, <13,8kV
13,8kV <V, < 69kV
69KV <V, < 230kV

| S| 0o

2.4 NORMAS APLICAVEIS DE ILHAMENTO

A norma IEEE 929, IEEE Recommended Practice for Utility Interface of Photovol-
taic (PV) Systems (IEEE-STD.929., 2000), contém orientagoes para garantir a operagao

de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

Esse documento inclui orientagoes relacionadas a segurancga, protecao dos equipa-
mentos, qualidade de energia e operacao do sistema da concessionaria. Adicionalmente,
fornece informacoes relacionadas a ilhamento dos sistemas fotovoltaicos, bem como
técnicas para evita-los. Apesar de ter sido bem utilizada para sistemas fotovoltaicos,

atualmente essa norma estd obsoleta.
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Tabela 4: Niveis de Referéncia Para Distorgoes Harmonicas Individuais de Tensao (em
Porcentagem da Tensao Fundamental)

Ordem Distorcao Harmonica Individual de Tensao

Harmonica Vo, <1kV | 1kV <V, <138kV | 13.8kV < V,, <69kV | 69kV < V,, < 230kV

5 7.5% 6% 4,5% 2,5%

7 6,5% 5% 4% 2%

fmpares |11 15% 3.5% 3% 5%

- 13 4% 3% 2,5% 1,5%

a0 17 2.5% 2% 1,5% 1%

miltiplas —g 2% 1,5% 1,5% 1%

de3 53 2% 15% 15% 1%

25 2% 1,5% 1,5% 1%

>25 1,5% 1% 1% 0,5%

3 6,5% 5% 4% 2%

Impares 9 2% 1,5% 1,5% 1%

multiplas 15 1% 0,5% 0,5% 0,5%

de 3 21 1% 0,5% 0,5% 0,5%

>21 1% 0,5% 0,5% 0,5%

2 2,5% 2% 1,5% 1%

4 1,5% 1% 1% 0,5%

6 1% 0,5% 0,5% 0,5%

Pares 8 1% 0,5% 0,5% 0,5%

10 1% 0,5% 0,5% 0,5%

12 1% 0,5% 0,5% 0,5%

>12 1% 0,5% 0,5% 0,5%

A norma IEEE 1547, Standard for Interconnecting Distributes Resources With Ele-
tric Power Systems (IEEE..., 2009), estabelece critérios e requisitos para interconexao
de fontes de geracao distribuida ao SEP, tipicamente em linhas de distribuigao radiais

de tensao primadria e/ou secundaria, abrangendo todos as tecnologias com capacidade

de poténcia de até 10 MVA.

O objetivo principal da norma é estabelecer as especificagoes técnicas para a inter-
ligacao do GD, tais como: desempenho, operacao, testes, consideragoes de seguranca
e manutencao da interconexao. Também inclui os requisitos gerais, respostas as con-
digoes anormais de operagao, qualidade de energia, ilhamento, especificagoes de testes,

avaliacao de instalacao e testes periddicos.

A norma brasileira NBR 62116, Procedimento de Ensaio de Anti-ilhamento para
Inversores de Sistema Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica, tem como base a

norma IEC 62116 (62116, 2012) e ¢ valida desde 6 de Abril de 2012.

O propésito dessa norma é fornecer um procedimento de teste para avaliar o de-
sempenho dos métodos anti-ilhamento utilizados em sistemas fotovoltaicos conectados
a rede elétrica. Apesar de avaliar os sistemas fotovoltaicos, ela também pode ser apli-
cada, com pequenas alteracoes, para avaliar inversores utilizados com outras fontes de

energia.



51

2.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram abordadas técnicas relacionadas a analise de responsabilidade
pela contribuicao harmonica e deteccao de ilhamento. Em relagao a anélise de responsa-
bilidade foram abordados os métodos quantitativos e qualitativos. Como apresentado,
os métodos quantitativos sao mais vantajosos pois identificam o valor da distorcao
harmonica gerada por cada um dos lados do sistema, enquanto as técnicas qualitativas

apenas apontam o lado do gerador principal.

Em relacao aos métodos quantitativos foi observado que eles sao baseados na impe-
dancia do sistema. Diante disto torna-se necessario estimar a impedancia harmonica,
que pode ser obtida a partir de técnicas invasivas e nao invasivas. As técnicas invasi-
vas inserem distirbios no sistema elétrico para estimar a impedancia harmonica, que
podem prejudicar a QEE do sistema. Porém comparado com as técnicas nao invasivas,

possuem maior confiabilidade na estimacao da impedancia.

Como visto, existem quatro tipos de técnicas utilizadas na deteccao de ilhamento:
técnicas remotas, técnicas locais passivas, ativas e hibridas. As técnicas remotas e
hibridas sao as mais confidveis e apresentam melhor desempenho, pois possuem uma

ZND quase nula ou nula, porém apresentam custo elevado.

As técnicas locais passivas e ativas, sdo as mais utilizadas. A maior vantagem
da técnica passiva, sobre as outras, é que ela nao interfere na operacao do gerador
distribuido, no entanto, é a que possui maior zona de nao deteccao. As técnicas ativas

apresentam menor ZND comparada as técnicas passivas, mas podem comprometer a

QEE.

Por fim, neste capitulo foram apresentadas as normas aplicaveis para distor¢ao
harmonica e detec¢ao de ilhamentos. Essas normas serao utilizadas como referéncias de

valores de QEE, procedimentos de avaliagao, seguranga e teste nos capitulos seguintes.
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3 METODOLOGIA PARA AVALIAGAO DE CONTRIBUIGCAO
HARMONICA E DETECCAO DE ILHAMENTO

Esse capitulo apresenta as metodologias propostas que serao utilizadas na detec-
¢ao do ilhamento e na avaliacao da fonte harmonica. Nessas metodologias utiliza-se
de técnica ativa onde ha injecao de um pequeno sinal na rede elétrica para estimar
a impedancia mesmo em circuitos com presenca de componentes harmonicos. Essa
técnica estima a impedancia do sistema através da injecao de um distiirbio como fonte

de tensao ou corrente.

A impedancia é estimada através da Transformada Discreta de Fourier de Ja-
nela Deslizante (do inglés, Sliding Window Recursive Discrete Fourier Transform)
(SWRDFT) e sua versao modificada que filtra os harménicos contidos na rede, an-

tes da injecao do sinal de disturbio.

A seguir sao apresentadas as principais caracteristicas do método de estimacao de

impedancia proposto em (MONTEIRO et al., 2017).
3.1 SINAL DA GAUSSIANA MODULADA (SGM)

Para esta dissertagao a forma de onda escolhida para ser injetada na rede elétrica,
foi o sinal do SGM. A funcao Gaussiana é reconhecida como aquela que apresenta a
melhor resolugao tempo frequéncia (RIBEIRO et al., 2013), e por isso é um candidata
natural para ser injetada como sinal de distirbio no sistema. O SGM é o produto de
uma funcao gaussiana com um cosseno, ou seja, é um funcao gaussiana modulada por
funcao cosseno. Esse sera o sinal utilizado na estimagao da impedancia e sua equacao

pode ser definida por:
—t2
P(t) = Ge(’mhﬁT) cos (2mh fit), (3.1)

onde f; é a frequéncia fundamental em Hz, h é a ordem do componente harmonico e

G é o ganho que controla a energia do sinal injetado.



53

Matematicamente, (3.1) possui tempo de duracao infinito, porém, a partir de um
determinado instante de tempo, a energia do sinal pode ser desconsiderada. Na préatica,
o sinal injetado na rede é truncado pela aplicacao de uma janela retangular que limita

a duracao temporal do mesmo. O sinal injetado na rede é expresso por:
kh f, =2
Py (t) = Ge( =) cos (2rh fit) w(t), (3.2)

em que w(t) representa a janela retangular com amplitude unitdria no intervalo —7,, <
t < T, e zero para os demais instantes de tempo, sendo 7, o periodo de meio ciclo
da componente fundamental. A fun¢ao w(t) é uma janela de curta duragao, devido ao
rapido decaimento do termo exponencial. O parametro T, ¢ escolhido de modo que
95% da energia do sinal definido em (3.1) esteja contida dentro da janela. Desta forma,
para efeito de simplificagoes de andlise, a equagao (3.2) pode ser aproximada por (3.1)

(OPPENHEIM; WILLSKY & NAWAB, 2010).

A variancia da gaussiana é diretamente proporcional ao valor de T,. Portanto
quanto menor a variancia, menor poderd ser o tamanho da janela considerada. A

variancia do sinal, expresso pela equagao (3.1), é dada por:

9 1

sendo k o parametro de controle do decaimento do sinal.

Nota-se que k é inversamente proporcional a variancia, ou seja, com h e f; constan-
tes, a medida que k aumenta, a variancia diminui. Analisando a equagao (3.1), quando
a variancia diminui, o sinal tem um decaimento mais rapido. Entao, o aumento do &
faz com que o decaimento do sinal aconteca de maneira mais abrupta, como mostrado
na Figura 11. Nessa figura sdo mostradas as curvas definidas em (3.1), para diferentes

valores de k e para h = 25.

Através dessa figura nota-se que o decaimento é menor para o menor valor de
k e maior para o maior valor do mesmo, como dito anteriormente. Essa andlise é
importante para definir o valor de k& de forma a estabelecer 95% de energia no sinal,

para um dado valor de T}, escolhido.

Esse valor de energia é considerado baseando-se na teoria de probabilidade (PEE-
BLES, 2001), onde uma fungao gaussiana possui 95% de sua area entre os pontos —20

e 20.

Nesse trabalho o tamanho da janela é considerado fixo (27;,) e igual a 8,33 ms.
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Figura 11: Curvas do SGM para diferentes valores de k.

Entao a equagao (3.1) tem seu valor de variancia alterado para:

1
2
= 4

onde 02 é a variancia da funcao de energia da gaussiana.

Com isso define-se k através da equagao (3.5) que é deduzida de (3.4)

1 T,
7=\ 2knhfy 2 (8:5)

Para T, = 8,33/2ms, h =1, f; = 60H z, tem-se:

833.1073 1
D902 _ k ~ 611,64(rad.s)”" .
1 ST — 611,64(rad.s) (3.6)

Esse valor k é o menor valor para que os SGMs tenham 95% de energia. O préximo

passo, apos a definicao do valor de k, é analisar os SGMs injetados na rede.

3.2 INJECAO DO SGM NA REDE

Apesar desse trabalho nao ter o objetivo de discutir sobre detalhes técnicos da
construcao do dispositivo de injecao de sinais, nesta se¢ao sao abordadas algumas

formas de como os sinais podem ser injetados na rede. A injecao pode ser feita por

fonte de corrente ou tensao, como mostrado nas Figuras 12 e 13.
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Figura 12: Injecao de sinais na rede utilizando fonte de corrente.
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Figura 13: Injecao de sinais na rede utilizando fonte de tensao.

Em ambas as figuras é mostrada a rede com o gerador principal, a impedancia da
linha, banco de capacitores, cargas nao-lineares e lineares, e as fontes de injecao dos

sinais.

A fonte de corrente € inserida no circuito, em paralelo com o gerador, as cargas e o
banco de capacitor. O circuito pode ser elaborado de modo a ser inserido em alguma
parte da rede, sem a necessidade de haver outro dispositivo conectado aquela parte ou

regiao.

Ja a fonte de tensao, que injetara os sinais, necessita estar em série com uma outra
fonte de tensao sincronizada com a tensao da rede. Este modelo é muito adequado
quando existe geragao distribuida na rede com conversores de poténcia. Estes disposi-
tivos podem ser utilizados para injetar o sinal de distirbio, juntamente com o sinal de

tensao da geracao distribuida.

Em ambas as formas de injec@o, os sinais devem ser controlados de forma a nao
provocar distirbios significativos na rede, pois eles podem comprometer a seguranca e
a qualidade de energia. Caso o sinal seja injetado por fonte de tensao o distirbio provo-

cado por ele é maior em frequéncias proximas a ressonancia. Essas regioes fazem com
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que o valor da impedancia se torne maior (antirressonancia) ou menor (ressonancia) em
relacao aos outros pontos na frequéncia. No caso de ressonancia, o valor da resisténcia
¢ menor, gerando uma corrente de distirbio com valor elevado. No caso do sinal ser
injetado por fonte de corrente, o disturbio tera maior intensidade na antirressonancia,
pois como o valor de impedancia é maior, o valor da tensao do distirbio também sera
maior. Portanto, deve-se atentar para redes com a presenca de ressonancia e antirres-
sonancia, pois os sinais podem provocar altos disturbios na tensao e na corrente. Sendo

a anti

Os SGM sao injetados em sequéncia de pulsos, separados por um intervalo de tempo
denominado como "periodo de siléencio”. O periodo de siléencio é um periodo de tempo
onde nao ha injecao de sinais, tendo sua duragao dependente da rede. E importante
analisar esse periodo para que o transitério, provocado na rede por um SGM, nao
interfira na estimacao da impedancia quando o proximo sinal for injetado. A Figura
14 ilustra quatro sinais com diferentes frequéncias e com duragao de 8,33 ms. Nota-se

que os sinais possuem mais ondulacoes a medida que a ordem harmonica aumenta.
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Figura 14: Sequéncia de sinais da SGM.
Neste trabalho a injegao da SGM ¢ feita das duas formas. Para detecgao de ilha-

mento sera utilizado a injecao usando fonte de tensao, e para verificagao de contribuicao

harmonica ¢ utilizado injegao por fonte de corrente.
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3.3 OBTENCAO DA IMPEDANCIA HARMONICA

A tensao e a corrente no ponto de medicao sao monitoradas e ambos os sinais
passam pelos filtros SWRDFT e SWRDFT Modificada (MONTEIRO et al., 2018). A
saida do primeiro filtro é subtraida da saida do segundo e o resultado dessa diferenca
sao as componentes dos parametros em frequéncia do sinal injetado no sistema, como

apresentado na Figura 15.

Y

SWRDFT
Veacl) n]_‘ I Viln]

SWRDFT
Modificado

Y

SWRDFT
]pAc[l’l]_" Ih[n]

SWRDFT
Modificado

Figura 15: Representacao da estrutura de filtros SWRDFT e SWRDFT Modificada.

De posse das componentes em frequéncia, é possivel obter o médulo e fase da

impedancia no componente harmonico h desejado, representada por Z(f):

_ Vpeo (f)
Ipce (f)

Os detalhes de cada filtro sao apresentados nas préximas segoes.

Zeq (f)

3.4 SLIDING WINDOW RECURSIVE DISCRETE FOURIER TRANS-
FORM (SWRDFT)

A SWRDFT ¢é um filtro de janela deslizante, definido em (FABRI et al., 2010). A
estrutura deste filtro é mostrada na Figura 16, onde o sinal de entrada x[n] é modulado
com as fungoes cosseno e seno com frequéncia definidas de acordo com o componente
de frequéncia que se deseja extrair na saida do filtro. Por exemplo, se o sinal z[n] for
aplicado no filtro SWRDF'T, com alguns componentes harmonicos e deseja-se filtrar o

componente de terceiro harmonico, deve-se estabelecer a frequéncia do seno e cosseno
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de modulacao igual a frequéncia do terceiro harmonico.

cosr.f-h.n. Ty

o
Y.[n]

cos(2n.f.h.n. Ty

yuln]

sen(2n.f.h.n.Ty)

Ys[n]

sen(2n.f.h.n.Ty)

Figura 16: Estrutura da SWRDFT.

Na safda do filtro sao obtidos os valores de Y.*[n] e Y*[n], denominados como com-
ponentes em quadratura. O calculo desses componentes pode ser efetuado de acordo

com (RIBEIRO et al., 2013):
YIn] = Y n — 1] + (z[n] — 2[n — N])cos(2n fihnT's) (3.8)

Y [n] = Yn — 1] + (z[n] — z[n — N])sen(27 fihnT's) (3.9)

onde N representa o nimero de pontos contidos em um ciclo da componente funda-
mental, f; é a frequéncia fundamental do sistema, h é a ordem harmonica. Com os
valores de Y*[n] e Y/'[n] pode-se definir os valores de médulo e fase da saida do filtro
SWRDFT por:

AMn) = /Y0l + Y n)? (3.10)

ph"'[n] = arcty(

) (3.11)

Para reconstruir o sinal no domfnio do tempo, utiliza-se os valores de Y'[n] e
Y/ [n] modulados com as funcoes de cosseno e seno, respectivamente. A frequéncia
definida nas funcoes de modulagao, nesta parte de reconstrugao, ¢ a mesma frequéncia
das fungoes de modulacao definidas para o componente ao qual se deseja filtrar. O

resultado é composto de um sinal com transitorio de tamanho N amostras, devido a
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inicializacao do buffer contido na estrutura do filtro com esse comprimento.
3.5 FILTRO SWRDFT MODIFICADO

Para a subtragao dos harmonicos contidos no SEP, denominados como harmonicos
de fundo, aplica-se um segundo filtro, definido como SWRDFT Modificada, conforme

ilustrado na Figura 15.

A SWRDEFT possui duas partes principais: o estimador e o gerador dos componen-
tes harmonicos sintonizados. Na versao modificada da SWRDFT, quando o sinal de
disturbio ¢ injetado na rede, as atualizagoes do estimador sao desativadas e o estado
pré-injecao ¢ mantido constante, reproduzindo o harmonico de fundo contido antes da
injecao do disturbio. Enquanto isso, a versao convencional da SWRDF'T continua esti-
mando a amplitude e fase durante os instantes de injecao. Assim, a saida da SWRDFT
convencional contém a contribuicao dos harmonicos de fundo e do sinal injetado, en-
quanto que a SWRDFT Modificada contém somente a contribuicao dos harmonicos
de fundo. Efetuando a subtracao da saida de um filtro por outro, tem-se somente a

contribui¢ao do sinal injetado na rede (MONTEIRO et al., 2018).

Apo6s o periodo de injecao, a saida do filtro SWRDFT Modificada volta a estimar
os valores de amplitude e fase de cada instante. Esse processo é repetido a medida
que os sinais vao sendo injetados na rede, eliminando a contribuicao dos harmonicos

contidos na rede.
3.6 OS SINAIS INJETADOS E AS FUNCOES DE MODULACAO

Para compreender a metodologia de medi¢ao de impedancia utilizada neste traba-
lho, considere o caso em que dois sinais SGMs sao injetados e as tensoes e correntes
processadas pelo filtro SWRDFT. Conforme mencionado na se¢ao anterior, os sinais
das SGMs sao injetados através de fonte de tensao para andlise de ilhamento e fonte
de corrente para analise de responsabilidade pela injecao de harmonicos. Esses sinais
sao mostrados na Figura 17, onde sao definidos alguns instantes de tempo importantes

de se analisar.

Dentre os instantes de tempo, tem-se o instante ¢r, definido entre o inicio da funcao
de modulacao e o inicio do sinal de disturbio. Este periodo de tempo deve possuir
duragao maior que um ciclo do componente fundamental, devido as memorias internas

do filtro SWRDFT. Durante o periodo de inicializacao, ha um transitério com duragao
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Figura 17: Aplicagdo do sinal de disturbio com a func¢ao cosseno de modulacao em
diferentes frequéncias.

de um ciclo, correspondente ao tamanho do buffer do filktro SWRDFT, uma vez que se

assume o tamanho da SWRDFT igual a um ciclo da fundamental.

O intervalo de injecao do disturbio é definido como ti, onde ti é 2T, iniciando logo
apos tr. Este intervalo deve ser o menor possivel, de modo a provocar distor¢ao em
um curto periodo de tempo. Nesta dissertagao, é considerado ti com duracao de meio
ciclo do componente fundamental. Apds a injegao do sinal, as fun¢ées de modulagao
permanecem durante algum tempo, mantendo os valores de amplitude e fase dos sinais

injetados na saida dos filtros SWRDFT.

Com a interrupcao das fungoes de modulacao, tem-se tn, em que o sinal de distirbio
e as fungoes de modulagao sdo nulas. O Tempo de Siléncio (ts) é escolhido neste
trabalho com duragao de sete ciclos e meio. Este intervalo foi escolhido de modo
empirico, a partir de testes de simulagdo em redes com ressonancia. Nestes testes,
percebeu-se que este intervalo de tempo é suficiente para que nao haja influéncia entre

os sinais de disturbio sequenciais.

Analisando-se a injecao do SGM juntamente com a fungao cosseno de modulagao e
definindo os intervalos de tempo, pode-se também analisar a saida dos componentes de
quadratura do filtro SWRDF'T. Esta analise é importante para a defini¢cao do intervalo

em que os pontos serao considerados para estimacao da amplitude e fase. Na Figura
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18 sao mostradas, como exemplo, as curvas das saidas dos componentes de quadratura

Y, da tensao e corrente, juntamente com o SGM.

Note que apds o intervalo de injegao do sinal (#7), o valor de Y. permanece constante
por um pequeno intervalo de tempo. Esse periodo é definido como intervalo de aquisi¢ao
e é o instante em que os dados sao analisados. A duracgao deste intervalo depende das
fungoes de modulagao e do SGM, sendo que quanto maior a duragao das fungoes de

modulacao, maior serd a duracao do intervalo de aquisicao.

"""" Yc tensao
15| |l—sam P | «
- = Yc corrente ; < > :‘ >
Intervalo| :
1 de i
~ . o~
< aquisi¢ao| :
e I |
£ 037 *
=
A5
g i
< 9 A

=
(9]
T

0.93 0.94 0.95 0.96 0.97
Tempo (s)

Figura 18: Ilustracao do instante de injecao do SGM e do intervalo dos sinais de Y, da

corrente e tensao.

Este intervalo inicia apés a injecao do SGM e termina no instante em que as saidas
Y, nao permanecem mais constantes. Na verdade, as estimacoes dos termos em qua-
dratura podem ser contaminadas por transitérios da rede, como, por exemplo, quando
o sinal ¢ injetado préximo de ressonancia, e como consequéncia, mesmo no intervalo de
aquisicao, ele pode apresentar variacoes, geralmente oscilatérias. Para reduzir o efeito
destas variagoes, a média das estimacoes, dentro do intervalo de aquisicao, é utilizada

como estimativa final.

3.7 ROOT MEAN SQUARE RATIO (RMSR)

Como o método para estimar a impedancia é baseado na injecao sequencial de pe-

quenos sinais nao estacionarios, causando disturbios nao estacionarios, deve-se atentar



62

para a distor¢ao causada nesse periodo de tempo.

Para analisar a distor¢ao causada na rede, o indice denominado de Razao da Raiz
Média Quadrética (do inglés, Root Mean Square Ratio) (RMSR) é capaz de mensurar
o nivel de distorcao causada pela injecao dos disturbios. Caso seja aplicado em siste-
mas elétricos, cuja tensao e corrente sao estaciondrias, o resultado ¢ igual a Distorcao
Harmonica Total (do inglés, Total Harmonic Distortion) (THD). A Figura 19 mos-
tra o diagrama da estrutura do RMSR, onde sao definidas trés etapas fundamentais,
delimitadas pela regiao tracejada. A etapa definida como A é composta pelo sinal de
entrada e a operacao de subtracao, da saida do sinal da SWRDFT Modificada, esta
etapa é responsavel por separar o disturbio do componente fundamental. Na etapa
B, é definido o filtro da SWRDFT Modificada, responsavel por filtrar o sinal do com-
ponente fundamental. Na etapa C é calculado o valor da Raiz Média Quadrética (do
inglés, Root Mean Square) (RMS) dos disturbios injetados na rede elétrica (V?) e do

componente fundamental (V).

Na etapa C, a estimacao do RMS (RIBEIRO et al., 2013) é realizada como ilustra o

diagrama da Figura 20, sendo definida pela equagao:

Vsl = Visln — 1]+ 27 (a%ln] — a%fn — M), (312

em que M é o nimero de pontos contidos em um ciclo do sinal.

RMS?

Modified n
H 2
SWRDFT g V0 [n ]

SQRT [—>RMSR'

Figura 19: Representacao da estrutura RMSR.

Com o objetivo de averiguar a funcionalidade do estrutura do RMSR, foi realizada
uma simulagao utilizando um sinal harmonico em regime permanente. Para tanto,

considera-se o sinal a seguir:

1 1 1 1
v(t) = cos(wt) + gcos(&ut) + gcos(5wt) + ?cos(7wt) + §cos(9wt) (3.13)

Aplicando o RMSR no sinal (3.13), tem-se o resultado como mostrado na Figura
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Figura 20: Representacao da estrutura RMSR.
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Figura 21: Representacao da estrutura RMSR.
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21. Considerando o mesmo sinal definido em (3.13) e calculando a THD pela equagao

THD = 100—”2‘2/12‘/}’2, (3.14)
tem-se o resultado igual a 42,88%, que é igual ao obtido pelo RMSR. Portanto, o
resultado do RMSR, para sinais com harmonicos invariantes no tempo, ¢é igual ao
resultado do calculo do THD. Vale ressaltar que o RMSR possui um transitoério inicial

devido as memorias presentes nos filtros contidos em sua estrutura.
3.8 FLUTUACAO DE TENSAO (FLICKER)

Outra degradagao que pode ser causada na QEE pela injecao dos pequenos sinais
SGM ¢ a flutuagao de tensao, que pode gerar o fenémeno denominado de flicker. Por
isso o flicker é também medido neste trabalho para verificar se ha ou nao degradacao
neste fator. A flutuacao de tensao, pode ser definida como uma série de variacoes
regulares ou irregulares na amplitude da tensao, que muitas vezes causa efeitos de cin-
tilacao ("Flicker”), que é a impressao visual resultante das variagoes do fluxo luminoso.

O Apéndice A apresenta maiores detalhes sobre as normas que descrevem o flicker.

3.9 METODOLOGIA PROPOSTA PARA AVALIACAO DE CONTRI-
BUICAO HARMONICA

Na IEC61000-3-6 (61000-3-6, 1996), os niveis de emiss@o individuais e os limites
atribuidos sao definidos em relagao ao impacto de uma determinada carga ou instalacao,

na distorcao harmonica de tensao, medida no ponto de conexao.

Para este proposito, o nivel de emissao de corrente harmonica é definido como a
corrente harmonica estabelecida entre a instalacao da carga considerada e a rede, apds
a conexao. Por outro lado, o nivel de emissao de tensao harmonica é definido como
a diferenca vetorial entre as tensoes harmonicas, medidas no ponto de avaliagao, que
pode ser o ponto de acoplamento comum (PAC), ou o ponto de conexdo ou qualquer
outro ponto especificado pelo operador do sistema, quando a instalacao esta conectada

e operando (XU & LIU, 2000).

A Figura 22 mostra um circuito simples, representando a concessionéria e o consu-
midor (JAEGER, 2009). Neste circuito, V}, é o fasor harmonico de tensao no PAC, I,
o fasor de corrente harmonica, Vg, 0 fasor de tensao harmonica de fundo, Zg e Zj, as

impedancias harmonicas da concessiondria e do consumidor, respectivamente. Com a
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finalidade de avaliar a distor¢ao harmonica no PAC, os niveis de emissao de corrente e

tensao harmonica individuais sao calculados por (3.15) e (3.16).

= 71,1y, Vo
= — Nl
S A A (3.15)
\_/'h = ZL.(TL — Th) = VSO + ZS.Th. (316)
Concessionaria Consumidor
Zs I i
L

Figura 22: Esquema equivalente para a definicao do nivel de emissao harmonica indi-
vidual no PAC.

O primeiro componente de (3.15) é causado pelas fontes harmoénicas presentes no
consumidor, enquanto que o segundo, resulta da interagao entre as fontes harmonicas

presentes em outras partes da rede e a impedancia harmonica da carga.

O nivel de emissao de tensao harmonica corresponde ao valor da corrente harmonica
multiplicado pelo médulo da impedancia harmonica (Vy, = Z.Iy). Assim, é possivel
representar de forma linear a relacao entre a corrente e a tensao do PAC. A Figura 23
mostra um exemplo de curvas tipicas de tensao harmonica versus a corrente harmo-
nica. As retas de carga e fonte indicam, respectivamente, a impedancia harmonica do
consumidor e da concessiondria da rede elétrica. A partir de pontos que representam
os valores de amplitude da tensao e corrente harmonica no PAC, pode-se identificar a

responsabilidade pela distor¢ao harmonica no PAC (JAEGER, 2009).

Para analisar a responsabilidade pela distor¢ao harmonica, serao apresentados trés
diferentes casos: No primeiro caso, a concessionaria do sistema é a responsavel pela dis-
torcao harmonica; no segundo caso, o consumidor € o responsavel pela distorcao harmo-

nica; e por fim, no terceiro caso, ambos os lados do sistema estao gerando harmonicos

no PAC.



66

800 w ‘ ——
— Concessiondria e
- - Consumidor Piat
600 F Pt ]
> .-
N’ PR
c - - -
13 400 .-
: - - -
Q » - -
B e
200 [ - - _
0 == 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 - 5 6

Corrente (A)

Figura 23: Representacao tipica da curva de tensao harmonica pela corrente harmo-
nica no PAC, com a inclinacao das impedancias harmonicas da concessionaria e do
consumidor.

3.9.1 CASO 1: A CONCESSIO}\TA'RIA DO SISTEMA E A RESPON-
SAVEL PELA DISTORCAO HARMONICA

A partir do circuito equivalente da Figura 22 e de (3.16) é possivel identificar
que, caso o lado da concessionéaria do sistema seja a fonte harmonica dominante na
frequéncia analisada (Vg # 0 e I, = 0), a relacdo linear entre a tensdo e corrente
no PAC terd o coeficiente angular igual ao médulo da impedancia da carga. Logo, os
pontos da relagao entre amplitude da tensao e da corrente no PAC vao estar sobre, ou

proximos da reta da carga. Essa relacao pode ser estabelecida por:

Vi =20 - 1) = —Zyp Iy, (3.17)

(V| = |Z1] . [In|. (3.18)

3.9.2 CASO 2: O CONSUMIDOR DO SISTEMA E O RESPONSAVEL
PELA DISTORCAO HARMONICA

Caso o lado do consumidor do sistema seja a fonte harmonica dominante na frequeén-
cia analisada (Vg = 0 e I, # 0), a relagdo linear entre a tensdo e corrente no PAC
terd o coeficiente angular igual ao médulo da impedancia da fonte. Logo, os pontos da
relagao entre a amplitude da tensao e corrente vao estar sobre, ou proximos da reta da

fonte. Essa relagao pode ser encontrada a partir de (3.16), e pode ser defina por::
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Vi =0+ Zs.I, = Zs Iy (3.19)

V| = |Zs]. |Tn| . (3.20)

3.9.3 CASO 3: AMBOS OS LADOS DO SISTEMA SAO RESPONSA-
VEIS PELA DISTORCAO HARMONICA

Conforme apresentado em (3.15) e (3.16), caso exista mais de uma fonte de harmo-
nico, ou seja, tanto a concessionaria quanto o consumidor estao gerando distorcoes
harmonicas no PAC (Vg # 0 e I, # 0), os pontos da relacio entre tensdo e corrente
nao estarao sobre as retas de impedancia. Para encontrar qual é o lado de maior gera-
¢ao de harménicos no PAC, é necessario encontrar o valor das fontes harmonicas Vg
e I, do circuito equivalente da Fig. 22. Dispondo dos valores das impedancias Zs e Z,
e dos fasores V, e I, no harmonico analisado, aplica-se estes valores em (3.16). Apés
encontrar todos os fasores das fontes do circuito equivalente, utiliza-se o teorema da
superposicao para identificar qual é o lado mais proeminente na geracao do harmonico

analisado.

Como visto, um parametro importante para definir a responsabilidade pela distor-
¢ao harmonica no PAC, é a impedancia harmonica do consumidor e da concessionaria.
Neste trabalho serd utilizada a técnica de injecao de pequenos sinais apresentada na

Secao 3.3, para estimar as impedancias de cada um dos lados.

Como exemplo de aplicacao da técnica propostas, os trés casos apresentados ante-
riormente serao aplicados no circuito IEEE 15 barras, simulado no Simulink. O IEEE

15 barras é apresentado na Figura 24.

As caracteristicas de carga e linha deste sistema sao apresentadas na Tabela 5 e
na Tabela 6, respectivamente. As caracteristicas da fonte sao 13.392 kV e 19.3277°. A
frequéncia ¢ igual a 60 Hz e a tensao base é de 11kV. Para a fonte distribuida, a tensao
é de 28,823 kV, a fase é de —6,2397° e a frequéncia é de 60Hz. A carga 1 e a carga 2
sao as cargas contidas entre dois barramentos, especificadas na tabela. Como pode ser

visto na Fig. 24, o PAC esta localizado entre as barras 2 e 8.



Figura 24: Diagrama do sistema IEEE 15 barras.

Tabela 5: Caracteristica das linhas do IEEE 15 barras

Barra Res.(2) | Ind.(H)

1 0,8929 0,01658
1-2 1,35309 | 0,0035107
2-3 1,17024 | 0,0030363
2-9 2,01317 | 0,0036019
2-6 2,55727 | 0,0045754
9-10 1,68671 | 0,0030178
6-7 1,0882 | 0,0019470
6 -8 1,25143 | 0,0022390
3-11 1,79553 | 0,0032125
11-12 2,44845 | 0,0043807
12 - 13 2,44845 | 0,0043807
4-15 1,19702 | 0,0027258
4-5 1,563248 | 0,0027258
4-14 2,23081 | 0,0039913

Barra-GD | 0,9829 0,01658

68



69

Tabela 6: Caracteristica das cargas do IEEE 15 barras

Barra Cargal Carga 2
Poténcia Ativa | Poténcia Reativa | Poténcia Ativa | Poténcia Reativa

(kW) (Kvar) (kW) (Kvar)

2.3 44,1 44,99 70 71,41

2-9 70 71,41
10 441 44,99
6-7 140 142,82
7 70 71,41
8 140 142,82

3-11 70 71,41
11-12 140 142,82
13 70 71,41
15 70 71,41
4-5 140 142,82
14 140 142,82
5 441 44,99

Este sistema foi simulado no Simulink com duas diferentes frequéncias de amos-
tragem, a primeira com 18k Hz (300 pontos por ciclo) e a segunda com 180k H z (3000
pontos por ciclo). Os resultados de amplitude da impedancia estimada da conces-
sionaria e do consumidor sao mostrados nas Figuras 25 e 26, juntamente com suas

impedancias ideais.

Nota-se a partir das Figuras 25 e 26, que as curvas de impedancia harmonica,
estimadas pelo método de injecao de pequenos sinais, se aproximam das curvas ideais.
Este resultado mostra a acurdcia do método proposto, que influenciara em uma melhor

estimagao da contribui¢ao harmonica, de cada um dos lados do Sistema Elétrico.

Percebe-se que com uma frequéncia de amostragem de 18 kH z, nas altas frequéncia
o erro é maior comparado com o resultado encontrado em 180 kH z, isso se deve ao fato
da simulacao digital realizada no Simulink, utilizar métodos ntimeros de integragao,
cuja representacao para as frequéncias proximas a frequéncia de Nyquist, apresenta

maiores desvios em relagao ao equivalente analégico.

Para analisar o desempenho do método proposto, para determinar a contribuicao

harmonica, foram realizados trés casos. No primeiro caso, somente a concessionaria do
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Figura 25: Impedancias harmonicas estimadas do IEEE 15 barras com 300 pontos por
ciclo: (a) Impedancia da carga (b) Impedancia da fonte.
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Figura 26: Impedancias harmonicas estimadas do IEEE 15 barras com 3000 pontos por
ciclo: (a) Impedancia da carga (b) Impedancia da fonte.
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sistema na Barra 1 estd gerando harmonicos no PAC. No segundo caso, ¢é inserido uma
carga nao linear na barra 15, que é responsavel pela insercao de harmonicos na rede.
No terceiros caso, a concessiondria e a carga nao linear estao injetando harmoénicos no
PAC. Para todos os casos os valores de tensao e corrente serao medidos entre as barras
2 e 8, considerando o 5° harmonico para analise. Também é considerado um ruido

branco de 60dB na medicao.

3.9.4 CONCESSIONARIA ESTA GERANDO HARMONICOS NO PAC

No primeiro caso é apresentado o resultado considerando que a concessionaria do
sistema, na barra 1, esta gerando um 5° harmonico no PAC, com amplitude de 360V

e com uma Distor¢do Harmonica Individual de tensao (DHIv) de 4,0904%.
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Figura 27: Relacao entre tensao e corrente do 5° harmonico.

Na Figura 27, os pontos da relagao entre a tensao e corrente no PAC estao sobre
a reta com inclinacao igual ao médulo da impedancia da rede elétrica do consumidor.
A partir da andlise grafica proposta, neste caso, a concessiondria do sistema é a fonte
harmonica dominante nessa frequéncia. Utilizando o circuito equivalente da Figura 22,
a amplitude da tensao encontrada pelo lado da Concessionaria, a partir o teorema da

superposicao, ¢ de 359,9964V .



72

3.9.5 CONSUMIDOR ESTA GERANDO HARMONICOS NO PAC

No segundo caso, é adicionado uma carga nao-linear conectada a barra 15, do IEEE
15 barras. Essa carga nao linear é responsavel por gerar no PAC do sistema um 5°

harmonico com amplitude de 541,2V, com uma Distorcao Harmonica Individual de
tensao (DHIv) de 6,1493%.

700 w x w x

—— Concessionaria .
600 [ |- = Consumidor .

500 f - A

n
S
o
\
\

Tensao (V)

(US]
S
(@)
AN

\

A Y
\

200 > ]

100 | i

Corrente (A)

Figura 28: Relacao entre tensao e corrente do 5° harmonico.

Na Figura 28 percebe-se que o lado do consumidor atua claramente como um emis-
sor dominante de harmonicos no PAC. Este fato pode ser comprovado pelo agrupamento
dos pontos da relacao entre a tensao e a corrente, préoximos da reta em que a inclinacao
é igual ao modulo da impedancia da concessionaria. Utilizando o circuito equivalente
da Figura 22, a amplitude da tensao encontrada pelo lado da Concessionaria, a partir

do teorema da superposicao, é de 542,07V, ou seja um erro relativo de 0,1608%

3.9.6 0OS DOIS LADOS ESTAO GERANDO HARMONICOS NO PAC

No terceiro caso, é apresentado uma combinacao dos dois resultados anteriores,
onde a concessiondria na barra 1 do sistema gera no PAC 360V, e o consumidor na
barra 15 gera 541,2V.



73

700 w x x

— Concessionaria
600 [ |- = Consumidor 1

500 ¢ -

o
S
(@)
\
\
A Y

Tensao (V)
(U8
S
(@)
\
\
\
\

200 [ 2 i

100 | g T

0 I I I
0 1 2 3

Corrente (A)

Figura 29: Relacao entre tensao e corrente do 5° harmonico.

Os pontos de amplitude da tensao e corrente do 5° harmonico nao estao agrupa-
dos sobre as retas de impedancia. Este resultado significa que a corrente e a tensao
harmonica sao resultantes das influéncias combinadas do nivel harmonico gerado pela
concessionaria e pelo consumidor. Utilizando o teorema da superposicao no circuito
equivalente da Figura 22, a amplitude da tensao harmonica, encontrada pelo lado da
Concessionaria foi de 360,0175V, ou seja, um erro relativo de 0,0048%. Para o lado do
Consumidor foi encontrado um tensao harmonica no PAC de 541,964V, com um erro

relativo de 0,1412%.

Com o objetivo de avaliar a distor¢ao no sinal de tensao, causada pela injecao
do SGM no sistema elétrico utilizado para estimar a impedancia, o valor RMSR e a
flutuacao de tensao ("Flicker”) foram calculados. O resultado encontrado para todos os
casos ¢ de 0,12 p.u de Pst para flutuacao de tensao e 0,1266% de RMSR, o que mostra

que a injecao do SGM nao causa disturbio significativo no sistema elétrico.
3.10 METODOLOGIA PROPOSTA PARA DETECCAO DE ILHAMENTO

Um dos objetivos deste trabalho é a identificacao da ocorréncia de ilhamento nao
intencional. Para realizar essa identificagao utiliza-se a técnica descrita anteriormente

para estimar a impedancia, ja que a impedancia tende a variar significativamente na
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ocorréncia desse evento. Isso ocorre porque, visto pelo GD, a rede elétrica esta em
paralelo com as cargas. Como a rede principal tem uma poténcia de curto-circuito
elevada, a impedancia da mesma é bem menor em relacao as cargas. Com isso, quando
a rede é retirada do sistema, isto é, quando a menor impedancia é retirada de um
sistema com varias impedancias em paralelo, a impedancia equivalente, vista pelo GD

varia consideravelmente.

A Figura 30 mostra a metodologia geral utilizada para detectar o ilhamento. Como
pode ser visto, o processo se inicia com o contador = 0 e injeta-se o SGM no sistema por
meio de uma fonte de tensao em série com o GD, para posteriormente adquirir os sinais
de tensao e corrente do sistema no ponto de medicao a fim de estimar a impedancia

Zp, onde h representa a ordem harmonica.

Apos a impedancia ser estimada na frequéncia harmonica desejada, é verificado se
o seu valor estimado é maior que um limiar preestabelecido. O valor do limiar deve ser
estabelecido como mais préximo do valor da impedancia do sistema ilhado para evitar
erro na deteccao, quando a carga é retirada do sistema. Se a impedancia estimada for

maior que o limiar, o contador é incrementado, caso contrério, o contador é zerado.

Quando o contador for igual a 3, significa que por trés vezes seguidas o valor da
impedancia estimada foi superior ao limiar. Nesse caso, determina-se que houve o

ilhamento.

3.1 MODELO DO SISTEMA ELETRICO PARA DETECCAO DE ILHA-
MENTO

Os inversores sao projetados para serem conectados a rede em paralelo com a
concessionaria e serem desconectados quando a mesma nao estiver presente. As normas
especificas fornecem um circuito para teste dos métodos de deteccao de ilhamento, o
qual consiste em um inversor trifasico conectado a rede elétrica e uma carga RLC em
derivacao por fase no PAC. Essa situacao é ilustrada pela Figura 31, onde também
se encontra o controlador responsavel por manter constante a poténcia ativa fornecida

pelo inversor.

3.11.1 CONSIDERACOES SOBRE O INVERSOR E A REDE

O inversor utilizando nesse trabalho também é conhecido com Voltage Source Con-

verter (VSC) trifasico de dois niveis e o conversor é controlado por trés conversores em
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meia ponte idénticos em paralelo, um por fase. Portanto, cada fase é composta por
dois interruptores semi-condutores, geralmente, do tipo Transistores Bipolares com Ga-
tilho Isolado (do inglés, insulated Gate Bipolar Transistor) (IGBT), com um diodo em
antiparalelo em cada (YAZDANI & IRAVANI, 2010), como mostra a Figura 32.

Sy S3 Je} Ss |
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Figura 32: Topologia do conversor CC-CA de interface.
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O chaveamento dos interruptores de uma mesma fase é complementar, isto é,
quando um dos IGBTs esta conduzindo, o outro deve estar bloqueado, evitando curto-

circuito que poderia danifica-los.

Existem diversas técnicas de comutacao para controlar a magnitude e a fase das
tensoes sintetizadas. A estratégia mais comum, e que serd utilizada neste trabalho, é
a Modulagao por Largura de Pulso Senoidal (do inglés, Sinusoidal Pulse Width Mo-
dulation) (SPWM), na qual o sinal de modulacao senoidal de frequéncia desejada é
comparado com a portadora triangular de alta frequéncia. Assim, a frequéncia de co-
mutagao é determinada pela frequéncia da portadora triangular (YAZDANI & TRAVANTI,
2010; MUHAMMAD, 2015). O sinal de modulacao senoidal é fornecido pela saida da

malha de controle do conversor.

Define-se assim a poténcia base de curto circuito de S, = 1MV A, tensao fase-fase de
220V e uma resisténcia e indutancia série como sendo de R, = 0,014 e L, = 0,383mH

respectivamente.
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3.11.2 DIMENSIONAMENTO DO FILTRO RL DO INVERSOR

Para reduzir a emissao de harmonicos produzida pelo inversor, foi incluido um
filtro de primeira ordem RL. O objetivo principal da inclusao do filtro é avaliar a sua
influéncia na metodologia de injegao de pequenos sinais utilizada neste trabalho. O

filtro deve ser passa baixa e sua frequéncia de corte é dada conforme (3.23)

e = % (3.21)

o f, = % (3.22)
R

fe= oL (3.23)

onde f. é a frequéncia de corte do filtro e os componentes passivos do filtro sao dados

pela resisténcia R e pela indutancia L.

Sabendo que a frequéncia de interesse do filtro é a frequéncia da rede elétrica no
Brasil (f = 60Hz), definiu-se que a frequéncia de corte sera de f. = 80Hz. Dessa

forma, para um indutor de L = 2mH, obtém-se um resistor de R = 1).

3.11.3 CONSIDERACOES SOBRE O CONTROLADOR

O controlador utilizado tem seu diagrama de blocos ilustrado na Figura 33.
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Figura 33: Diagrama de blocos do controle.

A descricao geral sobre o controle utilizado neste trabalho pode ser encontrada no
Apéndice C.
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3.12 CARGA RLC

Segundo as normas especificas, deve-se estabelecer uma situacao em que o GD
forneca toda a poténcia ativa requerida pela carga, ou seja, o fluxo de poténcia vindo
da rede para a carga é praticamente zero. Essa situacao é considerada o pior caso para
deteccao de ilhamento, uma vez que a tensao e a corrente no PAC, praticamente, nao

sofrem alteracoes.

A carga também deve possuir frequéncia de ressonancia igual a frequéncia de ope-
racao da rede, que nesse caso é 60 Hz. Caso isso nao ocorra, a frequéncia, na regiao
ilhada, tende a desviar dos limites de operagao do inversor, disparando os relés de

sub/sobrefrequéncia do inversor (III et al., 2000).

Os valores de resisténcia, indutancia e capacitancia da carga foram calculados a
partir dos valores de poténcia ativa do inversor (P,.s) e de seu fator de qualidade (Qy).
O fator de qualidade da carga conectada em paralelo com o conversor e o sistema

elétrico deve ser igual a 2,5 e é calculado por:

C
Qr =R\ 7 (3.24)

onde R, C' e L sao a resisténcia, a capacitancia e a indutancia da carga por fase,

respectivamente.

As equagoes que foram utilizadas para os calculos dos componentes da carga sao:

3V2
R = —PAC 3.25
Py (3.25)
3Viac
= 3.26
zﬂfprefo ( )
Prefo
= __rerrg 3.27
21 f3Viac (3:27)

onde f é a frequéncia fundamental da rede, 60H z, Vpac é a tensao eficaz fase-neutro
da rede, 127 V. Como P,.y = 3 kW e Q; = 2,5, obtém-se: R = 16,13 €}, L = 17,11
mH e C'= 411,15 uF.

3.13 SIMULACAO EM HARDWARE IN THE LOOP

Para implementacao do método de estimacao de impedancia é utilizada a aplica-

¢ao em Hardware-in-the-loop, com dois simuladores de alto desempenho: o dSPACE
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(DSPACE & ENGINEERING, 2019), utilizado para sintetizar o sinal de injecao e realizar
o processamento dos sinais, e o RTDS (RTDS, 2019), onde os SEP sao simulados em

tempo real.

A simulagao em Hardware in the Loop (HIL) refere-se a condi¢do em que partes
da simulacao digital em tempo real foram substituidas por componentes fisicos reais,
geralmente a parte que se deseja testar. Na presente aplicacao o estimador de impe-
dancia e o relé de anti-ilhamento foram implementados no dSPACE e a comunicacao
com a rede elétrica simulada no RTDS se deu através das interfaces de I/O (DAC e
ADC).

O dSPACE tem a fungao de auxiliar na simulagdo em tempo real de aplicagoes de
processamento de sinais ou controle. Pode ser aplicado no desenvolvimento de automo-
veis e aeroplanos, com o objetivo de analisar o desempenho do controle empregado nos
projetos. Utilizado o dSPACE, pode-se implementar os algoritmos em tempo real de
maneira mais rapida e, consequentemente, acelerar a analise dos resultados, evitando
a implementacao dos métodos em microcontroladores. Ja o RTDS é um equipamento

voltado para implementacao em tempo real de redes elétricas.

E mostrado na Figura 34 uma descricao geral da configuracao da simulacao em
HIL nesse trabalho. Nessa figura, observa-se que o cartdo analégico de saida (Giga
Transceiver Analogue Output Card) (GTAO) do RTDS realiza a amostragem dos sinais
de tensao e corrente no ponto de medicao, que sao enviados ao dSPACE para realizagao
do céalculo da impedancia. O dSPACE injeta no Loop de simulagao do RTDS o SGM
utilizado para produzir o distirbio controlado. Essa insercao é feita pelos canais D/A
do dSPACE e A/D do RTDS (Giga Transceiver Analogue Input Card) (GTAI).

Desta forma, com o auxilio desse tipo de simulacao, estratégias de analise de sis-
temas podem ser testadas em um ambiente mais seguro, de alta confiabilidade e com
condicoes de simulacao que estao mais proximas da realidade. E ainda, contribuicoes
podem ser alcancadas em sistemas simulados dessa forma ja que é possivel a investiga-
¢ao de novas ideias, novas topologias construtivas de determinados sistemas (JUNIOR et
al., 2019; MONTEIRO et al., 2018). No Apéndice B é apresentando maiores informagoes

sobre a simulagao em HIL.
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Figura 34: Configuracao da simulagao em HIL.

3.14 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, inicialmente, foi discutido um técnica ativa para estimar a impe-
dancia harmonica do sistema. Apds a introducao dessa técnica foram apresentadas
duas aplicacoes, sendo elas para identificar a contribuicao harmonica gerada em cada

lado do sistema elétrico e para detecgao de ilhamentos nao intencionais.

A técnica utilizada para estimar a impedancia é baseada na injegao do sinal do SGM
no sistema elétrico. Como foi visto essa injecao pode ser feita a partir de uma fonte de
corrente ou por uma fonte de tensao. Os sinais de tensao e corrente distorcidos por essa
inje¢ao, sao monitorados e processados pelos filtros SWRDFT e SWRDFT modificado,

a partir dos quais as impedancias sao estimadas.

Devido a caracteristica nao estacionaria do sinal injetado no sistema elétrico, a
utilizagao do THD nao ¢ eficaz, sendo assim, foi apresentado a técnica RMSR para
analisar a distorcao na QEE causada pela técnica de estimagao de impedancia. Neste

trabalho também ¢é utilizado o calculo da flutuacao de tensao ("Flicker”).
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4 RESULTADOS

Apoés definir a metodologia para a estimacao da impedancia do sistema, pode-se
aplicar o método para analisar a contribuicao harmonica e identificacao de ilhamentos
nao intencionais. Neste capitulo sao apresentados os resultados para a estimacao da
contribuicao harmonica de cada lado do sistema por meio de simulagoes computacio-
nais utilizando o SIMULINK/MATLAB. Também é apresentado um circuito circuito
experimental de bancada para validacao de resultados. Neste capitulo também sao

apresentados os resultados para deteccao de ilhamento utilizando HIL, através da co-

nexao entre o RTDS e o dSPACE.
4.1 VALIDACAO DA TECNICA DE ESTIMACAO DE IMPEDANCIA

Com a definicao da metodologia para a estimacao de impedancia harmonica, foi
realizado um experimento em bancada para validar o método. O circuito utilizado para
estimar a impedancia é formado por trés cargas em paralelo, conforme mostrado na

Figura 35.
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—H P WW—

OMICRON

Zq

Figura 35: Circuito utilizado para estimar a impedancia.

A primeira carga em paralelo é formada por um reostato de 44€) em série com uma

associacao de 3 capacitores de 16uF + 5% em série. A segunda carga é formada por
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um indutor de 200mH. A terceira e ultima carga é formado por 3 reostatos, sendo dois

de 89¢2 e um de 66f2. Na Figura 36 é apresentada a montagem do circuito na bancada.

Reostato
de 44Q)

Figura 36: Circuito utilizado para estimar a impedancia.

Os sinais da SGM sao gerados no MATLAB em formato (.wav), e enviados para
a fonte OMICRON 256 plus que 1é o arquivo a partir do Software Test Universe, que
insere o0 SGM no circuito em série com o sinal de tensao do sistema. A fonte OMICRON
256 plus, é capaz de gerar sinais de tensao de até 500V entre fases e correntes de 25A
numa configuracao trifasica. Vale destacar que essa fonte apresenta elevada exatidao e

precisao dos sinais gerados.

Os sinais de tensao e corrente sao medidos pelo osciloscépio YOKOGAWA DL850E,
que amostra os sinais em uma alta taxa (até 100k amostras/s, sendo nesse trabalho
utilizado 100k amostras/s). Os sinais sao enviados pela rede Ethernet utilizando o
protocolo TCP/IP (IPv.6). No software DL850EACQ os sinais sao visualizados e salvos
em um formato padrao fornecido pelos fabricante (.wdf ou .wvf). Os arquivos contendo
os sinais sao convertidos pelo software Exviwer e enviados novamente para o MATLAB,
e assim sao estimados os valores de impedancia utilizando a técnica proposta. A Figura
37 mostra o sinal de tensao e corrente no circuito de teste utilizado para estimar a
impedancia. Nestes sinais é possivel visualizar a distorcao causada pela injecao do

sinal da SGM no sistema elétrico.

Para comparar os resultados encontrados, gerou-se um sinal na fonte de tensao do
circuito, contendo a componente fundamental e as 50 primeiras harmonicas, conforme
apresentado na Equagao (4.1). Com um ciclo da tensao e da corrente desse sinal, sdo
calculadas a amplitude e fase de cada componente harmonica utilizando o algoritmo da

FFT. Assim é possivel calcular a amplitude e fase da impedancia em cada frequéncia
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Figura 37: Forma de onda da tensao e corrente com o distirbio provocado pela injegao
do sinal do SGM no sistema.

harmonica, a partir das equacoes (4.2) e (4.3), respectivamente.

v(t) = Z %sen(waht) (4.1)

_ V()]
Zeq([) YA (4.2)
fase(Zey(f)) = fase(Vi(f)) — fase(In(f)) (4.3)

O sinal de corrente e tensao definido pela (4.1) e injetado no circuito é mostrado
na figura. Note o alto grau de distorcao deste sinal. Os resultados para a estimacao da

impedancia sao apresentado nas Figuras 38 (a) e (b), onde sao mostradas as curvas de
amplitude e fase de Z,(f).

Assim, observando as curvas de amplitude e fase, percebe-se que os dois métodos
possuem resultados proximos considerando todas as frequéncias harmonicas analisadas.

Vale ressaltar que estes resultados sao qualitativos entre os dois métodos, uma vez que
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Figura 38: Resultados da (a) amplitude e (b) fase da impedancia do circuito montado
em bancada.

nao se conhece o valor real da impedancia. Na Figura 39 (a) e (b) sdo apresentados,
respectivamente, os erros relativos entre os valores encontrados de amplitude e fase dos
dois métodos. Para esse resultado o Erro médio quadratico da amplitude e fase sao,
respectivamente, 0,0924% e 0,0023%.

Com o objetivo de avaliar a distorcao no sinal de tensao, causada pela injecao
do SGM no sistema elétrico, o valor RMSR e a flutuagao de tensao ("Flicker”) foram
calculados. O resultado encontrado é de 1,53% de RMSR e 0,58 de pst na flutuacao de
tensao, o que mostra que a injecao do SGM nao causa disturbio significativo no sistema

elétrico.

4.2 RESULTADOS SIMULADOS DA AVALIAQ@O DA CONTRIBUI-
CAO HARMONICA PARA UM CASO DINAMICO

Nesta secao sera testado a metodologia proposta considerando variagoes dinamicas
no sistema elétrico. Foi considerado o sistema IEEE 15 barras, simulado no Simulink,
com uma frequéncia de amostragem de 18kHz. As caracteristicas do sistema do IEEE
de 15 barras sao apresentadas na Secao 3.9. Foram considerados quatro casos. No
primeiro caso, somente o consumidor do sistema na Barra 15 estd gerando harmonicos

no PAC. No segundo caso, ¢ inserido dois bancos de capacitores no sistema. No terceiro



85

1 O T T T T

Erro(%)
(6]

O 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Frequéncia(Hz)

Erro(%)

1 1 1

0 500 1000 1500 2000 2500
Frequéncia(Hz)

(b)

Figura 39: Erros relativos da (a) amplitude e (b) fase da impedancia do circuito mon-
tado em bancada.

caso, a geracao de harmonico na Barra 15 é reduzida pela metade, e por fim, no 1ltimo
caso, a concessionaria do sistema também passa a gerar harmonicos no PAC. Para
todos os casos os valores de tensao e corrente serao medidos entre as barras 2 e 8,
considerando o 3° harmonico para andlise. Também é considerado um ruido branco de

50dB na medicao.

4.2.1 CASO 1- CONSUMIDOR ESTA GERANDO HARMONICOS NO
PAC

No primeiro caso, é apresentado o resultado considerando que o consumidor do
sistema, na barra 15 estd gerando uma componente de 3° harmoénico no PAC, com
amplitude de 478,47V e com uma Distor¢do Harmonica Individual de tensao (DHIv)
de 5,488%.
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Figura 40: Relacao entre tensao e corrente do 3° harmonico.

Na Figura 40, os pontos da relagao entre a tensao e corrente no PAC estao sobre a
reta com inclinacao igual ao modulo, da impedancia da rede elétrica da concessionaria.
A partir da andlise gréfica proposta, neste caso, a concessionaria do sistema é a fonte
harmonica dominante nessa frequéncia. Utilizando o circuito equivalente da Figura 22,
a amplitude da tensao encontrada pelo lado da concessionaria, a partir o teorema da

superposicao, é de 479,8192V .

4.2.2 CASO 2 - BANCOS DE CAPACITORES SAO ADICIONADOS
NO SISTEMA

No segundo caso, apds 10 minutos de simulacao, é conectado dois bancos de capaci-
tores de 140MV Ar um na Barra 2 e outro na Barra 4, modificando assim a impedéncia
harmonica do sistema. A impedancia harmonica estimada e real apds essa conexao é

apresentada na Figura 41.

Com isso a tensao harmonica gerada no PAC é alterada para 654,675V, ou seja
uma Distor¢gao Harmoénica Individual de tensao (DHIv) de 7,08%. Na Figura 42 é apre-
sentada a alteracao na inclinagao das retas do consumidor e a alteragao na localizacao
dos pontos da relagao entre tensao e corrente. A reta "Concessionaria 1”7 é a reta com
inclinagao igual ao médulo da impedancia da concessionaria antes da conexao dos ban-
cos de capacitores, e as retas "Concessionaria 2” e "Consumidor 2”7 sao as retas apds a

conexao do banco de capacitores. Em vermelho e laranja sao representados os pontos
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Figura 41: Impedancias harmonicas estimadas do IEEE 15 barras com bancos de ca-
pacitores (a) Impedancia do consumidor (b) Impedéancia da concessionéria.

da relacao da tensao e da corrente, antes e depois da conexao do banco de capacitores,

respectivamente.
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Figura 42: Relacao entre tensao e corrente do 3° harmonico.

Na Figura 28 percebe-se que mesmo com a variacao da impedancia do sistema
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o método foi capaz de reconhecer que o lado do consumidor continua atuando como
um emissor dominante de harmonicos no PAC. Este fato pode ser comprovado pelo
agrupamento dos pontos da relacao entre a tensao e a corrente, proximos da reta
em que a inclinagao ¢ igual ao médulo da impedancia da concessionaria. Utilizando
o circuito equivalente da Figura 22, a amplitude da tensao encontrada pelo lado da
concessionaria a partir do teorema da superposicao é de 655,4270V, ou seja um erro

relativo de 0,4217%.

4.2.3 CASO 3 - A GERACAO DE HARMONICOS NA BARRA 15 E
REDUZIDA

O terceiro caso é uma continuacao do caso anterior, onde neste caso, a impedancia
nao é modificada, porém a geracao de harmonico da Barra 15 é reduzida gerando assim
no PAC do sistema 327,33V, ou seja um DHIv de 3,525%. Na Figura 43 em vermelho
e verde sao representados os pontos da relacao da tensao e da corrente, antes e depois

da reducao da geracao de 3° harmonico, respectivamente.

1000
— Concessionaria 2 .
800 | 1=~ Consumidor 2 i
2 600/ ]
=]
S
72}
S 400t . ]
= e
2000 ]
0
0 2 4 6

Corrente (A)

Figura 43: Relacao entre tensao e corrente do 3° harmonico.

Na Figura 43 percebe-se que a inclinacao das retas é a mesma, e a reta em que os
pontos estao localizados também ¢é a mesma. Porém, a posicao dos pontos sobre as cur-
vas de impedancia indica que o lado do consumidor continua a atuar como um emissor
dominante de harmoénicos no PAC. Este fato pode ser comprovado pelo agrupamento

dos pontos da relacao entre a tensao e a corrente, préximos da reta em que a inclinacao
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é igual ao modulo da impedancia da concessionaria. Utilizando o circuito equivalente
da Figura 22, a amplitude da tensao encontrada pelo lado da concessionaria a partir

do teorema da superposicao é de 328,1443V, ou seja um erro relativo de 0,2473%.

4.2.4 CASO 4 - A (}'ONCESSIONA'RIA DO SISTEMA PASSA A GE-
RAR HARMONICOS

Nesse caso, apos 30 minutos que a geracao de harmonicos pela Barra 15 é reduzida,
a concessionaria do sistema na Barra 1, também passa a gerar harmonicos. Com isso,
a tensao harmonica no PAC passa a ser de 632,58V, ou seja um DHIv de 6,813%. Na
Figura 44 em vermelho e verde sao apresentados, respectivamente, os pontos da relacao
da tensao e da corrente, antes e depois da concessionaria comecgar a gerar componentes

de 3° harmonico no sistema do IEEE de 15 barras.

1000
—Concessiondria 2 ,°

800 L -~ Consumidor 2 - - |
Z 600 el ]
' .’
2 30 min. .’
o 400 ) ‘ 1
= L’

2000 L ]

O | |
0 2 4 6

Corrente (A)

Figura 44: Relacao entre tensao e corrente do 3° harmonico.

Conforme apresentado na Figura 44 os pontos de amplitude da tensao e corrente do
3% harmonico nao estao mais agrupados sobre a reta de impedancia da concessionaria.
Este resultado significa que a corrente e a tensao harmonica sao resultantes das in-
fluéncias combinadas do nivel harmonico gerado pela concessionaria e pelo consumidor.
Utilizando o teorema da superposicao no circuito equivalente da Figura 22, a ampli-
tude da tensao harmonica, encontrada pelo lado da concessionaria foi de 524,1730V, ou
seja um erro relativo de 0,38%. Para o lado do consumidor foi encontrado um tensao

harmonica no PAC de 325,4066V", com um erro relativo de 0,5876%.
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Com o objetivo de avaliar a distorcao no sinal de tensao, causada pela injecao
do SGM no sistema elétrico, o valor RMSR e a flutuagao de tensao ("Flicker”) foram
calculados. O resultado encontrado para todos os casos é de 0,12 p.u de Pst para
flutuacao de tensao e 0,1266% de RMSR, o que mostra que a injecdo do SGM nao

causa disturbio significativo no sistema elétrico.

4.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS COM O SOFTWARE
HARMZS

O programa Harmzs é um ferramenta utilizada para a simulagao de sistemas no
dominio da frequéncia e a modelagem de redes elétricas é realizada através da deter-
minagao da matriz admitancia ou da utilizagdo de Sistemas Descritores. A principal
vantagem da utilizagao deste método é permitir a modelagem da rede elétrica levando
em consideracao a dependéncia dos seus parametros com a frequéncia. No método da
matriz admitancia é utilizada a representacao monofasica da rede e as linhas de trans-
missao do sistema, por exemplo, podem ser modeladas incluindo-se a dependéncia com
a frequéncia e a corregao hiperbdlica dos seus parametros (PROGRAMA, 2016). Este
programa realiza a modelagem dos seus componentes através do uso de barras. Além
disso, cabe mencionar que em funcao do método utilizado para realizar o calculo da
admitancia equivalente do sistema, nao sao modeladas fontes de tensao. Com isso, os

componentes que sao conectados a elas sao considerados ligados a barra aterradas.

4.3.1 CASO 1 - IEEE 15 BARRAS SEM A PRESENCA DO BANCO
DE CAPACITORES

O primeiro passo deste teste foi montar a rede do IEEE 15 Barras no Harmz, e
calcular as impedancia da concessionaria e do consumidor estimada pelo Harmz. Na
Figura 45 é mostrada as relacoes entre as impedancias reais, as estimadas pelo Harmzs

e as estimadas pelo método de injecao de pequenos sinais.
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Figura 45: Comparagao entre as impedancias estimadas (a) Impedancia da concessio-
néria e (b) Impedancia do consumidor.

Como apresentado na Figura 45, a diferenca entre as impedancias é minima, por

este motivo foi calculado o erro relativo entre as impedancias, como visto na Figura 46.
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Figura 46: Erro relativo entre as impedancias estimadas (a) Impedancia da concessio-

néria (b) Impedéancia do consumidor.

Como apresentado na Figura 46, o erro relativo para estimacao de impedancia do

Harmz nas baixas frequéncias harmonicas é maior quando comparado ao resultado en-

contrado pelo método de pequenos sinais. Para andlise de responsabilidade de geracao

harmonica no PAC, aplicou-se no Harmz o caso 3 da Secao 3.9.6, onde ambos os lados

do sistema estdao gerando harmoénicos no PAC do sistema. A Tabela 7, mostra um

comparativo entre os resultados encontrados para a distorcao harmonica causada por

cada um dos lados do sistema.

Tabela 7: Comparagao dos resultados encontrados para valores de distor¢ao harmonica

Distorcao Distorcao
) - L. Lo Erro Erro
Distorcao Harmonica | Harmonica . )
L. ) . Relativo Relativo
Harmonica Estimada Estimada ,
, do Método do
Real (V) | pelo Método pelo Proposto (%) | Harmz (%)
Proposto(V) | HarmZ(V) P ’ ¢
Concessionaria 360,00 360,0175 359,8471 0,0048 0,0425
Consumidor 541,2 541,964 5477018 0,1412 1,2014

Pelos resultados apresentados na Tabela 7 percebe-se que o método proposto na

frequéncia harmonica analisada (5° harmonico ) possui um melhor desempenho com-




parado ao software Harmz.

4.3.2 CASO 2 - IEEE 15 BARRAS COM A PRESENCA DO BANCO

DE CAPACITORES

No segundo caso testado é considerada a rede do IEEE 15 Barras com a presenga
de dois bancos de capacitores como simulado na secao 4.2.4. Na Figura 47 é mostrada

as relagoes entre as impedancias reais, as impedancias estimadas pelo Harmz e as

impedancias estimadas pelo método de inje¢ao de pequenos sinais.
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Figura 47: Comparagao entre as impedancias estimadas (a) Impedancia da concessio-

néria (b) Impedancia do consumidor.

Para comparar a diferenca entre as impedancias encontradas, a Figura 48 apresenta

o erro relativo entre as impedancias.

Frequéncia (Hz)

(b)
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Figura 48: Erro relativo entre as impedancias estimadas (a) Impedancia da concessio-

néria (b) Impedéancia do consumidor.

Comparado com o caso anterior o erro relativo é muito maior. Este fato se deve
pois a impedancia real do sistema é muito pequena, para frequéncias acima de 1500 H z,
e qualquer desvio pode ser significativo. Na Figura 48, o erro relativo para estimagao
de impedancia do Harmzs nas baixas frequéncias harmonicas é maior comparado ao
resultado encontrado pelo método de pequenos sinais. Porém, em altas frequéncias
o Harmzs se mostrou mais eficiente na estimacao da impedancia. Para andlise de
responsabilidade de geracao harmonica no PAC, aplicou-se no Harmzs o caso 4 da
Secao 3.9.6, onde ambos os lados do sistema estao gerando harmonicos no PAC do
sistema. A Tabela 8, mostra um comparativo entre os resultados encontrados para a

distorcao harmonica causada por cada um dos lados do sistema.

Pelos resultados apresentados na Tabela 8 percebe-se que o método proposto na
frequéncia harmonica analisada (3° harmonico) possui um melhor desempenho compa-

rado ao software Harmzs.
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Tabela 8: Comparacao dos resultados encontrados para valores de distor¢ao harmonica

Distorg¢ao Distorcao

. - L. Lo Erro Erro
Distorcao | Harmonica | Harmonica . .
L. . . Relativo Relativo
Harmonica Estimada Estimada ,
do Método do

Real (V) | pelo Método pelo
Proposto(V) | Harmz(v) | Lroposto (%) | Harmz (%)

Concessionaria | 522.1839 524,1730 508.9532 0,38 2,5996

Consumidor 327,33 325,4066 352,6158 0,5876 7,1696

4.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA AVALIACAO DE CONTRI-
BUICAO HARMONICA

Trés casos também serao apresentados nesta se¢ao, considerando um sistema mon-
tado em bancada na configuracao da Figura 22. Para realizar a geracao do sinal e para
adquirir e processar os sinais de tensao e corrente sera utilizada a mesma estrategia
da secao 4.1. Porém, nesse caso é utilizada uma das saidas de corrente do OMICRON
25 plus ("Current Qutput 1) para gerar o sinal do SGM no circuito, e duas saidas de
tensao (" Voltage Output 1 e Voltage Output 2”) sdo conectadas as cargas. A Figura 49

mostra a montagem em bancada.

Figura 49: Montagem em bancada do OMICRON para resultados experimentais de
avaliacao de contribui¢ao harmonica.

Para esse caso a impedancia usada como referéncia para comparagao foi adquirida
a partir do medidor RLC de precisao Agilient E4980A, que oferece uma boa preci-
sao (Precisao bésica de 0,05%), velocidade e versatilidade para uma ampla gama de

medicoes de componentes, com medicoes rapidas e desempenho excepcional em faixas
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de impedancia baixas e altas (TECHNOLOGIES, 2019). As impedancias de linha (Z;)
e de carga (Z;) encontradas pelo medidor na frequéncia do terceiro harmonico estao

descritas na Tabela 9.

Tabela 9: Caracteristica das impedancias medidas pelo Agilient E4980A
Resisténcia () | Indutancia (mH) | Mddulo(2)
Z 16,19358 2,444205 16,3566
Z 42,102 1,283351 43,1194

Para analisar o desempenho do método proposto, foram considerados trés casos.
No primeiro caso, somente a concessiondria do sistema estd gerando componente de
terceiro harmonico. No segundo caso, somente o lado do consumidor injeta harmonicos
no sistema, e por fim, no ultimo caso, a concessionéria e o consumidor estao injetando

componentes de terceiro harmonico no sistema elétrico.

4.4.1 CONCESSIONARIA ESTA GERANDO HARMONICOS NO PAC

No primeiro caso, € apresentado o resultado considerando que a concessionaria do
sistema, esta gerando um 3° harmonico no circuito elétrico, com amplitude de 0,4391V

e com uma Distor¢do Harmonica Individual de tensdo (DHIv) de 4%.
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Figura 50: Relacao entre tensao e corrente do 3° harmonico.
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Na Figura 50, os pontos da relagao entre a tensao e corrente no PAC estao sobre
a reta com inclinacao igual ao médulo, da impedancia da rede elétrica do consumidor.
A partir da andlise gréfica proposta, neste caso, a concessionaria do sistema é a fonte
harmonica dominante nessa frequéncia. Utilizando o circuito equivalente da Figura 22,
a amplitude da tensao encontrada pelo lado da concessiondaria, a partir o teorema da

superposicao, é de 0,4375V, ou seja um erro relativo de 0,1608%

4.4.2 CONSUMIDOR ESTA GERANDO HARMONICOS NO PAC

No segundo caso, o lado do consumidor do circuito é o responsavel pela geracao de
um componente de 3° harmoénico no PAC do sistema. A amplitude da distor¢ao é de

0,2806V/, ou seja, uma Distor¢ao Harmonica Individual de tensao (DHIv) de 2,15%.
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Figura 51: Relacao entre tensao e corrente do 3° harmonico.

Na Figura 51 percebe-se que o lado do consumidor atua claramente como um emis-
sor dominante de harmonico no PAC. Este fato pode ser comprovado pelo agrupamento
dos pontos da relacao entre a tensao e a corrente, proximos da reta em que a inclinagao
¢ igual ao modulo da impedancia da concessionéria. Utilizando o circuito equivalente
da Figura 22, a amplitude da tensao encontrada pelo lado da concessionaria a partir

do teorema da superposicao é de 0,2786V, ou seja um erro relativo de 0,1608%.
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4.4.3 0OS DOIS LADOS ESTAO GERANDO HARMONICOS NO PAC

No terceiro caso, é apresentado uma combinacao dos dois resultados anteriores,

onde a concessiondria do sistema e o consumidor geram distor¢ao harmonica no PAC .
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Figura 52: Relacao entre tensao e corrente do 3° harmonico.

Os pontos de amplitude da tensao e corrente do 3° harmonico nao estao agrupa-
dos sobre as retas de impedancia. Este resultado significa que a corrente e a tensao
harmonicas sao resultantes das influéncias combinadas do nivel harmonico gerado pela
concessionaria e pelo consumidor. Utilizando o teorema da superposicao no circuito
equivalente da Figura 22, a amplitude da tensao harmonica, encontrada pelo lado da
concessionaria foi de 0,4386V, ou seja um erro relativo de 0,1139%. Para o lado do
consumidor foi encontrado um tensao harmonica no PAC de 0,2804V, com um erro

relativo de 0,0713%.

Com o objetivo de avaliar a distorcao no sinal de tensao, causada pela injecao de
SGM no sistema elétrico, o valor RMSR e a flutuacao de tensao foram calculados.
O resultado encontrado para todos os casos é de 0,12 p.u. de Pst para flutuacao de
Tensao e 0,1266% de RMSR, o que mostra que a injecao do SGM nao causa distirbio

significativo no sistema elétrico.



99

4.5 RESULTADO DA DETECCAO DE ILHAMENTO COM O MO-
DELO MEDIO DO INVERSOR

A avaliacao do método proposto para deteccao de ilhamento foi realizada, primeira-
mente, com o modelo médio do inversor conectado ao circuito descrito pelas subsecoes
anteriores. A impedancia calculada pelo método é comparada com os valores de impe-
dancia medidos pelo SIMULINK do MATLAB que gera um grafico com os valores da
impedancia para diferentes valores de frequéncia. Esse valores de impedancia, do 1° ao

50° harmonico, podem ser vistos na Figura 53.
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Figura 53: Impedancias harmonicas medidas no SIMULINK.

A Tabela 10 fornece os valores das impedancias harmonicas, até o 10° harmonico.

Percebe-se que o ilhamento aumenta a impedancia vista pelo inversor, para frequén-
cias até o 8° harmonico. Apds esse harmonico, o sistema com a rede conectada possui
uma antirressonancia, que faz a impedancia diminuir no ilhamento. Depois da an-
tirressonancia, os valores de impedancia sao préximos, tanto no ilhamento quanto na

operacao normal, nao havendo condicoes suficientes para deteccao de ilhamento.

Os principais parametros usados na simulagao em HIL para deteccao de ilhamento
sao a frequéncia fundamental igual a 60 Hz, e taxa de amostragem igual a 18 kHz. A
Figura 54 mostra as impedancias estimadas, utilizando HIL, do primeiro ao terceiro

harmonicos utilizando a técnica de estimagao de impedancia. O sinal injetado tem a
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Tabela 10: Valores esperados de impedancia em operacao normal e ilhada

Harmonico | Operagao Normal (€2) | Operacao ilhada (£2)
1 0,049 16,133
2 0,099 4,156
3 0,154 2.393
4 0,218 1,711
> 0,295 1,339
6 0,393 1,103
7 0,529 0,939
8 0,732 0,818
9 1,084 0,725
10 1,857 0,651

amplitude de 1% do valor de amplitude da tensao fase-neutro da rede e, na equagao

(3.1), k = 650.
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Figura 54: Impedancias harmonicas estimadas do 1° ao 3° harmonico.

Outra caracteristica que pode ser inferida é que a medida que se aumenta o valor
do harmonico, a diferenca entre as impedancias estimadas na operagao normal e ilhada
diminui. Quanto maior for a diferenca, melhor é a resolucao dos equipamentos de me-
dida e melhor é para se determinar o limiar de separacao entre o funcionamento normal

e ilhado. Portanto, serao mostrados os resultados para os 3 primeiros harmonicos.

Os pontos do grafico da Figura 54 mostram os instantes em que foi calculado a

impedancia harménica. A abertura da chave se dd em 1,1 segundos de teste (entre dois
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Tabela 11: Impedancia harmoénicas calculadas pelo método proposto e o erro relativo

do célculo

Harmomico Operacao | Operacao Erro em Erro em
Normal () | Tlhada () | Operagao Normal (%) | Operagao Ilhada (%)
1 0,049 16.13 0,00 0,03
2 0,099 4,140 0,01 0,04
3 0,154 2,387 0,02 0,05

sinais injetados). Caso fosse aberta no instante de injegdo de um sinal, a impedéancia
calculada nesse ponto seria um valor aleatério que retornaria ao valor correto na pro-
xima inje¢ao. O sistema opera primeiro em condi¢ao normal e o o resto do tempo em

condicao de ilhamento.

Os valores das impedancias calculados pelo método proposto, bem como os erros
entre esses valores e os valores esperados podem ser vistos na Tabela 11. O teste
foi realizado com o circuito equilibrado, ou seja, as impedancias por fase sao iguais.
Portanto, os resultados de impedancia, apresentados na Figura 54 e na Tabela 11, sao

referentes a uma fase.

Conforme apresentado na Figura 30, caso a impedancia estimada ultrapasse um
valor limiar trés vezes seguidas é identificado a condi¢ao de Ilhamento. Na Figura 54,
percebe-se que em aproximadamente no instante 1,1s a impedancia estimada sofre uma
grande variagao e permanece superior ao valor limiar pré-estabelecido. Dessa forma é
possivel identificar o ilhamento no sistema. Neste caso, é detectado o ilhamento em

aproximadamente 375ms, muito antes de 2s , que é o tempo determinado pelas normas.

Para avaliar a distorcao no sinal de tensao causada pela injecao do SGM no sistema
elétrico, o valor RMSR e a flutuagao de tensao (Pst) foram calculados com o sistema
operando em condi¢oes normais. Os resultados de RMRS e Pst encontrados para a
injecao do SGM no sistema sao 0,1218% e 0,1538, respectivamente. Analisando os
resultados encontrados, verificou-se que no modo normal de operacao os valores de
RMSR e flutuagao de tensao sao muito pequenos. Portanto a injecao do SGM afeta

muito pouco a qualidade da energia elétrica.

4.6 RESULTADOS COM O INVERSOR CHAVEADO

O segundo teste para avaliagao do método proposto, utilizou-se o modelo de co-

mutacao do inversor de ponte completa de dois niveis, sendo o chaveamento feito por
IGBT’s e controlado por Modulagao de Largura de Pulso (do inglés, Pulse Width Mo-
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dulation) (PWM).

Os valores de impedancia foram, entao, estimados através do método proposto
sendo que, inicialmente, utilizou-se um sinal com amplitude de 1% da tensao de fase.
Porém verificou-se que a estimacao da impedancia nao apresentou um desempenho
satisfatério. Entao a amplitude do sinal foi aumentada, gradativamente, até se obter
um resultado melhor. O valor de amplitude utilizado foi de 10%. Os graficos com os

comportamentos das impedancias harmonicas sao mostrados na Figura 55.
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Figura 55: Impedancias harmonicas estimadas do 1° ao 3° harmonico.

Os valores médios de impedancia calculados usando o modelo de comutacao do

inversor, bem como os erros entre os valores estimados e os esperados, podem ser

vistos na Tabela 12.

Tabela 12: Impedancias Harmonicas Médias e os Erros Relativos

Operacgao | Normal | Erro Relativo | Erro Relativo
Harmonico | Normal | Ilhada | em Operagao | em Operagao
() Q) Normal (%) | Ilhada (%)
1 0,0475 | 16,1323 3,0612 0,0143
2 0,0991 4,1621 0,1010 0,01468
3 0,1544 2,3331 0,2597 2,5031

Analisando os resultados da Tabela 12, pode-se observar que os valores médios das
impedancias estimadas sao muito préximos dos valores ideais. Isso mostra a precisao

do método escolhido para deteccao de ilhamento usando uma pequena injegao de sinal.
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O ilhamento pode ser identificado em aproximadamente 375ms, abaixo de 2 segundos,

estando de acordo com as normas.

Para avaliar a distorcao no sinal de tensao causada pela injecao do SGM no sistema
elétrico, o valor RMSR e a flutuagao de tensao (Pst) foram calculados com o sistema
operando em condi¢oes normais. Os resultados de RMRS e Pst encontrados para a
injecao do SGM no sistema sao 0,8061% e 0,1872, respectivamente. Analisando os
resultados encontrados, verificou-se que no modo normal de operacao os valores de
RMSR e flutuacao de tensao sao muito pequenos, portanto a injecao do SGM afeta

muito pouco a qualidade da energia elétrica.
4.7 RESULTADOS COM DOIS INVERSORES CHAVEADOS

Nesta subsecao serao mostrados os resultados em HIL referentes as simulagoes
realizadas no circuito teste com dois inversores iguais conectados na rede, sendo que
um desses inversores estd a 1 quilometro de distancia do PAC. A linha que conecta o
inversor 2 no PAC é modelada por uma resisténcia de 0,012€2 e por uma indutancia de
0,0933mH, por fase, em série com o inversor. O diagrama unifilar desse circuito pode

ser visto na Figura 56.
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L R,

Carga RLC

Filtro Linha

---- Controlador 1 Controlador 2

Conversor T T T T

Iabcl Vabc Iach Vabc

Figura 56: Diagrama unifilar do circuito com dois inversores chaveados.

Os mesmos testes realizados no caso de somente um inversor conectado serao nova-
mente realizados. A tunica diferenca é que para calcular a impedancia harmonica com
somente um inversor, levou-se em consideragao que toda a poténcia requerida pela carga
era fornecida por ele. Com dois inversores, serao realizados alguns cendrios diferentes
de poténcia fornecida por cada um deles. Outra consideracao é que as impedancias
foram estimadas somente para o primeiro harmonico, ja que a inje¢ao do distirbio na

frequéncia fundamental da rede se mostrou eficiente na deteccao do ilhamento.
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Fora realizados trés casos diferentes em HIL, onde cada inversor injeta um valor
de poténcia de maneira que ambos suportam toda a poténcia da carga. Tais casos sao

mostrados na Tabela 13, onde a poténcia requerida pela carga é de 3000W.

Tabela 13: Diferentes casos de poténcia entregue por cada conversor

Caso | Poténcia do conversor 1 (W) | Poténcia do conversor 2 (W)
1 2900 100
2 1500 1500
3 100 2900

A Figura 57 mostra a impedancia estimada, em 60 Hz, vista pelo conversor 1, para
cada caso na Tabela 1. Observa-se que no Caso 1, quando o conversor 1 fornece cerca
de 97% da poténcia da carga, a impedancia na condicao de ilhamento é muito préxima
daquela obtida com um tnico conversor (ver Figura 55). Também é possivel notar que,
dependendo dos valores das poténcias fornecidas por cada conversor, a impedancia

muda, mas sempre a condicao da ilha pode ser identificada.
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Figura 57: Impedancia estimada com somente o inversor 1 injetando o distirbio.

Como os dois inversores chaveados possuem controle de poténcia, o distirbio pro-
vocado, pelo inversor 1, nao afeta a corrente que sai do inversor 2. Dessa forma, a
impedancia vista pelo inversor 1 serd o paralelo da impedancia da rede e da carga, em
operacao normal, e somente a carga, em estado de ilhamento. Portanto, no ilhamento,

a impedancia estimada nao sera influenciada pela impedancia do inversor 2, fazendo
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com que os valores obtidos da impedancia possam ser comparados com os valores da
Tabela 10.

Assim, os valores de impedancia estimados, injetando o distirbio somente no in-
versor 1, bem como o erro relativo entre o valor esperado e o valor estimado, no caso

do ilhamento, sao mostrados na Tabela 14.

Tabela 14: Valores médios de impedancia estimados pelo conversor 1 e seus erros
relativos.

Caso | Operagao Ilhada(Q) | Erro relativo (%)
1 16,0209 0,6764
2 16,4858 2,2058
3 10,5034 34,8828

Analisando a Tabela 14 percebe-se que quanto menor for a contribuicao do inver-
sor na poténcia requerida pela carga, maiores serao os erros relativos a estimacao da
impedancia. Apesar desse comportamento, em todos os trés casos o ilhamento pode

ser identificado em aproximadamente 375ms.

Para que os dois inversores identifiquem o ilhamento foram testados 3 diferentes
cenarios nos 3 diferentes casos de poténcia fornecida por cada inversor. Nestes casos as
tensoes e correntes para estimar a impedancia foram medidas apds o filtro conectado

a salda dos conversores.

e Cendrio 1: Frequéncia dos sinais injetados nos inversores 1 e 2 iguais a 60Hz.

e Cenario 2: Frequéncia do sinal injetado no inversor 1 igual a 60Hz e no 2 igual a
180Hz.

e Cenario 3: Frequéncia do sinal injetado no inversor 1 igual a 60Hz e no 2 igual a

300Hz.

Os valores de impedancia vistos pelo inversor 2 sao diferentes dos valores da Tabela
10, pois esse inversor é conectado ao PAC por uma impedancia de linha. O gréfico da
impedancia na operagao normal e ilhada, vista por esse inversor é mostrado na Figura

53. Os valores das impedancias, até o oitavo harmonico, sao mostrados na Tabela 15.

Percebe-se que o modulo da impedancia aumenta no ilhamento até o sexto harmo-
nico. Entao, para que ambos os inversores identifiquem o ilhamento, foram testados

trés cendrios distintos de injecao dos sinais nos inversores, onde o sinal no inversor 1
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Tabela 15: Valores esperados de impedancia em operacao normal e ilhada

Harmonico | Operagao Normal (€2) | Operacao ilhada (£2)
1 0,084 16,133
2 0,169 4,09
3 0,260 2.289
4 0,358 1,572
> 0,470 1,165
6 0,604 0,894
7 0,774 0,695
8 1,012 0,538
9 1,308 0,410
10 2.203 0,301

foi sempre injetado na frequéncia fundamental, e o sinal no inversor 2, foi injetado em

trés harmonicos diferentes: primeiro, terceiro e quinto harmonico.

Os valores da impedancia estimada no ilhamento e os erros relativos sao mostrado

na Tabela 16.

Tabela 16: Impedancias estimadas na situacao de ilhamento e os erros relativos

Cenario Inversor 1 | Inversor 2 Erro relativo Erro relativo
(Q) (02) do Inversor 1 (%) | do Inversor 2 (%)

Caso 1

1 16,8033 10,3719 4,1742 35,6981

2 16,4889 2,4191 2,2250 5,6837

3 16,1540 0,9867 0,1488 15,3047
Caso 2

1 17,0734 16,4703 5,8486 2,1098

17,2633 2,3408 7,0258 2,2649

3 16,4832 1,1106 2,1898 4,6724
Caso 3

1 10,1051 17,211 37,3521 6,7018

10,4983 2,2813 34,9144 0,3364

3 10,4279 1,1041 35,3509 5,2275

Analisando os resultados da Tabela 16, verifica-se que a técnica proposta, mesmo
com dois inversores conectados a rede, consegue identificar de forma eficaz a ocorréncia
do ilhamento. Percebe-se que quando um dos dois inversores injeta apenas 3% da
poténcia requerida, e injeta o disturbio na frequéncia da componente fundamental, o
erro relativo é maior do que os demais casos, porém, ainda assim é possivel identificar

uma grande diferenca no moédulo da impedancia.

O RMSR e o Pst foram avaliados para todos os trés cenarios e os resultados obtidos,

foram muito menores que o limite estabelecido pela norma para operacao normal. Os
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valores maximos encontrados para RMSR e Pst foram, respectivamente, 0,68% e 0,18.
4.8 COMPARACAO COM O METODO DO ROCOF

Para comparar o desempenho do método proposto para identificar ilhamento, a
técnica do ROCOF. O ROCOF foi implementado como descrito na Secao 2.2.2.1. E
conhecido que o método tradicional do ROCOF nao funciona bem quando a energia

requerida pela carga é fornecida quase exclusivamente pelo GD.

Tensdo Sinal de
no PAC |gstimacs H, df/dt(Hz/s) |Fi K (Hz/S rote¢do
i Elgtlmagao.de Sl ); dfdt If7d1(; % Flltr(). Passa |Kr (HZ/s) > prote¢
requéncia Baixas

—>

Figura 58: Diagrama esquematico simplificado do ROCOF.

O filtro passa baixas do método ROCOF foi implementado usando um Filtro Médio
Movel com uma janela variando de 3 a 10 ciclos do componente fundamental, a fim de
suavizar a saida do bloco derivativo. O valor escolhido para o parametro de taxa de
variacao de frequéncia foi de f = 0,5Hz/s (BHATT; PRAJAPATI & SWECHA, 2015). O
sistema apresentado na Figura 58 foi simulado para condi¢des normais e com pertuba-
¢oes na tensao fornecida pela fonte principal do sistema. As condicoes de perturbacgao
simuladas foram: afundamentos temporarios de tensao variando aleatoriamente de (0,9
p.u. para 0,5 p.u.) e elevagdo temporarias de (1,1 p.u. para 1,5 p.u.). Além disso, o
intervalo de tempo de inicio e fim dos distirbios foram gerados aleatoriamente, usando
distribuigao uniforme. A Figura 59 apresenta a taxa de falso alarme em relagao ao
nimero de ciclos da janela do filtro do ROCOF. Os resultados do método proposto
também sao apresentados na mesma figura para fins de comparagao, porque o nimero
de ciclos do janela de filtro nao é um parametro do mesmo. Como pode ser visto, o
método proposto apresentou 0,0% de falso alarme, enquanto o falso alarme no método

ROCOF depende do desequilibrio de poténcia e do niimero de ciclos.

Como mostrado na Figura 59, o método proposto baseado na estimacao da impe-
dancia é mais confiavel do que a deteccao do ROCOF, uma vez que nao apresenta um
falso alarme nos casos de disturbios elétricos, do tipo afundamento e elevacao de ten-
sao. Para o método ROCOF, o falso alarme pode ser reduzido se o nimero de ciclos no
filtro média mével for aumentado, com o custo de reduzir a taxa de deteccao, conforme

apresentado a seguir.
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Figura 59: Taxa de falso alarme na deteccao de ilhamento em relagao ao nimero de
ciclos da janela do ROCOF.

A taxa de deteccao de ilhamento do método proposto em relacao a deteccao de
ROCOF também foi verificada. A Figura 60 apresenta os resultados da deteccao do
método proposto e do ROCOF para diferentes tamanhos da janela do filtro de média

mével. A taxa de identificacdo do método proposto é de 100%.

Analisando os resultados, tanto para deteccdo como para alarme falso, verifica-se
que o método proposto é mais eficiente, pois nao apresenta falso alarme ou erro de
deteccao para os casos testados neste trabalho. Sobre o método ROCOF, é possivel
notar que ele apresenta altas taxas de detecgao para um pequeno ntimero de ciclos, mas
neste caso, a taxa de falso alarme também ¢é alta, o que nao é desejavel. Por exemplo,
para um tamanho de janela de 6 ciclos o algoritmo do ROCOF possui uma taxa de
deteccao de 97% e cerca de 8% de falso alarme. Em contrapartida, o método proposto
possui uma taxa de deteccao de 100% e cerca de 0% de falso alarme, sendo muito mais

preciso na deteccao do ilhamento.

4.9 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou uma técnica sobre identificagao de responsabilidade e
contribuicao na geragao de distor¢ao harmonica em um ponto do sistema elétrico, uti-

lizando a impedancia de cada lado do sistema. A estimacao de impedancia é baseada
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Figura 60: Taxa de detecgao de ilhamento em relagao ao tamanho da janela de filtro
do ROCOF.

em uma técnica de injecao de pequenos sinais de corrente no PAC do sistema, gerando
pequenas distorcoes nos sinais elétricos. Os sinais distorcidos de corrente e tensao sao
adquiridos e, em seguida, o moédulo da impedancia harmonica é estimado e utilizado
para, a partir de uma analise gréfica, identificar a responsabilidade de emissao de dis-
tor¢oes harmonicas. Neste trabalho também foi apresentado que, com as impedancias
harmonicas de cada lado do sistema elétrico, é possivel encontrar o valor da distorcao
harmonica causada pelo consumidor e pela concessionaria a partir de um circuito equi-
valente. Aplicando a técnica proposta, verificou-se que o maior erro encontrado nos trés

casos simulados foi de 0,1608%, comprovando assim a acurédcia do método proposto.

Alguns fatores podem ser responsaveis pela consequéncia dos pontos de tensao e
corrente nao estarem perfeitamente alinhados sobre as retas de impedancia. Alguns
exemplos sao: a flutuacao da impedancia da rede no tempo, juntamente com as flutu-

acoes da tensao harmonica e o ruido presente na medicao do sinal elétrico.

Uma observagao sobre o método proposto é quando a impedancia do lado da con-
cessiondria tem um valor muito préximo ao valor da impedancia do lado do consumi-
dor. Caso isso ocorra, as retas do modulo da impedéancia tornam-se muito préximas,
tornando-se complicado identificar sobre qual reta estd os pontos de tensao e corrente
harmonica. Consequentemente serd dificil identificar qual lado do sistema esta gerando

a distor¢cao harmonica no PAC do sistema elétrico.
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Nesse capitulo foram realizados diversos testes para validar a metodologia de de-
tecgao de ilhamento, essa metodologia foi implementada usando a abordagem HIL,
onde a rede elétrica foi simulada no RTDS e o detector de ilhamento foi implementado
no dSPACE. Todas as simulagoes e estimativas foram realizadas em tempo real e a

comunicagao entre o RTDS e o dSPACE foi feita usando os canais analdgicos.
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5 CONCLUSOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

A utilizacao de geradores distribuidos a partir de fontes renovaveis é uma alterna-
tiva viavel para suprir a crescente demanda de energia elétrica. Entretanto, a geracao
distribuida pode acarretar varios problemas de QEE, entre eles, a geracao de componen-
tes harmonicos e ilhamentos nao intencionais. Neste contexto, este trabalho apresentou
o desenvolvido de duas metodologias com base na impedancia harmonica do sistema
para a identificacao de responsabilidade pela geracao de fontes de distor¢ao harmonica

e deteccao de ilhamento.

Para andlise de contribui¢ao harmonica sao apresentadas na literatura duas dife-
rentes técnicas, as qualitativas e quantitativas. O método qualitativo mais difundido
é o baseado no fluxo de poténcia harmonico. Contudo, como visto no Capitulo 2 este
método nao permite a divisao das responsabilidades entre os agentes, apenas apon-
tando o lado do gerador principal. Além disso diversos trabalhos mostram problemas
na aplicacao deste método. Em contrapartida os métodos quantitativos conseguem
dividir a responsabilidade da geracao a partir de modelos baseados nos teoremas de
Norton, Thevenin e superposicao. Para aplicagao destes métodos é necessario estimar
a impedancia harmonica do sistema, para isso sao apresentados métodos invasivos e
nao-invasivos. Os métodos invasivos inserem distirbios no sistema elétrico para estimar

a impedancia harmonica no ponto de interesse, podendo prejudicar a QEE do sistema.

Este trabalho apresenta uma técnica quantitativa invasiva para identificacao de
responsabilidade e contribuicao na geracao de distor¢ao harmonica em um ponto do
sistema elétrico, utilizando a impedancia de cada lado do sistema. A estimacao de
impedancia é baseada em uma técnica de injecao de pequenos sinais de corrente no
PAC do sistema, gerando pequenas distor¢oes nos sinais elétricos. Os sinais distorcidos
de corrente e tensao sao adquiridos e, em seguida, o médulo da impedancia harmonica

é estimado e utilizado para, identificar a responsabilidade de emissao de distorcoes
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harmonicas. Neste trabalho também foi apresentado que, com as impedancias harmo-
nicas de cada lado do sistema elétrico, é possivel encontrar o valor da distor¢ao harmo-
nica causada pelo consumidor e pela concessionaria a partir de um circuito equivalente.
Aplicando a técnica proposta, verificou-se que o maior erro encontrado nos trés casos
simulados foi de 0,1608%, comprovando assim a acurdcia do método proposto. Outro
resultado apresentado neste trabalho é que, quando da ocorréncia de alguma varia-
¢ao no circuito a metodologia ainda ¢é capaz de identificar o principal lado gerador de

harmonicos e quantificar a geracao de cada um dos lados.

Para detectar o ilhamento este trabalho utilizou do mesmo método invasivo anterior
utilizado para estimar a impedancia. A diferenga nesse caso pe que utilizou-se fonte de

tensao, em série com o GD para a injecao das pequenas pertubacoes.

Trés casos diferentes para deteccao de ilhamento foram testados em procedimento
HIL. No primeiro caso testado, utilizando o modelo médio do sistema, os resultados
obtidos mostraram que as impedancias estimadas possuem grande variacao quando o
sistema passa a operar em modo ilhado. Acuracia da técnica proposta foi comprovada
com erros de estimacao menores que 0,05%. Como segundo caso, foi testado o caso
com um inversor comutado por IGBT’s. Os resultados mostram que a estimacao da
impedancia, mesmo na presenca de modelos mais complexos, é capaz de identificar a
variacao de impedancia da rede elétrica e detectar a ocorréncia do ilhamento. Como
terceiro e ultimo caso testado para deteccao de ilhamento, utilizou-se de dois inversores
conectados a rede. Diferentes casos de poténcia entregue a carga, por cada inversor,
foram testados e percebeu-se que quanto maior a contribuigao de poténcia do inversor
melhor é o resultado de estimacao de impedancia no ilhamento. Verificou-se que em

todos os casos testados, foi possivel detectar o ilhamento.

Como foi visto a técnica proposta é capaz de detectar ilhamento em aproximada-
mente 375ms e nao é sensivel a distirbios de qualidade de energia, como harmonicos
e elevagao ou afundamento do nivel de tensao. Além disso, ela pode detectar o ilha-
mento em uma situacao que o método ROCOF nao pode, como quando o desequilibrio
de poténcia é proximo de 0%. O método pode ser usado para configuracao onde ha

mais de um GD conectado no mesmo ponto do sistema elétrico.

Como as duas técnicas propostas neste trabalho inserem pequenos distirbios no
sinal elétrico, foi necessario analisar os impactos na qualidade de energia elétrica. Para
analisar a distor¢ao dos sinais elétricos utilizou-se dois fatores: o RMSR e a flutuagao

de tensao. Para as duas metodologias, em todos os casos testados, percebeu-se que
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os valores de distorcao e flutuacao de tensao ficaram muito abaixo dos estipulados
pelas normas, mostrando assim que a técnica de injecao de pequenos sinais ¢ uma boa

alternativa para a andlise de contribuicao harmonica e para a detecgao de ilhamento.
5.2 TRABALHOS FUTUROS
Como trabalhos futuros propoe-se:

e Adaptar a metodologia de estimacao de impedancia na presenca de inter-harmonicos
de fundo, uma vez que o método atual é capaz de eliminar a influéncia apenas

dos harmonicos de fundo.

e Propor um método para ajustar o tamanho da janela da SWRDFT de modo
controlado, de acordo com a duracao do transitério natural da rede, sobretudo
em redes com ressonancia. Isso porque se a janela for menor que a duragao do
transitorio, o valor da impedancia estimada, na frequéncia central, se distancia
do valor correto. E preciso aumentar o tamanho da janela para melhorar o valor

estimado.

e Aplicar a metodologia de andlise de responsabilidade de contribui¢ao harmonica

em HIL, e analisar seus resultados.

e Comparar a metodologia desenvolvida com outras técnicas quantitativas, como
métodos baseados em flutuacao de tensao, regressao Linear, selecao de dados e

analise de componentes independentes.

e Validacao da técnica de andlise de responsabilidade de contribuicao harmonica
proposta quando considerada os erros dos equipamentos de medigao, proposta de

requisitos minimos para equipamentos de medicao.

e Comparar o comportamento dos parametros elétricos do sistema ao se aplicar os

métodos de deteccao de ilhamento com outros métodos ativos.
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APENDICE A - NORMA IEC 61000-4-15 - FLICKERMETER
FUNCTIONAL AND DESIGN SPECIFICATIONS

Neste apéndice sdo apresentados detalhes sobre a Norma IEC 61000-4-15 (Flic-
kermeter - Functional and design specifications) (STANDARD, 2003), utilizada nesse

trabalho como norma fundamental para analise de Flicker.

O nivel de flicker depende da amplitude, forma e frequéncia de repeticao da flutu-
acao presente no sinal de tensao. A maneira de avaliar o nivel de flicker é especificada
pela comissao internacional de eletrotécnica na Publicagao IEC 61000-4-15 (Flickerme-
ter - Functional and design specifications) (STANDARD, 2003). Diferente dos demais
indicadores, a norma IEC61000-4-15 apresenta os requisitos e protocolos para constru-
¢ao de um medidor de cintilagdo luminosa, denominado flickermeter, cujos resultados

expressam a quantificacao da amplitude do fenomeno da flutuacao de tensao.

Nao existe uma formulagao analitica para quantificacao dos indicadores. O flicker-
meter proposto na norma [EC61000-4-15 baseia-se fundamentalmente na representacao
da resposta olho-cérebro as variagoes de fluxo luminoso associadas as flutuagoes no valor

eficaz da tensao de suprimento.

O protocolo do flickermeter IEC é composto por cinco blocos estruturais, os quais
compoem o modelo efetivamente, assim como seis saidas especificas, cujos resultados
possuem significados fisico-matematicos distintos. Em linhas gerais, o protocolo do

flickermeter da IEC pode ser dividido em duas partes distintas, a saber:
eSimulacao da resposta do sistema olho-lampada-cérebro para o fendomeno da cin-
tilagao luminosa;
eAnalise estatistica em tempo real da cintilagao luminosa e apresentacao dos re-

sultados

A sensagao instantanea de flicker (Sf) esta relacionada com a percepgao visual da

modulacao do fluxo luminoso em decorréncia da modulagao do valor eficaz (ou de pico)
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da tensao. Um valor unitario para sensacao instantanea de flicker representa o limite

de perceptividade para a maioria dos observadores em eventuais condicoes de teste.

A severidade de flicker, por sua vez, representa um valor matematico baseado no
comportamento estatistico da sensacao instantanea de flicker. Os limites atribuidos
para os indicadores de severidade de flicker (Pst e Plt) baseiam-se no comportamento
estatistico da sensagao instantanea de flicker. O Probability Short Term (Pst) é o
indicador de severidade de flicker de curto prazo, resultado direto da saida do bloco 5

do flickermeter, calculado de acordo com a seguinte equacao:

Pst = +/0,0314P, 1 + 0,0525P; + 0,0657P; + 0,28 Py + 0,08 P5g (A.1)

e Pst é a severidade de curta duracao, expresso em pu.

eP;(i = 0,1;1;3;10 e 50) corresponde ao nivel de sensacao de cintilagdo que foi
ultrapassado durante % do tempo, obtido a partir da funcao de distribuicao

acumulada complementar, de acordo com o procedimento estabelecido em

O Probability Long Term (Plt) é o indicador de severidade de flicker de longo prazo,
calculado a partir dos valores registrados de Pst, conforme sera mostrado mais adiante.

Matematicamente, esse indicador é representado da seguinte forma:

12

1
Plit =} EZ(PSI;-)?», (A.2)

=1

em que,

e Plt é a severidade de longa duracao, expresso em pu.

e Pst; i-ésimo registro do indicador Pst

A medicao dos indicadores Pst e Plt em baixa tensao devera ser realizada conside-
rando a curva da lampada compativel com o nivel de tensao e frequéncia do ponto de
monitoracao. O indicador Pst deve ser obrigatoriamente agregado em intervalos de 10
minutos, ao passo que o indicador Plt sera agregado em intervalos de 2 horas, no total
de 12 leituras consecutivas de Pst. Os registros de Pst e Plt associados a variagoes
de tensao de curta duracao devem ser marcados para posterior analise e consideracao.
incerteza da medicao associada aos indicadores Pst e Plt deve ser inferior ou igual a

+/— 5,0% em relagao a seu valor unitdrio.
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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 PI1tS95%.

e PstD95%: valor do indicador que foi superado em apenas 5% dos registros obti-

dos no periodo de 1 dia (24 horas).

e Pt D95%: valor do indicador que foi superado em apenas 5% dos registros obtidos

no periodo de uma semana, ou seja, de 7 dias completos e consecutivos.

Os niveis de severidade de cintilacao, causados pela flutuacao de tensao, sao quan-
tificados pelos indicadores (Pst e Plt), conforme descricdo da norma IEC 61000-4-15.
Os limites individuais de flutuacao de tensao, que consideram um nivel de saturacao

de 80% dos limites globais inferiores, estao indicados na Tabela.

Tabela 17: Limites individuais para os indicadores de flutuacao de tensao
PstD95% | PltD95%

0,8pu/FT | 0,6pu/FT

Em que, FT é o Fator de Transferéncia dado pela relacao entre o valor de PltD95%
do barramento de rede bésica sob avaliacao e o valor de PstD95% do barramento de
rede de distribuicao. Fatores tipicos, que podem ser utilizados, sao mostrados na

Tabela.

Tabela 18: Fatores de transferéncia (FT)
Barramento de tensao nominal > 230kV FT = 0,65
69kV < Barramento de tensao nominal < 230kV | F'T = 0,80
69KV > Barramento de tensao nominal FT = 1,00
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APENDICE B - DETALHES SOBRE A SIMULACAO EM HIL

B.1 DESCRIQAO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA SI-
MULACAO DE DETECCAO DE ILHAMENTO

B.1.1 REAL TIME DIGITAL SIMULATOR (RTDS)

O RTDS é um dos padroes mundial para a simulacao de sistemas de energia em
tempo real. Este simulador ¢ usado pela maioria dos principais fabricantes mundiais
de equipamentos de protecao, controle, bem como por importantes concessionarias de
energia elétrica, instituigoes educacionais e de pesquisa, em todo o mundo (FARUQUE et
al., 2015; RTDS, 2019). O RTDS opera continuamente em tempo real, ou seja, o tempo
de execucao das simulagoes é rigido independe do tamanho do sistema. Isso significa
que os estudos analiticos podem ser realizados muito mais rapidamente do que com
programas de simulagao offline (Simulink/MATLAB, PSIM, por exemplo) (JUNIOR et
al., 2019). Pode ser utilizado para aplicagbes com implementagoes de Redes Inteli-
gentes, Corrente Continua em Alta Tensao (do inglés, High Voltage Direct Current)
(HVDC), protegao, estudos de Unidade de Medicao de Fasores (do inglés, High Phasor
Measurement Unit) (PMU), sistemas com GD, aplicagoes de Eletronica de Poténcia,

dentre outras.

O hardware de processamento digital do RTDS é capaz de simular redes complexas
usando um passo de simulagao de, geralmente, 50us. O simulador também permite
a utilizacdo de sub-redes (ou sub-sistemas) que operam com passo de simulagdo na
faixa de 1 — 4us (denominada "Small-dt”) para simulagao de dispositivos eletronicos
de poténcia de comutagao réapida (pontes VSC com comutacao SPWM, por exemplo)

(JUNIOR et al., 2019).

A simulacao digital em tempo real do sistema de energia elétrica fornece formas de
onda de saida (tensoes e correntes) que representam o comportamento de um sistema
de energia com caracteristicas mais proximas da realidade (FARUQUE et al., 2015).

Além disso, este tipo de simulagao tem um grande potencial devido a possibilidade de
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execugao de Hardware In The Loop exeperimental (FARUQUE et al., 2015; VENTURI et
al., 2015).

O RTDS encontrado no Laboratério de Simulacoes Multiplataforma da UFJF, pode

ser observado na Figura 61.

]

Figura 61: Real Time Digital Simulator (RTDS).

A principal interface do RTDS com o usudrio é feita pelo software RSCAD, que
admite operar o sistema por meio de um ambiente adequado e amigavel (FERREIRA,
2015). O software de Interface grafica de Usudrio (GUI) possui uma biblioteca de
componentes que permitem a modelagem em ambiente CAD do sistema elétrico a ser
simulado. Em segundos, é possivel realizar modificagoes nos parametros ou comutar

entre diversos estudos.

B.1.2 DIGITAL SIGNAL PROCESSING AND CONTROL ENGINEE-
RING (DSPACE)

O dSPACE foi desenvolvido na Alemanha e tem a funcao de implementar algo-
ritmos em tempo real de aplicagoes de processamento de sinais ou controle. Pode ser
aplicado no desenvolvimento de automoéveis e aeroplanos, com o objetivo de analisar
o desempenho do controle empregado nos projetos. Uma de suas grandes vantagens,

segundo o préprio fabricante, é a possibilidade de prototipagem rapida de sistemas
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de processamento de sinais e controle que é uma maneira altamente eficiente de de-
senvolver, otimizar e testar rapidamente novas estratégias em um ambiente real sem

programagao e c6digo (DSPACE & ENGINEERING, 2019).

Em relacao a sistemas de poténcia, o dASPACE é geralmente, utilizado para testar
algoritmos de protegao do sistema elétrico, de detecgao de ilhamentos, de deteccao de
saturacao em transformadores de corrente e também pode ser integrante do supervisi-

onamento em smart grid (RIBEIRO et al., 2013).

O equipamento dSPACE disponivel no LABSIM, utilizando neste trabalho, pode

ser visto na Figura 62.

Figura 62: Digital Signal Processing and Control Engineering (dASPACE).

O Controldesk é um dos softwares existentes no sistema da plataforma dSPACE.
Sua utilizagao permite realizar uma diversidade de testes com o experimento em questao
por meio da modificagdo, em tempo real, de parametros do sistema simulado (VENTURI
et al., 2015). Outra funcdo deste software é o monitoramento e também a exportagao
das varidveis do sistema em questdo (QUIJANO; PASSINO & JOGI, 2002). As curvas no
tempo das variaveis estudadas podem ser geradas pela plataforma, uma vez que sua

interface oferece alguma flexibilidade para uma melhor anélise dos gréaficos.

B.1.3 COMUNICACAO ENTRE RTDS E DSPACE

Como ja foi dito, a comunicagao entre os equipamentos se da através de cartoes

de entrada e saida (do inglés, Input/Output - 1/Os). No RTDS, os cartoes respon-
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saveis pela interface de sinais analégicos de entrada e saida sao os GTAO e GTAI,

respectivamente, conforme a Figura 63.

GTAO 1-12

(a) GTAO {b) GTAI

Figura 63: Placa de entrada e saida analégicos no RTDS. Fonte: adaptado do manual
do fabricante.

O GTAO (Figura 63(a)) fornece saida analdgica opticamente isolada da simulacao
para equipamentos externos. Esse cartao, inclui doze canais de saida analdgicos com
faixa de saida de +/- 10 volts. Os conversores digital-analdgico (D/A) de 16 bits forne-
cem uma ampla faixa dinamica. O GTAO pode fornecer sinais analégicos de tensao e
corrente (nesse caso, sinal analdgico de tensao que representa um sinal de corrente) com
uma taxa de amostragem de 1,0us. Ja o cartdo GTAI (Figura 63(b)) recebe entrada
analégica opticamente isolada de equipamentos externos para a simulagao. Esse cartao
inclui 12 canais de entrada analdgica com cada canal configurado com uma entrada
diferencial. A faixa de entrada é de +/- 10 volts. Conversores analégicos-digital (A/D)
de 16 bits sao usados no GTAI. Todos os 12 canais analdgicos sao amostrados de forma,

sincrona, com as amostras enviadas para a placa do processador a cada 6,0us.

20 entradas analogicas

N

EEEEEEE]

20 saidas analogicas

Figura 64: Placa de entrada e saida de sinais no dSPACE. Fonte: adaptado do manual
do fabricante.
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Agora, no dSPACE, a placa responsavel pela interface de sinais analdgicos de en-
trada e saida utilizada é a DS2201 que conta com vinte entradas e oito saidas, conforme
a Figura. O equipamento contém uma placa de processamento DS1006, baseada no
processador Opteronde quatro nicleos da AMD), objetivando a simulagao de modelos

extensos, complicados e de processamento pesado.
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APENDICE C - DESCRICAO DO SISTEMA DE CONTROLE PARA
SIMULACAO DA DETECCAO DE ILHAMENTO

Os sinais trifasicos de tensao e corrente estao representados no sistema de coorde-
nadas de fase abc. Porém, dependendo do controle que se deseja implementar, esses
sinais podem ser representados no sistema de coordenadas a3, ou no sistema de coor-
denada sincrona dg. O controle utilizado nesse trabalho esta no sistema de coordenada
dgq, o qual possui comportamento estacionario, facilitando a implementagao dos filtros

e o projeto dos controladores.

As tensoes e correntes, por fase, sao medidas no PAC e passam pelo bloco da
transformada de Park do RTDS, abc to dq0, que transforma do sistema de coordenadas

abc para o sistema dg. A Transformada de Park é descrita por (C.1)

Vg cosaw cos(a—3)  cos(a+ 3F) Vg
vg | = | sena sen(oa — %) sen(a+ %) Up (C.1)
w Lt AV

sendo a = wt + p, onde w é a frequéncia angular em (rad/s) e ¢ é o angulo de fase

em (rad) do sistema de coordenadas sincrono dg.

A operagao do inversor deve ser sincronizada com a rede elétrica, por isso é neces-
sario um sistema de deteccao da frequéncia e da fase no PAC. Tal sistema é responsavel
por rastrear o angulo 6 da tensao fundamental da rede e rejeitar qualquer outro tipo
de distirbio indesejado como harmonicos e desequilibrios, por exemplo. Como o sin-
cronismo mais utilizado atualmente é conhecido como Phase Locked Loop (PLL) aqui
sera utilizado o PLL baseado no sistema de coordenadas sincronas, do inglés, Synch-
ronous Reference Frame (SRF-PLL). A modelagem a seguir foi baseada em (YAZDANI
& TRAVANT, 2010).

Considerando os moédulos das tensoes trifasicas equilibrada no PAC, V., tem-se

que as componentes dq sao expressas pelas equagoes gerais (C.2) e (C.3),
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Vg = Vapecos(wit + ¢ — 0) (C.2)
vy = Vapesen(wit + ¢ —0) (C.3)
onde w; e 1 820 a frequéncia angular e o angulo de fase da componente fundamental
no PAC, respectivamente.

Analisando as equacoes de vy e v, percebe-se que se 0 = wt + ¢ tem-se:

Vd = V:zbc (C4)
v, =0 (C.5)
O PLL, entao, pode ser projetado para ajustar o angulo € de maneira a garantir

que a componente em ¢ da tensao seja nula em regime permanente. A Figura apresenta

o diagrama de blocos da estrutura do SRF-PLL.

A relagao dada em (C.6) pode ser verificada pela Figura 65,

Vv, Vd

V§ \%
Ve dg—{C(s)F> f >

Figura 65: Diagrama de blocos do SRF-PLL.

_ 49
-2 -

w

C(s)v, (C.6)
em que w ¢é a frequéncia angular rastreada e C(s) é a fungao de transferéncia do

controlador proporcional integral (PI).

Substituindo (C.3) em (C.6), tem-se (C.7) que descreve um sistema PLL com di-

namica nao linear.

do

i C(s)Vapesen(wit + ¢ — 6) (C.7)

Quando wit + ¢ — 0, tem-se que o argumento da funcao senoidal torna=se préximo
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de zero, sendo assim, pela aproximagao para angulos pequenos, (C.7) pode ser reescrita

CO1mo:

do

i C(8)Vapesen(wit + ¢ — 0) (C.8)
Logo, o SRF-PLL sai da dinamica nao linear e passa para um dinamica linear.

Considerando a tensao em p.u., a funcao de transferéncia em malha fechada do SRF-

PLL é dada por:

C(s)

s+ C(s) (C.9)

My prL =

Nesse trabalho o controlador PI escolhido tem a funcao de transferéncia como

sendo:

1+ sTiprr

C(s) =K
(s) pPEL T prL

(C.10)

Sendo K, prr, € T; prr, 0 ganho proporcional em (rad/s) e a constante de tempo de

integracao em (s) do controlador PI do sistema PLL, respectivamente.

Substituindo (C.10) em (C.9) e fazendo algumas simplificagdes tem-se a fungao de

transferéncia em malha fechada do SFR-PLL agora definida por:

Ky pLL
sKypprr + 72
My prLL = - (C.11)

2 Kp pPLL
s? 4+ sK. +
p,PLL ™ T b

Reescrevendo (C.11) em sua forma candnica, tem-se:

28w, s + w?
$2 4 26wn,s + w2

H(s) = (C.12)

Logo, a frequéncia natural nao amortecida w, e o coeficiente de amortecimento &

podem ser expressos por:

K, prL
=4 ——— C.13
v T pLL ( )
¢ — BoriL (C.14)

2w,
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Para uma frequéncia natural nao amortecida igual a frequéncia nominal da rede,
wy, = 37Trad/s, e para um coeficiente de amortecimento de £ = 0,5, tem-se os seguintes

parametros do controlador PI: K, pr;, = 2,94rad/s e T; prr, = 0,0037s.

O controle, da poténcia ativa e reativa que fluem pelo inversor, utilizado é conhecido
como controle no modo corrente. Assim, a poténcia injetada pelo inversor é controlada
através da amplitude e fase das correntes sintetizadas a partir das tensoes do PAC. Tais
correntes sao comparadas com as correntes de referéncia proveniente dos reguladores de
poténcia, lgrer € Igrer. O interior do reguladores de poténcia pode ser visto na Figura
66 e a modelagem do controle de corrente pode ser vista a seguir e foi baseada também

em (YAZDANI & IRAVANI, 2010).

De acordo com a Figura 31 a dinamica da corrente que sai do inversor pode ser

Pror—f ) lﬁ?» Liref

Va

Oref —&") lga» Lyref

Figura 66: Regulador de poténcia.

descrita por:

digpe .
Viase = Vare = L= + Rian, (C.15)
diabc .
L dt = —Rigpe + ‘/i,abc — Vabe (016)

Aplicando a Transformada de Park em (C.16) e assumindo condigoes de estado

permanente, tem-se a dinamica da corrente no sistema dq representada por (C.17)

di
% = Lwoiqd — Ridq + Vi,dq — qu (Cl?)

A Figura representa o diagrama de blocos do regulador de corrente que esta no

sistema de coordenadas sincrono.

O acoplamento entre i, e 7, é eliminado pela compensagao feed-forward de desa-

coplamento, levando a dinamica da corrente, representada por (C.17), que pode ser
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Va

Z.a’ref

iy —| Loy

lg ——> Loy

idr
< CI—E)— Vi,

Vq

Figura 67: Diagrama de blocos do regulador de corrente.

representada por (C.18).

dig,

o = —Ridq + Vqu — qu (018)

Nota-se que existe uma relagao em que as tensoes de saida do inversor sao mode-
ladas como entrada e de controle enquanto as tensoes da rede elétrica sao modeladas
como distirbio. Com o intuito de simplificar a equagao (C.18), essa relacao, entre as
tensoes de saida do inversor e da rede, pode ser modelada como uma tunica acao de

controle 4, resultando em:

digg

di = —Ridq + Udyq (019)

Aplicando-se a transformada de Laplace em (C.19):

Liqu = —Ridq + Udyg (CQO)
Sendo assim, a fungao de transferéncia do sistema pode ser representada por (C.21)

lag _ 1
ugg Ls+ R

(C.21)
Entao, para esse sistema, tem-se a malha simplificada de controle no sistema de
coordenadas sincrono dq representada pelo diagrama de blocos da Figura 68

A Transformada de Park faz com que as componentes passem a ter um comporta-

mento estaciondrio, possibilitando as malhas de controle de 74 e 7, seguirem referéncias
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Figura 68: Diagrama de blocos simplificado do controle de corrente.

constantes. Com isso, pode-se fazer o uso de um controlador PI. A fungao de transfe-

réncia caracteristica do controlador PI pode ser escrita da seguinte maneira:
C(s) = B— (C.22)
s

Onde K,,; é o ganho proporcional em (H/s) e K;,; o ganho integral em (€2/s) do

controlador PI da malha de controle de corrente.
Como os comportamentos de ambas as componentes dg sao iguais, o projeto do

controlador pode ser feito em apenas um eixo e os mesmos ganhos serem aplicados em

ambas as malhas de controle.
Multiplicando-se (C.21) por (C.22) tem-se a fungdo de transferéncia em malha

aberta do controle de corrente expressa como:
Kii
K,istTx.
M . s = bt —p,z C23
av'l( ) LS S +% ( )

Analisando a Equacao (C.23) observa-se a existéncia de um pélo em s = —%. Pela
K d
%, deve

técnica de cancelamento de polos e zeros, o zero do controlador PI, s = —
estar localizado em cima do pdlo da funcao de transferéncia. Dessa forma, estabelece-se

a relacao:
K.,; R
== C.24
i (C2)

=

Dyl

Utilizando (C.24) em (C.23), a funcao de transferéncia em malha aberta da planta

de controle pode ser simplificada e representada por:
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M, ,(s) = =22 (C.25)

De acordo com (C.25) tem-se a fungao de transferéncia em malha fechada como:

Myi(s) = 1 (C.26)

K, T 1

Sabendo que a fungao de transferéncia em (C.26) é de primeira ordem e que uma
funcao de transferéncia em malha fechada e de primeiro grau representada por M(s) =

—L_ onde 7; é a constante de tempo do sistema em (s) , tem-se que:
Tis+17 ’

pi = (C.27)

E substituindo (C.27) em (C.24), tem-se que K; pode ser calculado por:

Ki; =

)

R (C.28)
Ti

De acordo com (YAZDANI & IRAVANI, 2010), a constante de tempo deve ser 0,5 <
7; < bms para sistemas cuja frequéncia fundamental é de 60 H z. Assumindo 7; = 0,5ms
e, conforme ja mencionado, R = 1Q e L = 2mH, tem-se que K,; = 4H/s e K;; =
200082/ s.

Finalmente, a saida do regulador de corrente passa pela transformada inversa de
Park, transformando o sinal de tensao, que sera enviado para o inversor, do sistema

dq0 para o sistema abc. O bloco utilizado para essa transformada foi o abc to dqO0.

A transformada inversa de Park é detalhada em (C.29)

Ug cosa seno 1 Vg
w| =3 cos(o — ) sen(a—2) 1 Uy (C.29)
Ve cos(av+ %) sen(a+ %) 1 Vo

Entao, o resultado da Transformada inversa de Park tem os valores das tensoes V,,

Vi, e V. da saida do controlador.



