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RESUMO

DETECGAO DE ILHAMENTO EM SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO
COM GERAGAO SINCRONA DISTRIBUIDA

AUTOR: Gustavo Marchesan
ORIENTADOR: Ghendy Cardoso Jr., Dr. Eng.
COORIENTADOR: Lenois Mariotto, Dr. Eng.

Atualmente, devido ao aumento das fontes de energia renovaveis, a Geragdo
Distribuida (GD) assumiu um papel importante nos sistemas de distribuicdo e subtransmissao.
No entanto, condi¢cdes anormais de operacdo podem fazer com que a GD seja desconectada do
sistema principal e permaneca conectada a uma parte menor do sistema, alimentando apenas
suas cargas locais. Esta condicéo de operacdo é conhecida como ilhamento ndo intencional da
GD. Existem diversas técnicas de deteccdo de ilhamento, porém, estas podem falhar em
determinadas situacbes como em casos de baixo desbalanco de poténcia. Este trabalho
apresenta trés novas técnicas para deteccdo de ilhamento de geracGes distribuidas com
geradores sincronos, as quais apresentam melhores desempenhos que as técnicas tradicionais.
A primeira metodologia proposta utiliza a Morfologia Matemética (MM) e visa atenuar as
oscilacdes de frequéncia causadas por curtos-circuitos e comutacdo de carga. A MM reduz as
oscilacBes e desta forma permite a reducdo dos limiares de deteccdo. Com limiares menores é
possivel detectar desbalancos de poténcia menores e em um tempo muito menor. A segunda
técnica utiliza a Estimacdo da Frequéncia de Oscilacdo (EFO) e busca distinguir ilhamentos
de outros eventos que podem ocorrer no sistema de distribuicdo. Nesse caso, o algoritmo de
deteccdo de ilhamento utiliza uma pequena janela de tempo para estimar a frequéncia de
oscilacdo. Assim, obtém uma resposta mais rapida do que os métodos até entdo existentes,
gue estimam o amortecimento e a frequéncia de oscilacdo. O terceiro visa reconhecer a forma
da frequéncia atraves de um algoritmo de reconhecimento de padrdo. O algoritmo utiliza
decomposicdo em valores singulares e analise linear discriminante para promover a
classificacdo dos eventos. Os desempenhos dos algoritmos foram avaliados com base em
diversos cenarios de geracdo e de carga, incluindo curtos-circuitos, chaveamentos de carga e
de banco de capacitores, saida de GD e ilhamento. Os métodos propostos foram comparados
com os algoritmos de deteccdo de ilhamentos comumente utilizados, ou seja, a Taxa de
Variacdo da Frequéncia e Sub/Sobrefrequéncia. Os métodos propostos se mostraram
confiaveis uma vez que ndo operam para a maioria dos eventos que ndo se caracterizam como
ilhamentos. Dentre as metodologias testadas, 0 método da estimacdo da frequéncia de
oscilacdo € o que apresentou melhor desempenho. Seu tempo de deteccdo é menor que 40ms e
sua Zona de N&o Deteccdo (ZND) é inferior a faixa situada entre +3,2% e -1,6% da poténcia
nominal da GD. A simplicidade matematica da EFO favorece sua implementagdo pratica, e 0s
resultados mostram um desempenho bem superior quando comparado a outras técnicas ja
implementadas.

Palavras-chave: Métodos de Deteccdo de ilhamento. llhamento ndo intencional.
Oscilacéo de Frequéncia. Geracdo Distribuida. Protecdo Passiva.



ABSTRACT

ISLANDING DETECTION IN ELECTRIC DISTRIBUTION SYSTEM WITH
SYNCHRONOUS DISTRIBUTED GENERATION

AUTHOR: Gustavo Marchesan

ADVISORS:
Ghendy Cardoso Jr., Dr. Eng.
Lenois Mariotto, Dr. Eng.

Nowadays due to the increase of renewable energy sources, Distributed Generations
(DGs) assumed an important role in distribution and sub transmission systems. However,
abnormal operating conditions of the distribution system may cause that the DG remains
isolated from the main system and connected to part of distribution system feeding its local
loads. This operating condition is known as DG islanding. There are many island detection
techniques however they can fail in some situation, such as in cases of low power unbalance.
This work aims to present three news passive island detection technique for synchronous
Distributed Generation that has better performance than the traditional one. The first
technique aims to attenuates the oscillations caused in the frequency by short circuits and load
switching using Mathematical Morphology. The MM reduces frequency oscillations, and in
this way it allows to reduce the thresholds. With smaller thresholds is possible the detection of
small power mismatch and in a much smaller time. The second technique is based on
Frequency Oscillation Estimation in order to distinguish the islanding from other events that
may occur in distribution systems. This island detection algorithm uses a small time window
to estimate the oscillation frequency, obtaining faster responses than the existing methods
which use larger windows to estimate the damping and frequency of oscillation. The third
method aims to recognize de frequency shape through a pattern recognition algorithm. The
algorithm uses singular value decomposition and linear discrimination analysis to classify the
events. The algorithms performances have been tested considering several generation and
load scenarios including short circuits, load and capacitor switching, DG outage and
islanding. The proposed methods were compared with the island detection method commonly
used, i.e. Rate of Change of Frequency and Under / Overfrequency. The proposed methods
are reliable since they do not trip for the most of non-islanding event. Among the tested
methodologies, the method of the Frequency Oscillation Estimation has the best performance.
Its detection time is less than 40ms and it Non Detection Zone is smallest than the range
between + 3.2% and -1.6% of the GD rated power. The mathematical simplicity of EFO is
adequate for practical relay implementation and the results show that EFO performs better
than the other techniques.

Keywords: Islanding detection methods, non-intentional islanding, Frequency
Oscillation, Distributed Generation, Passive Protection
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A busca por fontes de energia elétrica de menor impacto ambiental tem impulsionado
a utilizacdo de geracbes de pequeno e médio porte conectadas aos sistemas de distribuicdo
chamadas de Gerac@es Distribuidas (GDs). O uso das GDs é benéfico para as concessionarias
de energia, proprietarios de GDs, e consumidores finais, pois melhora a confiabilidade, a
qualidade da energia e € economicamente vantajoso (LAGHARI, et al., 2015). Além disso,
destaca-se a motivacdo ambiental, pois centrais edlicas, solar, a biomassa e pequenas centrais
hidroelétricas sdo fontes de energia renovaveis. Existem ainda muitas GDs que utilizam fontes
de energia convencionais, como por exemplo, geradores a diesel utilizados por consumidores
comerciais ou industriais para promover a reducdo de demanda nos horarios de maior
consumo.

No entanto, ainda existem questdes relevantes sendo estudadas tais como: Alocacédo
Otimas de Geradores Distribuidos (YADAV e SRIVASTAVA, 2014), problemas relativos ao
impacto das geragdes distribuidas na coordenacdo dos dispositivos de protecdo
(GUTIERRES, et al., 2014) e a deteccdo de ilhamento ndo intencional como mostra o grande
namero de publicacdes recentes citadas neste documento. O ilhamento ndo intencional deve
ser detectado pelos algoritmos de protecdo da GD, pois pode causar a deterioragdo da
qualidade de energia, risco de vida as equipes de manutencdo, bem como problemas na
protecdo do sistema de distribuicdo ilhado. Por outro lado a detec¢édo indevida pode ter como
consequéncia a instabilidade do sistema interligado em casos de grande dependéncia de GDs,
diminuicdo da qualidade da energia e do fornecimento, bem como a diminuicdo da
confiabilidade do sistema de distribuicdo e aumento do custo operacional. Por isso, a
(ANEEL, 2016) estabelece a deteccdo de ilhamento como uma funcdo de protecdo
obrigatoria. Assim, a deteccdo de ilhamento ndo intencional serd abordada neste trabalho.

Neste, capitulo serdo apresentadas as motivacOes do trabalho, destacando os motivos
pelos quais estdo sendo propostos novos metodos de deteccdo de ilhamento para geradores
sincronos distribuidos. Em seguida séo expostos os objetivos e as contribui¢Bes da tese. Por

fim é apresentado no estado da arte os Gltimos métodos de detecgdo de ilhamento propostos.
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1.2 MOTIVACAO

A deteccdo de ilhamento ndo intencional é uma fungdo de protecdo obrigatoria para
todo o gerador conectado ao sistema interligado nacional (ANEEL, 2016). No entanto, alguns
métodos como, por exemplo, os relés de sub/sobrefrequéncia e taxa de variacéo de frequéncia
podem ndo operar ou necessitarem de um grande tempo para a deteccdo em caso de baixo
desbalango de poténcia na ilha formada. Conforme serd visto na se¢do 2.8 as normas
normalmente exigem que a deteccdo de ilhamento seja feita em até 2 s depois da sua
ocorréncia. Entretanto, este tempo pode ser muito longo, pois durante os 2 s pode ocorrer uma
grande abertura angular entre a GD e o sistema, aumentado o risco de religamentos fora de
sincronismo. A fim de se evitar este problema necessita-se um grande tempo morto de
religamento. Além disso, a fim de se evitar a descoordenacdo dos fusiveis no sistema de
distribuicdo o tempo de operacdo dos relés anti-ilhamento deve ser menor que o tempo
minimo de fusdo das chaves fusiveis.

Outros métodos tais como os que utilizam sistemas de comunicagdo podem ser
economicamente inviaveis. Os que inserem perturbacdes no sistema de distribuicdo, podem
deteriorar a qualidade da energia elétrica. Desta forma, surge a necessidade do
desenvolvimento de metodologias confidveis e de baixo custo que promovam a protecdo anti-
ilhamento de geracdes distribuidas. Conforme serd apresentado no préximo capitulo, muitas
das metodologias propostas sdo especificas para GDs conectadas ao sistema de distribuicéo
por meio de conversores. Algumas destas metodologias, as quais normalmente sdo ativas,
apresentam grandes vantagens, tais como a auséncia de ZND e pequenos tempos de deteccéo.
Porém, podem néo ser adequadas a geradores sincronos diretamente conectados ao sistema de
distribuicéo.

Em algumas fontes de energia elétrica, tais como, eolica ou solar fotovoltaica ndo ha
geradores sincronos conectados diretamente aos sistemas de distribuicdo. Porém, continuam
sendo muito utilizados em fontes de energia abundantes em paises como o Brasil, como por
exemplo, em pequenas centrais hidroelétricas, centrais termoelétricas a biomassa, e com
motores de combustdo interna. Portanto, é importante o desenvolvimento de métodos de
deteccdo de ilhamento aplicaveis a geradores sincronos diretamente conectados ao sistema
interligado.

A primeira metodologia proposta utiliza morfologia matematica e obteve bons
resultados em termos de zona de ndo detec¢do, no entanto os tempos de detecgdo sdo

relativamente grandes. Buscando minimizar estes tempos, € proposto uma segunda
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metodologia fundamentada na estimacéo da frequéncia de oscilagéo. Entretanto assim como o
primeiro, o segundo método pode operar indevidamente para alguns curtos circuitos trifasicos
e bifésicos de baixa impedancia. Desta forma, buscou-se em uma terceira metodologia que
utiliza um algoritmo de reconhecimento de padrdo para diferenciar ilhamentos de curtos-
circuitos a reducdo dos disparos indevidos. O desempenho das metodologias seréo
comparadas e identificado o melhor método.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

A tese tem como objetivo geral, abordar a deteccdo de ilhamento n&o intencional em
sistema elétricos com geracdo distribuida e propor alternativas para a deteccdo de ilhamento
de geradores sincronos. Tem-se como objetivo apresentar trés novos métodos de deteccdo de
ilhamento. O primeiro é fundamentado em Morfologia Matematica, o segundo em Estimacéo
da Frequéncia de Oscilacdo e terceiro em Reconhecimento de Padrdo. Estas metodologias
devem ser confidveis de modo a evitar que as cargas de um sistema de distribuicdo continuem
a serem alimentadas por uma GD quando esta for desconectada do sistema principal.
Objetiva-se realizar a avaliagdo de desempenho dos métodos propostos e comparar com
outras metodologias comumente utilizadas. Ao final serd apresentada uma hierarquizacdo dos

métodos com melhores desempenhos.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analisar o comportamento dos geradores sincronos quando conectados ao
sistema principal ou ilhados, através da modelagem matematica e de
simulagdes de transitorios eletromecénicos.

e Propor métodos de deteccdo de ilhamento aplicAveis a pequenas geracOes
sincronas que se caracterizem por:

o Ser confiaveis;
o Reduzir a Zona de Nao Deteccdo (ZND);
o Reduzir os disparos indevidos;

o Reduzir o tempo de deteccgéo;
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o Preservar a qualidade da energia elétrica.

e Avaliar qualitativamente e quantitativamente o desempenho dos métodos
propostos através de simulacbes em um sistema teste, destacando suas
vantagens e desvantagens.

e Comparar o desempenho das metodologias propostas com outras comumente
utilizadas (Relés de taxa de variacdo de frequéncia e sub/sobrefrequéncia) de
forma a verificar em que circunstancias cada método é mais adequado, e por

fim elencar os melhores.
14 CONTRIBUICOES DA TESE

Conforme sera discutido, as metodologias comumente empregadas na deteccdo de
ilhamento (sub/sobrefrequéncia, taxa de variacdo e frequéncia etc.) podem ndo atuar para
baixo desbalanco de poténcia. Além disso, muitas podem atuar indevidamente durante a
ocorréncia de curtos-circuitos e comutacdes de carga. A falha ou a operacao indevida de um
relé de protecdo anti-ilhamento pode implicar em grande prejuizo financeiro, risco de vida e
comprometer a integridade das GDs e do sistema de distribuicdo. Nesse sentido, as principais
contribuicdes da tese estdo relacionadas ao desenvolvimento de técnicas que ndo deterioram a
qualidade da energia e visam reduzir a zona de ndo deteccdo e o tempo de deteccdo do
ilhamento. Diminuindo a zona de ndo deteccdo, diminui-se a probabilidade de ocorrer um
ilhamento e este ndo ser identificado pelos algoritmos de detec¢do em tempo habil. Tempos
de deteccdo menores contribuem no sentido de manter a coordenacédo entre os dispositivos de

protecdo e evitam o religamento fora de sincronismo.
1.5 ESTADO DA ARTE

Existe um grande nimero de métodos para a deteccdo de ilhamento propostos nos
ultimos anos. Desta forma, nesta se¢do serd priorizada a anélise de alguns métodos de
deteccdo de ilhamento propostos no ultimo ano. Os métodos de deteccdo de ilhamento
podem ser classificados em locais ou remotos conforme o uso ou ndo de comunicagao.
Conforme a Figura 1.1, os métodos locais podem ser classificados em ativos, passivos e
hibridos. Os métodos ativos provocam um distarbio que é estabilizado pela conexao com o
sistema principal. Quando a conexdo com o sistema interligado é perdida, o algoritmo

percebe a variacdo dos parametros elétricos identificando o ilhamento. Os métodos
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passivos, ndo causam disturbios no sistema de distribuicdo, apenas monitoram sua
condicdo. Os métodos hibridos possuem um estagio que utiliza um método passivo e outro
que utiliza um método ativo. O método passivo monitora o sistema e na ocorréncia de
algum transitorio o método ativo insere um distarbio no sistema de distribuicdo e por fim
identifica o ilhamento. Os métodos remotos, locais passivos, ativos e hibridos serdo
detalhadamente analisados nas sec¢Oes 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7 respectivamente.

Métodos de deteccao de
ilhamento
|
4 A
Locais Remotos
v v v
Ativos Passivos Hibridos

Figura 1.1 — Classificacdo dos métodos de deteccao de ilhamento.

Uma metodologia fundamentada na andlise da corrente pelo lado da concessionéria
através do uso de transformada Wavelet foi proposta por Moghadam, Pourfallah e Lalilzadeh
(2015). O método utiliza a transformada Wavelet de quinto nivel para diferenciar os eventos.
No entanto o sistema teste apresentado pelos autores é bastante simples e somente quatro
casos sdo testados, o que torna dificil avaliar sua eficacia.

Saleh et al. (2014) propuseram um método passivo de deteccdo de ilhamento baseado
na andlise da assinatura da poténcia trifasica instantanea da geracdo distribuida medida no
ponto de conexdo. A extracdo das componentes transitorias de alta frequéncia utilizadas no
algoritmo é realizada atraves da transformada Wavelet Packet, através das componentes de
eixo direto e quadratura da poténcia trifasica. O metodo é testado para diversos casos,
operando corretamente para até 98,5% destes. Os autores destacam que o tempo de deteccdo
da metodologia proposta é menor que 10 ms e que o método apresenta as vantagens de
minimizar os impactos sobre a qualidade de energia e a sensibilidade a entrada e saidas de
carga. No entanto, a nova metodologia somente é testada para geragdes conectadas por

inversores.
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Uma metodologia hibrida formada pela combinacdo de dois métodos ativos e um
passivo é proposto por (NAMDARI, 2015). O primeiro método ativo corresponde ao salto
ndo linear Slip Mode Frequency Shift, e o segundo método ativo é o da variacao de frequéncia
por variacdo de poténcia reativa. Os métodos ativos forcam a operacdo instavel da GD
provocando desvios na frequéncia. O método passivo de sub/sobrefrequéncia € utilizado para
realizar a deteccdo do ilhamento. Os autores destacam que a deteccdo e ilhamento ocorre em
torno de 100 ms apds a ocorréncia do ilhamento, no entanto, somente testaram um pequeno
conjunto de sinais ndo comprovando se existe uma zona de ndo deteccdo. Por fim, os autores
ndo apresentam estudos de curtos-circuitos para avaliar o desempenho do método com relacdo
a estes disturbios.

Um método que se fundamenta na insercao de impedancias variaveis no lado de baixa
tensdo da rede foi proposto por Papadimitriou, Kleftakis e Hatziargyriou (2015). A detec¢édo
de ilhamento € efetuada por um agente inteligente que monitora as variaveis locais. Segundo
0s autores, o método ndo causa deterioracdo da qualidade da energia e as perdas sdo
despreziveis uma vez que a impedéancia inserida é alta. O método avalia o desbalanco de
poténcia entre a GD e a fonte principal no ponto de desconexdo e altera a poténcia da
impedancia inserida, evitando intercdmbios préximos a zero. A principal desvantagem do
método € que no caso de multiplos disjuntores ou chaves em série, seria necessario monitorar
a poténcia fluindo em cada uma das chaves que poderiam causar o ilhamento.

Um relé fundamentado na estimacédo de parametros de um modelo linear do sistema de
distribuicdo foi proposto por (FAZIO, et al., 2015). A metodologia, chamada de SmartID
utiliza o modelo do sistema de distribuicdo para diferenciar o ilhamento das outras possiveis
condic@es. O relé utiliza um filtro de Kalman que realiza o calculo dos fasores e um algoritmo
de minimos quadrados recursivo para realizar a estimagdo dos parametros. A avaliacdo dos
resultados foi feita através da implementacdo em uma rede inteligente localizada em Isernia
(Molise, Italia). Os autores destacam a necessidade de pesquisar algoritmos com maior
estabilidade numérica. Apesar dos resultados mostrarem a funcionalidade do rele, a zona de
ndo detecgdo e os tempos de deteccdo ndo foram apresentados. Além disso, somente quatro
casos foram testados, o que € muito pouco para determinar a eficacia do novo relé. Por fim, os
proprios autores destacam que sdo necessarios estudos de desempenho com o relé proposto
para as situacOes de curtos-circuitos, chaveamentos de cargas e bancos de capacitores.

Uma solucdo para sistemas de distribuicdo com vérias GDs foi proposta por Hosani et
al. (2015). O método tem como objetivo estimar a rigidez transitéria geral do sistema de
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distribuic@o, para diferenciar o sistema antes e depois do ilhamento. A rigidez é estimada
através de uma variacdo na poténcia ativa gerada e a consequente alteragdo na frequéncia.
Quando a GD esta conectada a rigidez € alta, desta forma uma variacdo de poténcia causa
pequena variacdo de frequéncia. No entanto, quando a GD esta ilhada as variagbes na
frequéncia sdo maiores para uma mesma perturbacdo. Cada GD perturba o sistema em
diferentes frequéncias, de modo a evitar interacdo entre as GDs. Porém, a rigidez do sistema é
estimada somente a cada 100 ms o que implica em um tempo de detec¢do de ao menos 100
ms.

O método conhecido como Sandia Frequency Shift (SFS) é um dos métodos ativos
mais bem aceitos para GDs quando essas sdo conectadas a rede através de conversores. No
entanto, sua zona de ndo deteccdo depende fortemente dos pardmetros de projeto, podendo
causar falha na atuacdo (VAHEDI, et al., 2015). Além disso, caso 0s parametros ndo estejam
bem ajustados, poderd ocorrer uma grande deterioracdo na qualidade da energia. Nesse
sentido, Vahedi, Karrari e Gharehpetian (2015), propuseram um novo algoritmo para a
determinacdo de parametros do SFS, utilizando o fator de qualidade da carga e a frequéncia
de ressonancia. Com relacdo aos desafios impostos no sentido de minimizar a ZND, em
sistemas multi-GDs, o algoritmo prop6s uma nova abordagem que tem como mérito reduzi-la
a zero. Além disso, 0s novos critérios de design tornam o algoritmo mais estavel em casos de
conversores conectados a redes fracas. Apesar disso, as quantidades de harmdnicas inseridas
no sistema de distribuicdo continuam tendo relevancia. A metodologia apresentada por
Vahedi, Karrari e Gharehpetian (2015) reduz a taxa de distor¢do harménica da corrente de em
aproximadamente 16% em relacdo aos critérios de projetos convencionais. No entanto nos
casos testados a taxa de distorcdo harménica da corrente é de aproximadamente 5%.

Bifaretti et al. (2015) propds um novo algoritmo que utiliza um sistema de laco
fechado de fase (do inglés, Phase Locked Loop, PLL) juntamente com a taxa de variagdo de
frequéncia (do inglés, Rate Of Change Of Frequency, ROCOF). O sistema PLL utilizado &
baseado no filtro de Kalman e estima de forma rapida a aceleracdo angular, a fase e a
frequéncia. A aceleragdo angular é entdo utilizada no algoritmo ROCOF para detectar o
ilhamento, sem a necessidade do calculo explicito da derivada da frequéncia. As estimativas
providas pelo algoritmo PLL também s&o utilizadas na deteccdo de ilhamento por Sub/Sobre
frequéncia, Slip-Mode Frequency Shift (SMS), e em um algoritmo que junta SMS e ROCOF
(SMS-ROCOF). Os algoritmos sdo testados por meio de simulagdes e em um prototipo.
Todavia, 0s casos testados totalizaram menos de uma dezena. Dentre 0s algoritmos propostos,
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0 SMS-ROCOF foi o unico que ndo falhou em nenhum dos casos testados. No entanto, ndo
foi apresentado o desempenho dos algoritmos perante curtos-circuitos e chaveamentos de
carga.

Gupta, Bhatia e Jain (2015) propuseram um método ativo para detec¢do de ilhamento
fundamentado na média do desvio de frequéncia. A metodologia proposta monitora o desvio
de frequéncia em relacdo a fundamental. Caso o desvio exceda um limiar, a frequéncia de
referéncia do conversor é alterada. Por outro lado, caso a frequéncia se desvie e exceda 0
segundo limiar o ilhamento é detectado. O algoritmo foi testado para diversos casos e
apresentou tempo de detec¢do de ilhamento maximo de 100 ms, porém ainda ndo foi avaliado
para situacOes de curto-circuito.

Liu et al. (2015) propuseram um método baseado na analise das componentes
principais das frequéncias medidas com unidades de medicao fasorial em uma grande area. O
método separa as medicGes de frequéncia em dois grupos ndo correlacionados: Um
corresponde as frequéncias durante ilhamento e o outro as frequéncias durante eventos com a
GD conectada ao sistema principal. Ele monitora as frequéncias de varios pontos do sistema,
e em caso de uma anormalidade ele determina se o sistema esta ou ndo ilhado. Os autores
aconselham a introducdo de uma temporizacdo de 500 ms a fim de evitar desligamentos
indevidos, podendo resultar em tempos de deteccdo total de até 700 ms. O método necessita
de comunicacdo e continua dependente do desbalanco de poténcia entre o consumo e a
geracdo da porcdo do sistema elétrico ilhado e apresenta uma zona de ndo detec¢ao.

Aguiar et al. (2015) propuseram um método ativo, fundamentado na logica Fuzzy que
reduz a injecdo de distlrbios durante a operacdo da GD conectada ao sistema principal. A
I6gica Fuzzy avalia a frequéncia e adapta os valores de referéncia de maneira a injetar um
disturbio menor durante a operagcdo conectada da GD e uma interferéncia maior durante a
operacdo ilhada. O método também avalia a derivada da frequéncia, e em conjunto com a
frequéncia busca diferenciar os ilhamentos de outros eventos. Por exemplo, em caso de desvio
de frequéncia positivo, com derivada positiva a metodologia entende que deve se tratar de um
ilhamento e aumenta o distdrbio injetado. Em caso de um desvio de frequéncia positivo, e
uma derivada negativa, 0 método entende que este evento ndo deve se tratar de ilhamento,
diminuindo os disturbios inseridos. Segundo os autores, além da melhoria na qualidade da
energia, 0 método proposto reduz o tempo de deteccdo para aproximadamente 80% dos
tempos das metodologias classicas. No entanto, técnicas baseadas em logica Fuzzy dependem

da experiéncia do usuério para sua configuracdo o que limita sua implementacéo prética.
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Roscoe, Burt e Bright (2014) propuseram um método para deteccdo de ilhamento de
geradores sincronos. A metodologia busca evitar as situacdes de balango perfeito entre as
geracOes e o consumo local. Em caso de intercdmbio de poténcia ativa e reativa proxima a
zero, 0 método provoca uma pequena alteracdo na poténcia reativa produzida eliminando
assim o risco de haver zona de ndo deteccdo. O metodo utiliza um ROCOF ajustado em 0,02
Hz/s o que confere tempos de deteccdo de aproximadamente 0,5 s para desbalangos de
poténcia ativa de 3%. Porém, ajustes tdo restritos para o relé ROCOF podem gerar disparos
indevidos para curtos-circuitos e chaveamentos de grandes cargas.

Uma técnica de deteccdo de ilhamento aplicavel para geracOes distribuidas sincronas
ou conectadas por inversor foi proposta por Faghruldin et al. (2014). O método analisa vinte e
uma caracteristicas extraidas do sinal amostrado tais como, tensdo, desvio de tensdo,
frequéncia, desvio de frequéncia, taxa de variacdo da tensdo, taxa de variacdo da frequéncia,
taxa de variacdo da poténcia entre outros. A técnica proposta utiliza os métodos sequenciais
de selecdo das variaveis, Forward Feature Selection e Backward Feature Selection, para
determinar as mais relevantes. Os autores identificaram as quatros grandezas como sendo as
mais importantes: tensdo, frequéncia, magnitude e fase da componente de sequéncia negativa
da tensdo. Por fim a técnica de classificacdo de florestas aleatérias € utilizada para detectar 0s
ilhamentos. A classificacdo por florestas aleatorias € a combinacdo de varias arvores de
decisdo para proceder a classificacdo. A metodologia foi testada em mais de 200 casos e suas
estatisticas mostraram resultados promissores. Quando as 21 carateristicas sao utilizadas o
método opera corretamente em 100% dos casos e apresenta um tempo de detec¢cdo de 370 ms.
Quando apenas as 4 caracteristicas principais sao utilizados o método opera corretamente para
98% dos casos envolvendo geradores sincronos diretamente conectados e GD conectada por

inversor, porém o tempo de deteccdo melhora e fica em 180 ms.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 apresenta a introducdo do problema tratado neste documento e aborda os
objetivos, as motivacdes e as contribuicdes desta tese. Neste capitulo é feita uma analise das
ultimas publicagdes a respeito do tema destacando os seus pontos fortes e fracos.

O Capitulo 2 apresenta uma analise geral sobre a deteccdo de ilhamento em sistemas
de distribuicdo de energia elétrica. Neste capitulo sdo apresentados os impactos da nao

deteccdo de ilhamento assim como os da deteccdo indevida. Alem disso, € discutido sobre
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algumas normas técnicas e os principais metodos de deteccdo de ilhamento propostos até o
momento.

No Capitulo 3 sdo apresentados os modelos eletromecanicos dos geradores sincronos,
e é diferenciado o comportamento destas maquinas durante transitorios conectados e
desconectados de um sistema interligado. Também sdo apresentados os trés novos métodos de
deteccdo de ilhamento. O primeiro método é fundamentado em morfologia matematica e visa
reduzir as operacdes indevidas através da eliminacdo das oscilacdes de frequéncia. O segundo
utiliza um algoritmo de estimacdo de frequéncia para estimar a frequéncia de oscilacdo e
assim determinar o estado da GD. O terceiro visa identificar a forma da frequéncia e assim
classificar os eventos entre ilhamentos e ndo ilhamentos.

No Capitulo 4 os algoritmos propostos sdo comparados com as metodologias
comumente utilizadas para a deteccdo de ilhamento. Estes métodos foram testados para os
fendmenos mais comuns que as GDs estdo sujeitas, através de simulacBes eletromecénicas
realizadas no sistema teste IEEE 34 barras.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes, assim como as sugestdes de

trabalhos futuros bem como as publicacdes resultantes até o0 momento.
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2 DETECCAO DE ILHAMENTO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

O ilhamento é o processo onde um sistema elétrico de poténcia é dividido em dois ou
mais segmentos e cada um deles tem a sua prépria geragdo. O ilhamento pode ser originado
por uma acdo deliberada de emergéncia, resultado da atuagdo de uma funcéo de protecédo ou
controle, ou devido a erro humano (IEEE, 2007).

Neste capitulo serdo apresentados os impactos da ndo deteccdo de ilhamento e da
deteccdo indevida em sistemas de distribuicdo com a presenca de geradores distribuidos. Em
seguida serdo brevemente discutidas as medidas requisitadas pelas normas técnicas e
concessionarias para acesso a rede, a fim de evitar o ilhamento ndo intencional. Por fim,
apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre os métodos de deteccdo de ilhamento, os quais
sdo classificados como Remotos ou Locais, dependendo da necessidade ou ndo do uso de
comunicagdo entre os dispositivos. As técnicas locais podem ainda ser divididas em Ativas,

Passivas e Hibridas.
2.2 IMPACTOS DA NAO DETECCAO DE ILHAMENTO

A néo deteccdo de um ilhamento, ou a deteccdo e o desligamento tardio de um sistema
de geracdo distribuida podem implicar em deterioracdo da qualidade de energia, risco de vida
as equipes de manutencdo, bem como problemas na protecdo do sistema alimentado pela GD.

As concessionarias de energia elétrica sdo responsabilizadas pela qualidade da energia
entregue aos consumidores. No entanto, muitas GDs ndo sdo de propriedade da
concessionaria. Por isso, durante situagdes de ilhamento estas empresas ndo detém o controle
das caracteristicas elétricas do sistema de distribuicdo, pois a porcéo ilhada do sistema de
distribuicdo é alimentada somente por GDs. As caracteristicas elétricas podem apenas ser
reguladas pelos controles disponiveis nas geracdes distribuidas. De fato, normalmente nas
GDs o parametro de controle é a poténcia ativa fornecida ao sistema, sendo a tensdo e a
frequéncia elétrica mantidas pela interconex@o com o sistema principal. Desta forma, a por¢ao
do sistema ilhado pode apresentar niveis de tensdo e frequéncia inadequados durante

ilhamentos ndo intencionais.
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Outro aspecto importante, diz respeito ao risco de morte dos funcionarios das equipes
de manutencdo, pois a concessionaria pode desconhecer que o sistema de distribuicéo
continua energizado, tornando-se uma ameaca a equipe responsavel pela manutencdo do
sistema de distribuicdo. Desta forma é essencial que os sistemas anti-ilhamento sejam
confidveis de forma a evitar uma situacdo de risco a vida.

O ilhamento n&o intencional também pode causar problemas na protecdo do sistema de
distribuicdo, tais como, perda de coordenacdo entre dispositivos de protecdo, perda de
sensibilidade e religamento fora de sincronismo (SCHWEITZER, et al., 2012).

A coordenagdo dos dispositivos de protecdo € realizada pela abertura temporaria do
circuito a fim de eliminar a falta temporéria, seguida de religamento. Faltas temporérias sdo
curtos-circuitos que ocorrem no sistema elétrico e sdo eliminados apenas pela desenergizacao
do circuito. Um ilhamento causado pela operacdo da curva rapida de um relé ou religador
pode causar a descoordenacdo das protecdes, uma vez que a GD pode continuar a alimentar a
falta e o elo-fusivel mais préximo do defeito podera operar mesmo para uma falta temporéria.
Na Figura 2.1, exemplifica-se a descoordenacdo dos dispositivos por falha na deteccdo de
ilhamento. Quando a falta temporaria se estabelece, o religador opera no sentido de eliminar a
falta separando a GD do sistema principal. Em casos sem GD isso permite a extin¢do do arco
elétrico no ponto de falta. No entanto, caso a protecdo anti-ilhamento da GD néo opere, esta
continua a alimentar a falta causando possivelmente a operacdo da chave fusivel. Em
consequéncia ocorre o desligamento permanente de uma grande parte do sistema de
distribuicdo localizado a jusante da chave fusivel. Este € um dos motivos pelos quais a
deteccdo de ilhamento deve ser feita no menor tempo possivel, pois se a GD demorar muito

para desligar, pode-se perder a coordenacao entre os dispositivos de protecao.
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Figura 2.1 — Exemplo de descoordenacdo causada pela falha na protecdo anti-ilhamento

Além disso, o ilhamento pode causar a perda de sensibilidade das protecbes. A
desconexdo do sistema interligado da porcdo do sistema ilhado reduz a poténcia de curto-
circuito em toda a ilha. Por exemplo: As prote¢fes podem ndo atuar durante a ocorréncia de
um curto-circuito de alta impedancia. Ademais, pequenas GDs podem estar conectadas ao
sistema de distribuicdo atraveés de um transformador cuja conexdo nao fornece caminho para
componentes de sequéncia zero da corrente. Na ocorréncia de um ilhamento o sistema perde a
referéncia para a terra, tornando os relés de sobrecorrente de terra insensiveis a corrente de
curtos-circuitos fase-terra devido a alta impedancia de sequéncia zero. Além disso, no caso de
um curto-circuito monofasico, sobretensées poderdo ocorrer nas fases sas, podendo causar
danos aos equipamentos do sistema de distribuicéo.

Em uma tentativa de religamento de um sistema ndo intencionalmente ilhado, pode
ocorrer que o religador ou disjuntor restabeleca a conex&o fora de sincronismo com a GD. Isto
pode causar sobretensdes transitorias, grandes torques eletromecéanicos no gerador e nos
equipamentos dos consumidores, bem como, elevadas correntes que podem gerar danos a
diversos equipamentos do sistema de distribuicdo. Alem dos possiveis danos a equipamentos,
estas correntes podem provocar a atuagdo das protecdes de sobrecorrente. Segundo Vieira et
al. (2008) correntes de energizacdo fora de sincronismo podem ser de amplitudes comparaveis
as correntes de curto-circuito trifasico. Por isto, o tempo de detec¢do de ilhamento deve ser

menor que os tempos de religamento dos dispositivos de protecgéo.
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2.3 IMPACTOS DA DETECCAO INDEVIDA DE ILHAMENTO

Tanto o ndo desligamento de uma GD ilhada como o desligamento indevido pode ter
consequéncias negativas para o sistema de distribuicdo. A medida que as fontes de energia se
tornam mais escassas, existe a tendéncia do aumento do nivel de penetracdo de geracGes
distribuidas nos sistemas de distribuicdo. A desconexdo indevida de diversas GDs em um
cenario de grande dependéncia destas fontes geraria problemas graves, tais como:

e Instabilidade, podendo causar o desligamento em cascata de diversas geracoes;
e Diminuicdo da qualidade da energia e do fornecimento;
e Diminuicdo da confiabilidade do sistema de distribuicéo; e

e Aumento do custo operacional.
2.4 TECNICAS REMOTAS PARA DETECCAO DE ILHAMENTO

As técnicas remotas para deteccdo de ilhamento necessitam de comunicagdo entre a
GD e o sistema principal. Normalmente elas sdo as mais efetivas para a detecgéo de ilhamento
e ndo dependem do intercambio de poténcia no momento da separacdo da ilha do sistema
principal. No entanto, estas técnicas sdo em geral economicamente dispendiosas, pois

necessitam de um sistema de comunicagéo veloz e confidvel.
2.4.1 Transferéncia Direta de Disparo

A Transferéncia Direta de Disparo € uma das técnicas remotas conceitualmente mais
simples, pois se fundamenta apenas nos estados dos disjuntores para realizar a deteccdo de
ilhamento. No entanto, esta técnica necessita de comunicacdo com todos os elementos a
montante que podem causar ilhamento, fazendo com que falhas de comunicagdo provoquem a
abertura indesejada da GD. Muitas vezes pode ser desejavel 0 uso de comunicacao redundante
para minimizar a probabilidade de uma falta de comunicagdo, aumentando assim 0s custos.
Além disso, mudancas topologicas da rede como, por exemplo, a transferéncia da GD entre
alimentadores, e a existéncia de multiplas geracdes distribuidas podem representar desafios
para este tipo de técnica (Schweitzer; Finney & Mynam, 2012) (SCHWEITZER, et al., 2012).
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2.4.2  Método passivo supervisionado

Os métodos passivos podem detectar o ilhamento através de medi¢cdes de varidveis
locais da GD. No entanto eles podem sofrer com disparo indesejavel durante eventos que néo
sdo ilhamento tais como curto-circuito e chaveamentos de grandes blocos de carga. O método
passivo supervisionado visa minimizar este problema utilizando a comunicacéo entre a GD e
a concessionaria.

Durante um ilhamento haverd uma variacdo de frequéncia no tempo (df/dt) na GD,
mas na subestacdo a frequéncia ndo deve se alterar de modo significativo, fazendo com que a
unidade ANSI 81R da GD opere e a unidade ANSI 81R da concessionaria ndo. Por outro
lado, um curto-circuito de baixa impedancia pode causar uma varia¢ao de frequéncia tanto na
GD quanto na subestacdo da concessionaria fazendo com que ambas as unidades ANSI 81R
operem. Dessa maneira, 0 método passivo monitorado somente desconecta a GD quando as
operagOes caracterizam um ilhamento, conforme pode ser visto na Figura 2.2. Este método
apresenta como vantagem a detec¢do do ilhamento mesmo com falha de comunicagdo. Além
disso, ndo é necessario ter comunicacdo em todos os relés e religadores que podem causar
ilhamento. Todavia, como se trata de um método passivo, esta protecdo anti-ilhamento
necessita de um intercdmbio de poténcia minimo no ponto de separagdo da ilha para operar
corretamente (Schweitzer; Finney & Mynam, 2012).

Subestacdo

Figura 2.2 — Método ROCOF supervisionado
(Fonte: Adaptado de Schweitzer, Finney e Mynam, 2012).
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2.4.3 Técnicas baseadas em sistemas SCADA ( Supervisory Control and Data
Acquisition)

Estas técnicas visam monitorar os estados de todos os disjuntores que podem causar o
ilhamento das geracdes distribuidas. Quando ocorre um ilhamento, o sistema SCADA
identifica os geradores afetados e envia um sinal para a desconexao de todas as GDs ilhadas.
Apesar de efetiva, esta técnica é pouco empregada em redes de distribui¢do devido ao seu alto
custo, que cresce com o aumento da complexidade do sistema (YIN, et al., 2004). Vieira
(2006) destaca que em redes complexas quando ha diversos geradores e possibilidade de
reconfiguracdo, ap6s a abertura de um disjuntor € necessario fazer algum tipo de
processamento usando as informagdes da atual topologia do sistema para identificar os

geradores ilhados o que pode necessitar de um certo tempo.

2.4.4 Técnicas Baseadas em Sistema PLCC (Power Line Carrier Communication):

Nesta técnica um transmissor localizado no lado da concessionaria emite
continuamente um sinal através da rede de distribuicdo. Este sinal € recebido pelos geradores
distribuidos assegurando a permanéncia da conexao com o sistema interligado. No momento
em que a conexdo é perdida, o sinal ndo chega até a GD, e assim determina-se que ela esta
ilhada. Segundo Yin (2004) o método apresentado por Ropp, et al., (2000) ndo degrada a
qualidade da energia, além disso, pode ser aplicado em sistemas com multiplas geracdes. No
entanto € necessario a utilizacdo de capacitores entre os lados de alta e baixa tensdo dos
transformadores para possibilitar a transmissdo do sinal. Por outro lado, Etxegarai, Eguia &
Zamora (2011) destacam que em algumas metodologias tais como a proposta por Benato, et
al. (2003) o sinal transmitido é fortemente atenuado com o aumento das distancias, desta
forma é necessario o uso de repetidores a cada 15 km. Apesar de dois ciclos da frequéncia
fundamental serem suficientes para detectar o ilhamento, falhas no sistema de transmisséo do
sinal podem causar o disparo indesejavel do relé. Desta forma, para evitar o disparo indevido,
pulsos de sinal mais longos sdo usados e somente apds 0 ndo recebimento do quarto pulso, 0
ilhamento é detectado (ETXEGARAI, et al., 2011).
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2.4.5 Técnicas Baseadas em PMUs (Phasor Measurement Units)

As técnicas baseadas em Unidades de Medidas Fasoriais (do inglés, Phasor
Measurement Units,PMUS) utilizam os dados medidos de PMUs localizas nas GDs e no
sistema interligado para determinar se existe ou ndo a formacdo de ilhas. Estas técnicas
podem se fundamentar em varidveis como, por exemplo, a diferenca angular entre o sistema e
a GD, e a taxa de variacdo da fase. Laverty, Best e Morrow (2015) propuseram um método de
deteccdo de ilhamento utilizando uma PMU de baixo custo. O método utiliza comunicacgéo
por protocolo de internet e em caso de falha de comunicacdo sugere o uso dos métodos
tradicionais ROCOF e Vector Shift (Salto Vetorial). O método apresenta um tempo de
deteccdo de 330 ms para uma variacao de frequéncia de 0,125 Hz e 2 s para uma variacéo de
frequéncia de 20 mHz e ndo apresenta zona de ndo deteccéo.

Best et al. (2010) investigam o uso de protocolo de internet apara a realizacdo de
sincronismo virtual entre GD e o sistema interligado. No caso de sincronismo virtual um
sistema ilhado se mantém em sincronismo com o sistema principal evitando o problema de
religamento fora de sincronismo. No artigo, os autores investigam a capacidade dos controles
de fase do gerador em tolerar a laténcia varidvel do sinal, que é caracteristico de transmissdo
via Protocolo Internet. Nos testes realizados Best et al. (2010) destacam que o erro de fase
fica entre £ 60°.

2.5 TECNICAS LOCAIS PASSIVAS

Os métodos passivos de deteccdo de ilhamento estdo fundamentados na interpretacéo
de parametros como tensdo, corrente, frequéncia e taxa de distor¢cdo harménica, entre outros
no ponto de conex@o da GD com a concessionaria. Ao contrario das técnicas ativas, essas ndo
causam nenhuma perturbacgé@o no sistema, logo nédo deterioram a qualidade da energia elétrica

do sistema de distribuicéo e geralmente ndo séo necessarias alteraces fisicas na GD.

2.5.1 Sub/Sobrefrequéncia

A protecdo de sub/sobrefrequéncia, ANSI 81 é uma das protec6es anti-ilhamento mais
utilizada. Durante a operacdo conectada da GD com o sistema interligado a frequéncia é
controlada pelo sistema, sendo que as variacOes das cargas e geragdes locais ndo geram

alteracbes perceptiveis na frequéncia devido ao alto momento de inércia do sistema
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interligado. No caso de um ilhamento, a abertura da conexdo com o sistema interligado gera
uma variacdo de poténcia. Esta variacdo de poténcia ndo é compensada pelos geradores
ilhados resultando em uma variacdo da frequéncia que € identificada pelo relé ANSI 81.
Quando o fluxo de poténcia no ponto de desconexdo com o sistema interligado € baixo, a
variacdo de frequéncia é muito pequena e insuficiente para sensibilizar o relé de
sub/sobrefrequéncia, surgindo assim uma Zona de Nao Deteccdo (ZND). O tamanho da ZND
estd diretamente associado com os limites ajustados no relé ANSI 81. Limites mais proximos
a frequéncia nominal tendem a diminui-la, entretanto, outros eventos tais como curtos-
circuitos e chaveamento de grandes blocos de carga podem gerar disparos indesejaveis para

ajustes muito sensiveis.

2.5.2 Sub/Sobretensao

Assim como as variacOes de frequéncia estdo fortemente associadas a variacdes de
poténcia ativa, as variagdes nos niveis de tensdo estdo principalmente associadas com
variag0es de poténcia reativa. Desta forma, a desconexdo da GD do sistema principal
interrompe o fluxo de poténcia reativa, impactando nos niveis de tensdo. Consequentemente,
as protecOes de Sub/Sobretensdo (ANSI 27/59) sdo normalmente utilizadas em conjunto com
as protecdes de sub/sobre frequéncia a fim de diminuir a zona de ndo deteccdo. Todavia, a
tensdo é fortemente afetada por curtos-circuitos o que pode implicar em operacgdes indevidas.

2.5.3  Salto Vetorial (Vector Shift)

A corrente que flui entre a GD e o sistema interligado provoca uma queda de tensao
sobre a impedéancia equivalente entre eles. A ocorréncia de um ilhamento gera uma brusca
alteracdo desta corrente, provocando uma variagdo na fase da tensdo que é detectada pelo relé
de salto vetorial (ANSI 78). Este rele mede a duracdo dos ciclos da tensdo através da
identificacdo de suas passagens por zero, e caso ocorra uma variacdo na duragéo do ciclo
maior que o seu limiar, o relé envia um sinal de disparo para desconectar a GD. Segundo
Laverty, Best e Morrow (2015) o relé é tipicamente ajustado para + 6°. Motter, Vieira e
Coury (2015) destacam que os relés de salto vetoriais apresentam desempenho muito parecido
dos relés baseados em frequéncia. Uma vez que as protecfes de frequéncia normalmente sdo
obrigatorias, a protecdo de salto vetorial pode ndo melhorar o desempenho da protecdo anti-

ilhamento.
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2.5.4  Taxa de variacao da frequéncia (Rate of Change of Frequency, ROCOF)

O desbalango entre a poténcia ativa gerada e consumida durante um ilhamento faz
com que a frequéncia varie a certa taxa por segundo. A unidade que monitora a taxa de
variacdo da frequéncia com o tempo (ANSI 81R), calcula a derivada da frequéncia no tempo e
se esta exceder um limiar, o sistema é considerado ilhado. Esta metodologia é uma das mais
utilizadas, visto que apresenta grande velocidade na deteccdo de ilhamento. No entanto, assim
como as anteriores, a zona de ndo deteccdo esta diretamente relacionada com os limiares e
podem ocorrer disparos falsos devido a curtos-circuitos. Freitas et al. (2005) analisaram a
sensibilidade e a tolerdncia as faltas do ROCOF e do relé de Salto Vetorial. Os autores
destacam que o ROCOF ¢ capaz de identificar um ilhamento com desbalango de poténcia

menor que o relé de Salto Vetorial, por outo lado, é mais suscetivel a disparos indevidos.

2.5.,5 Taxa de variacdo de frequéncia sobre variacdo de poténcia

Durante a operacdo normal do sistema interligado, as variacbes de poténcia nédo
causam grandes variacGes de frequéncia, pois 0 momento de inércia de todo o sistema
interligado é muito grande. Logo, nestas condicGes, a variacdo da frequéncia em relacdo a
variacdo da poténcia (Af/AP) é pequena. Contudo, durante a operacdo ilhada a constante de
inércia € muito menor, assim, pequenas variacfes de poténcia causam grandes variacdes de
frequéncia, resultando em valores maiores de Af/AP. Pai e Huang (2001) propuseram um
método de detec¢do de ilhamento fundamentando em Af/AP que demora cerca de 100 ms para
detectar o ilhamento. O método calcula a frequéncia pelo método de deteccdo de passagem
por zero, sendo estimada a cada passagem do ciclo negativo para o positivo. O método utiliza
uma temporizagcdo de 4 ciclos e a derivada é determinada a cada ciclo da frequéncia
fundamental. Como a variagdo de frequéncia é normalizada pela poténcia, 0 método é mais

sensivel para pequenos desbalancos de poténcia em comparagdo ao ROCOF.

2.5.6  Medicdo de harmonicos

Durante a operacdo de uma GD conectada a um sistema principal por meio de
conversores, ocorre a producdo de harmonicas que sdo absorvidas pelo sistema principal
fazendo com que a Taxa de Distorcdo Harmonica (TDH) da tensdo se mantenha baixa.
Quando a GD é desconectada do sistema principal ocorre uma rapida alteracdo da TDH,
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indicando assim a formacdo de ilhas. Esta técnica depende que o sistema interligado de
grande porte apresente uma taxa de distorcdo harmonica da tensdo menor que as taxas das
GDs conectadas a ele, 0 que moralmente é verdadeiro. No entanto, segundo Laaksonen (2013)
simulagcdes mostram que o0 uso da distorcdo harménica total ndo é adequando para a deteccao
de ilhamento, pois em casos particulares onde os inversores apresentam bons filtros existe
uma ZND devido as baixas distor¢es harmonicas. Além disso, 0 método se torna dependente
da magnitude da corrente, sendo assim critico para certas fontes, como por exemplo, eélica e
solar que apresentam poténcia variavel. Jang e Kim (2004) propuseram uma metodologia
baseada na medicdo de harménicos e desbalanco de tensdo que sera discutida na préxima

subsecéo.

2.5.7  Desequilibrio de tensao

As geracgdes distribuidas normalmente ndo tém a capacidade de manter os niveis de
tensdo durante o ilhamento. Desta forma, devido a caracteristica desequilibrada da carga
durante o ilhamento em sistemas de distribuicdo, as tensdes tendem a apresentar desequilibrio
maior que quando a GD esta conectada ao sistema principal. A detec¢do de ilhamento
utilizando o desbalanco de tensdo e a média da distor¢cdo harménica total da corrente do
ultimo ciclo foi proposta por Jang e Kim (2004). Para detectar o desequilibrio de tensdo o
método utiliza a relacdo entre a componente de sequéncia negativa e a componente de
sequéncia positiva. A proposta de Jang e Kim (2004) utiliza um algoritmo para expurgar
medidas devido a transitérios de curta duracdo. O método se mostrou eficiente na deteccédo de
ilhamento e estavel para variacdes de carga. No entanto, os autores ndo apresentam o
desempenho do metodo durante a ocorréncia de curtos-circuitos. Curtos-circuitos
monofasicos e bifasicos geram grande desequilibrio de tensdo entre as fases, desta forma estes

eventos poderiam ser um grande problema.

2.5.8 Métodos multicriteriais

A fim de reduzir a zona de ndo deteccéo e problemas como disparos indevidos durante
curtos-circuitos ou outros eventos, muitas propostas fazem uso de varios critérios para definir
0 estado de um sistema de distribuicdo. Laaksonen (2013) propds um algoritmo que
possibilita identificar a existéncia de falta e de ilhamento, baseando-se nas medic¢des do

desequilibrio de tensdo e distorcdo harmonica total de todas as fases. O método consegue
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identificar o ilhamento mesmo com desbalango de poténcia igual a zero (LAAKSONEN,
2013). No entanto, para que isso seja possivel é necessario assumir que exista um fluxo de
correntes harmonicas entre a GD e o sistema principal. Ou seja, 0 método depende de uma

caracteristica do sistema de distribuicdo que normalmente é considerada indesejada.

2.5.9 Técnicas utilizando a transformada Wavelet e arvores de decisdo

Um método de reconhecimento de padrbes para detectar ilhamentos que considera 0s
coeficientes de energia da transformada Wavelet foi proposto por Lidula e Rajapakse (2010,
2012). A transformada é aplicada sobre os sinais de tensdo e corrente de todas as fases. Os
transitorios geram coeficientes que sdo classificados utilizando uma arvore de decisdo. Os
autores salientam a utilizacdo das arvores de decisdo como uma das vantagens do método
proposto em relacdo aos outros apresentados até aquele momento, pois ndo necessita da
definicdo dos limiares de deteccdo, por tentativa e erro. Além disso, utiliza coeficientes da
transformada Wavelet de vérias bandas de energia dos sinais transitérios de tensao e corrente
em vez de usar conjuntos complexos de indices. Os resultados mostram que 0 método opera
corretamente para 96,11% dos casos e detecta os ilhamentos em menos de dois ciclos, no caso
de geradores sincronos. O método apresentou problemas em identificar ilhamento quando a
relacdo sinal ruido de tensdo foi menor que 50 dB e a corrente ja tinha uma relacdo sinal ruido
de 10 dB.

Uma nova transformada Wavelet especialmente projetada para o propdésito de deteccéao
de ilhamento foi proposto por Alshareef e Talwar (2014). O método utiliza apenas seis
coeficientes dos sinais de tensdo diminuindo desta forma os esfor¢os computacionais quando
comparado com o proposto em Lidula e Rajapakse (2010 e 2012). Segundo o0s autores o
método operou corretamente em 100% dos casos testados.

2.5.10 Maquina de vetores de suporte

Algumas técnicas de reconhecimento de padrées também foram propostas no sentido
de classificar os eventos em ilhamento ou ndo ilhamento. Alam, Muttagi e Bouzerdoum,
(2014) propuseram uma metodologia para detec¢do de ilhamento baseada em maquina de
vetores de suporte. A técnica proposta utiliza uma janela de 10 ciclos da tensdo, frequéncia,
angulo do rotor, variacdo da tensdo e variacdo da frequéncia. As simulacGes off-line sé&o

utilizadas para treinamento da maquina de vetores de suporte, que identifica as caracteristicas
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de cada tipo de evento. Os resultados mostram que a técnica proposta operou corretamente
para mais de 98% dos casos testados.

2.5.11 Logica Fuzzy e Redes Neurais

Algumas solucgdes utilizando l6gica Fuzzy e Redes Neurais tém sido propostas ao
longo dos ultimos anos. A solucdo proposta por Samantaray et al. (2010), a qual é um
método passivo que utiliza técnicas de mineracdo de dados. A proposta inclui um
classificador Fuzzy que € inicializado por uma arvore de decisdes. A arvore de decisdes
seleciona as principais caracteristicas e funcbes de pertinéncia que fardo parte do processo de
decisdo da logica Fuzzy. Hashemi, Ghadimi e Sobhani (2013) propuseram uma técnica
adaptativa para a deteccdo de ilhamento baseada em um algoritmo Neuro-Fuzzy. O algoritmo
utiliza como entrada a taxa de variacdo de poténcia ativa, obtida por meio de simulacdes.
Apesar de esses métodos terem apresentado bons resultados a principal desvantagem é a
caracteristica abstrata da l6gica Fuzzy e a necessidade de um especialista para gerar 0s
padrdes de treinamento.

2.5.12 Técnicas baseadas na frequéncia de oscilacdo e no amortecimento dos geradores

sincronos

Quando uma perturbacdo ocorre no sistema elétrico, durante a operacdo paralela entre
o gerador distribuido e o sistema principal, a frequéncia do gerador tende a oscilar de maneira
amortecida. Desconsiderando o efeito dos reguladores de tensdo e velocidade, a frequéncia
ndo oscila durante o ilhamento, podendo esta ser modelada por uma funcéo exponencial.

Fundamentando-se na frequéncia de oscilacdo e no amortecimento, Zeineldin et al.
(2007) propuseram um metodo que utiliza a Estimagdo de Pardmetros por Minimos
Quadrados através de Técnicas de Invariancia Rotacional (TLS-ESPRIT). O algoritmo
decompde o sinal em grupos de funcGes senoidais amortecidas com diferentes frequéncias. O
algoritmo é capaz de estimar a frequéncia, o coeficiente de amortecimento, a amplitude e a
fase inicial de cada componente. No entanto, utiliza somente a frequéncia de oscilacdo e o
amortecimento. O método trabalha com uma janela de 350 ms e identifica que a GD néo esta
ilhada quando todas as componentes do sinal tém o mddulo da frequéncia e amortecimento
maiores que zero. O método somente opera quando 0 amortecimento é maior que um limiar

especificado e existe alguma componente com modulo da frequéncia zero. Uma das principais
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desvantagens do método proposto por Zeineldin et al. (2007) é que a determinagdo dos
pardmetros através do método TLS-ESPRIT € realizada por meio da minimizacdo de uma
funcdo de custo por um processo iterativo consumindo um tempo de processamento
consideravel, o que ndo é aconselhavel para aplicacdes que envolvam a protecdo do sistema
elétrico. Além disso, 0 método é dependente da estimativa inicial. Para isso, normalmente, é
necessario um método direto como o0 método de Tufts—Kumaresan (TK) ou de Prony, o que
aumenta ainda mais o tempo de processamento (BAKHSHI, et al., 2013).

Uma técnica de deteccdo de ilhamento ndo iterativa que utiliza o método de TK foi
proposta por Bakhshi et al. (2013) . O método busca a estimacdo do amortecimento e da
frequéncia de oscilacdo dos geradores distribuidos durante as variagdes de frequéncia que
ocorrem durante os transitérios. O método de TK realiza uma linearizacdo permitindo a
estimacdo dos parametros de forma néo recursiva. No entanto, para isso o0 algoritmo proposto
utiliza janelas maiores que as de Zeineldin et al. (2007), 500 ms, o que implica em deteccOes
de ilhamento em 611,5 ms. Apesar deste tempo de deteccdo atender as exigéncias da norma
IEEE 1547 (IEEE, 2009), este pode ser maior que os tempos de religamento utilizados pelas
concessionarias de energia, podendo desta forma causar religamento fora de sincronismo.

Assim, observa-se que as duas metodologias que utilizam a frequéncia de oscilagdo
para caracterizacdo dos eventos tem problemas que precisam ser resolvidos. A metodologia de
Zeineldin et al. (2007) utiliza uma janela de 350 ms para fazer a deteccdo de ilhamento, no
entanto, a técnica de estimacdo é recursiva o que exige um grande esfor¢co computacional. Ja a
técnica de Bakhshi, Noroozian e Gharehpetian (2013) resolve o problema do esforco
computacional, mas utiliza janelas de 500 ms o que impacta diretamente nos tempos de
deteccdo de ilhamento. Assim, serdo propostas no Capitulo 3 trés novas metodologias de
deteccdo de ilhamento ndo iterativas e que utilizam janelas bem menores que as dos métodos

acima citados.

2.6 TECNICAS LOCAIS ATIVAS

Os métodos ativos de deteccdo de ilhamento forcam o sistema de distribuicdo a uma
condicdo instavel que € estabilizada pela conexdo com o sistema principal, ou provocam uma
perturbacdo que é absorvida pelo sistema interligado. Quando ocorre o ilhamento, a conexdo
com o sistema interligado é perdida e os parametros das geracdes distribuidas (tenséo,
frequéncia, impedancia, entre outros) sofrem uma variacdo que é utilizada para a deteccao de

ilhamento. Em geral estes métodos ndo apresentam zona de ndo deteccdo. Por outro lado,
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geralmente causam a deterioracdo da qualidade da energia elétrica e estdo associados a

geradores que utilizam inversores para a conexdo com a rede elétrica.
2.6.1 Métodos que forcam um desvio de frequéncia

Estes métodos consistem em injetar a corrente no sistema de distribuicdo através de
um conversor de maneira que em caso de ilhamento haja uma répida variagdo de frequéncia.
Durante a operacdo conectada a frequéncia é regulada pela rede, no entanto, em caso de
ilhamento o conversor altera a frequéncia da ilha até que se possa identifica-lo. Varias
metodologias foram propostas, entre as quais se destacam os métodos conhecidos como
Active Frequency Drift (AFD), Sandia Frequency Shift (SFS) and Slip-Mode Frequency Shift
(SMS) (BOWER e ROPP, 2002).

No AFD a frequéncia é forcada a ser ligeiramente diferente do que a nominal.
Normalmente a variacéo de frequéncia € de 0,5 Hz a 1,5 Hz. A corrente do inversor € mantida
igual a zero a partir do fim do semiciclo negativo até o inicio do semiciclo positivo (tempo
morto, T,). A relacdo entre o tempo em conducgdo da corrente e 0 tempo em que a corrente €

zero define a razdo de corte (chopping factor) que é dada pela equacéo (2.1).

T

cf =——
T/2

2.1)

Onde T, é o tempo morto, T é o periodo e cf é a razdo de corte. Os SFS melhoram o
desempenho do método AFD, por meio de uma realimentacdo positiva em que, a razdo de

corte € variada de acordo com a variagdo de frequéncia medida, conforme a equacgéo (2.2).
ka =CfO+K(fk_1— f) (2.2)

Onde cfy é a razéo de corte inicial, K é o ganho, fi.; é a frequéncia medida no ciclo
anterior, f é a frequéncia nominal da concessionaria. A principal vantagem do SFS sobre o
AFD ¢ o fato de poder ser bidirecional sendo assim eficaz tanto para cargas indutivas como
capacitivas.

Os sistemas SMS também mudam o angulo de fase do inversor de acordo com a

frequéncia medida a partir do sinal de tenséo. O angulo de fase do inversor € dado por (2.3).
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(o f -1
Oss = O, S'”(E F_ fj (2.3)

m

Onde, 6, é o desvio maximo em graus, f, € a frequéncia em que o desvio é maximo.
Segundo Bower e Ropp (2002) em caso de alta penetracdo das GDs, este sistema de protecao
pode causar deterioracdo da qualidade da energia elétrica e problemas na resposta transitoria.
Hong e Huang, (2014) avaliaram o desempenho dos principais métodos que utilizam recursos
ativos para provocar o desvio de frequéncia em geradores distribuidos fotovoltaicos. Eles
verificaram o comportamento destes métodos em redes de distribuicdo com maltiplas
geracbes. O trabalho conclui que devido a caracteristica unidirecional do AFD, sua
implementacdo em sistema de distribuigdo com varias GDs que utilizam outros métodos de
desvio de frequéncia, pode acarretar em degradacdao do desempenho das protecbes anti-
ilhamento. Isto pode ocorrer porque, 0 AFD pode provocar uma perturbacdo no sentido de
diminuir ou aumentar a frequéncia. Por outro lado, outras técnicas fundamentadas no desvio
de frequéncia podem buscar o contrario. Desta forma a frequéncia do sistema pode ndo se

alterar.
2.6.2 Medicdo de impedancia

Normalmente, durante a ocorréncia de um ilhamento o valor da impedancia
equivalente medida a partir da geracdo distribuida se altera. Durante a operacdo normal a
impedancia equivalente do sistema elétrico interligado é mais baixa. Por outro lado, no caso
de um ilhamento esta impedancia tende a ser maior. Algumas técnicas inserem um indutor em
paralelo com a GD e através da variacdo da tensdo e corrente sobre o indutor estimam o valor
da impedancia equivalente do sistema (KHAMIS, et al., 2013). O método proposto por Tedde
e Smedley (2014) se utiliza de injecdo de corrente subharmonica para medir a impedancia
equivalente do sistema. Os autores destacam que a metodologia proposta tem uma menor
deterioracdo da qualidade da energia do que os métodos propostos até aquele momento,
gerando um acréscimo na TDH da corrente de apenas 0,1% quando operando a plena carga. O
tempo de deteccdo da metodologia varia de 320 ms a 480 ms dependendo das condicdes de

carga.
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2.6.3 Deslocamento de tensao

As técnicas baseadas no deslocamento de tensdo consistem no fornecimento de um
nivel de tensdo ligeiramente diferente da nominal. Durante a operacdo normal o nivel de
tensdo é mantido pela concessionaria, sendo que na ocorréncia de ilhamento havera uma
rapida alteracdo da tensdo ultrapassando os limites pré-estabelecidos e causando a deteccdo do
ilhamento. Um dos métodos mais conhecidos é o Sandia Voltage Shift (SVS). O método
utiliza uma realimentacédo positiva que controla a tensdo de saida do inversor em funcéo do
erro entre a tensdo nominal e a medida no ponto de conexdo (KHAMIS, et al., 2013). Assim,
no caso de ilhamento o erro entre a tensdo medida e a nominal d& inicio a um efeito em
cascata que aumenta a diferenca de tensdo com o tempo. Métodos similares também séo
empregados em geradores sincronos onde a excitacdo € variada a fim de alterar a tensdo e
assim identificar o ilhamento com maior facilidade. No entanto, a maior preocupacao é em
casos de mdltiplas geracfes onde uma GD pode interferir em outra. Além disso, estes
métodos podem interferir na qualidade da energia elétrica e podem causar vibragdes no rotor
do gerador (XU, W., MAUCH, K., AND MARTEL, 2004).

2.7 TECNICAS LOCAIS HIBRIDAS

As técnicas hibridas almejam reunir as baixas zonas de ndo deteccdo dos métodos
ativos e a ndo interferéncia na qualidade da energia elétrica dos métodos passivos.
Geralmente, os métodos hibridos utilizam uma técnica passiva para realizar uma primeira
avaliacdo do estado do sistema de distribui¢cdo. Quando uma anormalidade é detectada, um
método ativo é empregado para forcar o sistema a uma condicdo que caracterize um
ilhamento. Khodaparastan et al. (2015) propuseram um método hibrido que utiliza SFS e
ROCOF. O método reduz a deterioracdo da qualidade da energia e a zona de ndo deteccéo
guando comparado com os métodos tradicionais SFS e ROCOF separadamente . A técnica
proposta por Mahat, Chen e Bak-Jensen (2009) muda a poténcia ativa da GD com base na
taxa de variagcdo media da tensdo, tornando assim mais provavel a deteccdo do ilhamento. O
maior problema destas duas técnicas € que a zona de ndo deteccdo continua dependente do
ajuste da técnica passiva.

Namdari (2015) propds um método que utiliza um algoritmo SMS e um algoritmo de
frequéncia versus poténcia reativa como parte ativa do método proposto. O algoritmo forca o

sistema a perder estabilidade e desloca a frequéncia para fora de sua regido de operagédo
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normal em caso de ilhamento. A deteccdo do ilhamento é realizada por um algoritmo de
sub/sobrefrequéncia. Nos casos testados por Namdari (2015) a deteccdo de ilhamento ocorre
em menos de 100 ms.

Chang (2010) prop6s um método para a deteccdo de ilhamento de pequenas geracoes
distribuidas atraves da flutuacdo da tensdo causada pelo chaveamento periddico de cargas de
alta impedéancia. O impacto da conexdo e desconexdo da impedancia sobre os niveis de tenséo
é utilizado para calcular um fator de correlacdo que por sua vez ¢ um indicador de ilhamento.
Nesta proposta 0 método ativo funciona como um backup dos métodos tradicionais ROCOF e
ROCOV. Os autores afirmam que a deteccdo do ilhamento ocorre em menos de 216 ms. O
fato de esta técnica ser proposta para utilizacdo como backup, melhora o desempenho das
técnicas passivas tradicionais ROCOF e ROCOV. No entanto, o chaveamento continuo da
impedancia causa oscilacdo da tensdo, deteriorando a qualidade da energia. Desta forma, este
método ndo apresenta uma das principais qualidades dos métodos passivos que € somente

utilizar perturbagdes em momentos de incertezas da real condic¢do do sistema.

2.8 NORMAS TECNICAS

Os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
PRODIST em seu modulo 3, acesso ao sistema de distribuicdo, estabelece a deteccdo de
ilhamento como um dos requisitos minimos para a conexdo das Gera¢des Distribuidas ao
sistema de Distribuicdo (ANEEL, 2016).

A Norma IEEE 1547 (IEEE, 2009) estabelece que em caso de ilhamento néo
intencional a GD deve ser desligada em menos de 2 segundos. No entanto, este tempo pode
ndo ser suficientemente pequeno para permitir a desconexdao da GD antes da tentativa de
religamento apds um disparo na curva rapida do religador. O tempo morto para religamento
adotado pelas concessionarias normalmente varia entre 20 e 60 ciclos da frequéncia
fundamental. Neste caso, € necessario aumentar o tempo morto de religamento e instalar
dispositivos que blogueiam o religador em caso de presenca de tens&o.

As concessionarias brasileiras CEMIG (2011), CEMAT (2012) e AES (2012)
solicitam que o tempo de deteccdo seja menor que 2 segundos. A AES estabelece que a
protecdo anti-ilhamento de geradores com poténcia menor que 75 kW seja feita por relés de
Salto Vetorial (ANSI 78) e relés que monitoram a variacdo da frequéncia no tempo (ANSI

81R). Além disso, outras protecdes tais como de subtensdo (ANSI 27), sobretensdo (ANSI
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59), subfrequéncia e sobrefrequéncia (ANSI 81 O/U) também sdo exigidas e acabam

contribuindo para a deteccédo de ilhamento.
2.9 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo discorreu sobre os métodos de deteccdo de ilhamento em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. Sua importancia se deve as graves consequéncias do
ilhamento ndo intencional, tal como o religamento de um alimentador fora de sincronismo
com a geracdo distribuida. Por outro lado, uma falsa detec¢do causa 0 aumento de custo
operacional, deterioracdo da confiabilidade do sistema de distribuicdo, da qualidade da
energia e instabilidade. Assim, as normas técnicas geralmente exigem o desligamento das
geracOes distribuidas ndo intencionalmente ilhadas. A fim de satisfazer estes requisitos,
inimeras metodologias ativas, passivas e hibridas tém sido propostas. Alguns dos métodos
mais relevantes foram discutidos neste capitulo, e as vantagens e desvantagens destacadas.
As caracteristicas destes métodos estdo resumidas na Tabela 2.1. Dentre esses, destacam-se
duas metodologias que estimam a frequéncia de oscilacdo e 0 amortecimento das maquinas
sincronas. Por serem passivas, estas técnicas ndo deterioram a qualidade da energia elétrica e
ainda o algoritmo de deteccdo de oscilacdo evita o desligamento indevido durante curtos-
circuitos e comutagdes de carga, permitindo assim uma reducdo dos limiares e,

consequentemente, da zona de n&o deteccéo.
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Tabela 2.1 — Métodos de deteccao de ilhamento

Técnica Tipo Pontos Fortes Pontos Fracos
e Alto Custo
e Sujeito a falhas de
comunicacgéo
) e Necessita de
e Simples para poucas )
comunicacgdo redundante
o GDs
Transferéncia Direta e Comunicacdo em todos
) Remota e Sem ZND ] )
de Disparo _ ) _ os relés e religadores
e Sem disparo indevidos o
. e Sujeita a problemas
por perturbagdes
quando houver mudanca
topoldgica
e Conveniente somente
para poucas GDs
e Minimiza os disparos
indevidos por perturbacdes
Método passivo e Na&o necessita
supervisionado Remota comunicacdo emtodosos e Apresenta ZND
relés e religadores
e Menos sujeito a falha
por falha de comunicagao
e Alto custo
e Comunicacéo entre
o e Sem ZND T
Técnicas baseadas _ ] ] todos os dispositivos
Remota e Sem disparo indevidos

em sistemas SCADA

por perturbagdes

e Necessita processar as
informagdes e identificar a

area ilhada
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Técnica Tipo Pontos Fortes Pontos Fracos
e Sem ZND )
_ ) ) e Atenuagéo do sinal
e Sem disparo indevidos ] ) N
o exige a instalacéo de
Tecnicas Baseadas por perturbagdes _
_ Remota repetidores
em Sistema PLCC e N&o necessita de o
) e Sujeita a falhas por
comunicagéo entre todos L
) - comunicagéo
os dispositivos
o e Sem ZND -
Técnicas Baseadas _ _ _ e Sujeita a falhas de
Remota e Sem disparos indevidos L
em PMUs comunicagao
por perturbagdes
e ZND (depende do
Sub/Sobrefrequéncia ) e Simplicidade desbalanco de Poténcia
Passiva ]
e Baixo custo Ativa)
e Disparos indevidos
e ZND (depende do
Sub/Sobretenséo ) e Simplicidade desbalanco de Poténcia
Passiva ) _
e Baixo custo Reativa)
e Disparos indevidos
) ) e Simplicidade e ZND
Salto Vetorial Passiva ) _ _ )
e Baixo custo e Disparos indevidos
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Técnica Tipo Pontos Fortes Pontos Fracos
e Grande velocidade de e ZND (depende do
) deteccao desbalanco de Poténcia
ROCOF Passiva o .
e Simplicidade Ativa)
e Baixo custo e Disparos indevidos
_ e Maior sensibilidade a
Taxa de variacdo de ) e ZND (depende do
_ ilhamentos com pequenos o
frequéncia sobre o desbalango de Poténcia
_ . Ppassiva Uesbalancos de poténcia _
variacdo de poténcia o Ativa)
o Simplicidade _ _ ]
_ e Disparos indevidos
e Baixo custo
e Depende de uma
caracteristica indesejavel
_ (harménicos)
Medicdo de )
L Passiva ® Baixo custo e ZND (depende de
harmdnicos A
harmdnicas)
e Dependente da
magnitude da corrente
Desequilibrio de e Sensivel a curtos

. Passiva ¢ Apresenta ZND . .
tensdo monofésicos e bifasicos
Métodos )

o ¢ Reducéo dos disparos _
multicriteriais ) ) e Depende da distor¢ao
(LAAKSONEN, harmonica

e Sem ZND

2013)




Técnica Tipo Pontos Fortes Pontos Fracos
Tecnicas utilizando a e 96% dos casos
e Elevado esforco
transformada Wavelet detectados para Ilhamentos )
) computacional
(LIDULA; Passiva €M geradores sincronos ) _
e Necessita treinamento
RAJAPAKSE, 2010; e Tempo de deteccdo em
. e Apresenta ZND
2012) dois ciclos
Teécnicas utilizando a
transformada Wavelet e Menor esforgo o Necessita treinamento
(ALSHAREEF e Passiva computacional e Apresenta ZND
TALWAR, 2014)
o e A0 menos 98% dos
Maquina de vetores de ) _
casos detectados para e Necessita treinamento
suporte Passiva
Ilhamentos em geradores e Apresenta ZND
(ALAM, et al., 2014) )
sincronos
. e Acerto em 100 % dos e Caracteristica abstrata
Ldgica Fuzzy e Redes )
] casos testados (36 casos) da logica Fuzzy
Neurais Passiva . ] .
com relacdo sinal ruido Necessidade de
(SAMANTARAY, et _ _ _
maior ou igual a 30 dB treinamento
al., 2010)
) ) e Grandes janelas de
o e Evitam disparos .
Técnicas baseadas na ) o dados necessarias
Passiva Indesejaveis

oscilagdo da maquina

sincrona

e Pequenas ZND

Grandes tempos de

deteccao
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Técnica Tipo Pontos Fortes Pontos Fracos
e Deterioracdo da
Métodos que forcam qualidade da energia
. Ativas * SemZND .
um desvio de o Interferéncia em casos
frequéncia de mdltiplas GDs
o e Deterioracdo da
Medicéo de . .
) o L qualidade da energia
impedancia por inje¢cdo  Ativas ® Sem ZND
. e Tempo de deteccdo de
de harménicas
320 ms a 480 ms
e Deterioracdo da
qualidade da energia
o Interferéncia em casos
Deslocamento de _
3 Ativas ® Sem ZND de multiplas GDs
tenséo
e Vibragdes no rotor em
caso de geradores
sincronos
SFS + ROCOF.
(KHODAPARASTAN, e Menor deterioragéo da
etal., 2015) qualidade da energia e ZND dependente do
Hibridas

Alteracédo da Poténcia

em funcéo da variagéo
da tensédo (MAHAT, et
al., 2009)

e Menor ZND que

métodos passivos

ajuste da técnica passivas
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Técnica Tipo Pontos Fortes Pontos Fracos

o Necessidade de
Conexéo de instalagdo de banco de
) o e Deteccdo em menosde o
impedancia Hibridas impedancia

(CHANG, 2010)

260 ms

e Maior Custo
e Deterioracdo da

qualidade de energia
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3 METODOS DE DETECCAO DE ILHAMENTO PROPOSTOS
3.1 CONSIDERACOES GERAIS

A deteccdo de ilhamento ndo € um problema para os métodos passivos, quando
imediatamente antes do ilhamento existe uma grande quantidade de poténcia sendo
transmitida no ponto de separacéo dos dois sistemas. No entanto, conforme discutido na segao
2, continua um desafio a deteccdo de ilhamento por métodos locais passivos, onde o sistema
ilhado apresente desbalanco de poténcia muito pequeno ou proximo a zero. Nestas situacdes
muitos métodos podem nao operar, ou necessitarem de muito tempo. Os tempos de deteccédo
de ilhamento devem ser 0s menores possiveis, a fim de evitar a descoordenacdo das proteces
e permitir a reconexdo dos sistemas de distribui¢do ilhados o mais répido possivel. Alguns
métodos passivos podem ainda detectar o ilhamento indevidamente em situacdes de curtos-
circuitos e chaveamento de grandes blocos de carga.

Os relés de sub/sobrefrequéncia, por exemplo, sofrem com grandes zonas de ndo
deteccdo se seus ajustes sdo grandes. No entanto, quando se usam ajustes restritos, estes
podem implicar em desligamentos indevidos da GD. As metodologias propostas neste
trabalho buscam evitar os desligamentos indevidos permitindo assim a reducédo de limiares e,
consequentemente, a reducdo da zona de ndo deteccdo. Serdo propostas trés metodologias
passivas que fazem uso do comportamento caracteristico da frequéncia que sera apresentado
na subsecdo 3.2. Seré constatado que o gerador sincrono pode oscilar durante transitorios e a
partir disto sera determinado se a geracdo esta ou ndo ilhada.

A primeira metodologia proposta faz uso de morfologia matematica para atenuar estas
oscilacdes e evitar a atuacdo indevida dos relés de sub e sobre frequéncia. A segunda utiliza
um algoritmo para estimar a frequéncia de oscilacdo do gerador sincrono e assim determinar
se a GD esta ilhada ou conectada a um sistema principal. A terceira metodologia é uma
técnica de Reconhecimento de Padrdo fundamentada na Decomposicdo em Valores
Singulares e Andlise Discriminante Linear. Os métodos conseguem diferenciar as oscilagdes
de poténcia causadas por transitorios conectados a um sistema interligado daquelas causadas

por ilhamento.
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3.2 DINAMICA DE GERADORES SINCRONOS DURANTE PERTURBACOES

Nesta subsecdo sera apresentada uma analise do comportamento dindmico de
geradores sincronos ilhados e conectados a um sistema principal. A caracterizacdo do
comportamento dos geradores serd importante para o entendimento das metodologias
propostas. A analise do seu comportamento seré realizada a partir das solugdes das equagdes
diferencias que representam o comportamento de sua frequéncia.

Um gerador sincrono operando em regime permanente, desconsiderando-se as perdas,
fornece uma poténcia elétrica igual a poténcia mecanica de entrada fornecida pela maquina
primaria. Desta forma o torque acelerante € nulo, e o angulo relativo entre o rotor e 0 campo
magnético resultante (3) ¢ constante. Quando um disturbio ocorre, o angulo (5) do gerador
com relacéo ao sistema a ele conectado ira variar de acordo com a equacéo diferencial (3.1)

conhecida como equacéo de oscilacéo.

2
2Hd% ds_

= 2+D2=P,—P 3.1
(DO dt2 dt m e ( )

Em que, ¢ é o angulo relativo do rotor, H é a constante de inércia do gerador, D é o
coeficiente de amortecimento, t € o tempo, wo € a velocidade sincrona do gerador, P, é a

poténcia mecanica de entrada e P, € a poténcia elétrica de saida do gerador.
3.2.1 Transitérios em geradores conectados a um sistema principal

Desconsiderando as resisténcias, a poténcia elétrica injetada por um gerador sincrono

em um sistema pode ser escrita conforme a equagéo (3.2).
Po =Prax SENO (3.2)

Aplicando uma pequena perturbacao 46 no angulo de operacéo inicial do, tem-se 0 um

novo angulo ¢ dado pela equagéo (3.3).

§=50+Ad (3.3)
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Uma vez que a perturbacdo é pequena a equacdo da oscilagdo da maquina sincrona
(3.1) pode ser linearizada. Adotando-se

SeNnA3=Ad g COSAS>=1 (3_4)

Substituindo a equacéo (3.3) na equacdo (3.2) e adotando a linearizacdo dada por (3.4)

a poténcia elétrica sera dada pela equacéo (3.5) .
Pe = Prax €N 8g + (Prax cos8g ) AS (3.5)

Em um circuito puramente indutivo a poténcia maxima é dada por (3.6).

E.-V
P =Y 3.6
max X (3.6)

Em que, E é a forca eletromotriz interna do gerador, V € a tensdo interna na barra do
sistema, e X é a reatdncia equivalente entre o gerador e o sistema a ele conectado.

Adotando a defini¢do da equacéo (3.7) e levando em conta que na condigéo inicial (5o)
0 sistema estd em regime permanente e por isso a poténcia elétrica é igual a poténcia
mecanica. Na ocorréncia de uma pequena perturbacdo, a equacdo (3.1) pode ser reescrita

conforme a equacéo (3.8)

Ps = Prax €0Sdg (3.7)

2
2Hd A26 + D—dA6 +P,A8 =0 (3.8)
(O] dt dt

Em que, Ps é o termo conhecido como coeficiente de poténcia sincronizante.
Resolvendo a equacdo diferencial (3.8) e derivando a sua solucdo em relagcdo ao tempo
obtém-se o desvio da frequéncia em relacdo & frequéncia nominal sincrona conforme a

equacéo (3.9).
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S | 0n83(0) oy

Aw = el \/]? sin oyt (3.9)

Em que

o4 = op1-¢2 (3.10)
_b / ©o

=2\ 2mR, (3.11)
- [©o

O = >H Py (312)

A variacdo da frequéncia durante pequenos distdrbios em uma geracdo distribuida
sincrona conectada a uma barra infinita é dada pela equacéo (3.9). Percebe-se nesta equacao

uma forma senoidal amortecida.
3.2.2 Transitérios em geradores ilhados

Durante ilhamentos, a GD perde a conexdo com o sistema principal e
consequentemente ndo ha o coeficiente de poténcia sincronizante. Portanto, a equagdo (3.1)
pode ser reescrita conforme a equagéo (3.13).

2H d?A8  _ dAS
21 +D22 AP
0y dt? dt (3.13)

Em que, 4P é a variagdo de poténcia devido ao ilhamento. Em outras palavras, € o
fluxo de poténcia ativa pre-ilhamento no ponto de separagédo da ilha. Neste caso, é assumido
gue 4P permanece constante durante o ilhamento e que € positivo quando a poténcia no ponto
de separacdo esta fluindo para o sistema principal.

Uma vez que antes do ilhamento o angulo do rotor estd sincronizado com o campo
magnético do estator, existem duas condigdes iniciais para a equacdo (3.13), dadas por (3.14)
e (3.15).
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A8(0)=0 (3.14)
dAS(0)
=0 (3.15)

Resolvendo (3.13) a equacdo para o desvio da frequéncia elétrica em relacdo a

nominal é dada pela equacéo (3.16).

Ap=-"2=""l1-¢ 2H (3.16)

Comparando as equacgdes (3.16) e (3.9), percebe-se que a frequéncia da geracdo
distribuida se comporta de maneira diferente. Quando um pequeno distirbio ocorre em um
sistema elétrico com gerador sincrono conectado, este gerador oscila e tende a se acomodar
em um novo ponto de operacdo. Neste caso, a frequéncia tende a oscilar na sua frequéncia
natural amortecida g, conforme mostra a Figura 3.1 — A. Desconsiderando o efeito dos
reguladores de tensdo e a velocidade, a frequéncia ndo oscila durante o ilhamento, mas se

comporta como uma exponencial, conforme a Figura 3.1 — B.

A B

Frequéncia
Frequéncia

Tempo Tempo

Figura 3.1 — Comportamento da frequéncia durante:

A — Ndo ilhamentos (pequenos distlrbios); B — Ilhamento.
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3.2.3 Consideracdes sobre a dindmica de geradores sincronos durante perturbacoes.

Durante perturbagbes em que o gerador sincrono estd conectado ao sistema de
distribuicdo, ele tende a oscilar e se acomodar a um novo ponto de operacdo. Durante
ilhamentos a poténcia sincronizante é zero e desta forma a geracao distribuida normalmente
ndo se mantém em sincronismo e sua frequéncia é dada por uma fungdo exponencial.

Na analise tedrica realizada nesta subsecdo foi desconsiderado o efeito dos reguladores
de tensdo e velocidade. No entanto deve ser levado em conta que em alguns ilhamentos com
pequeno desbalango de poténcia, a resposta devido a a¢do dos reguladores de velocidade pode
ter efeitos significativos. Durante os primeiros instantes, a frequéncia tem um comportamento
exponencial. Depois de algum tempo, devido a sua resposta mais rapida, percebe-se o efeito
dos reguladores de tensdo. Apds, com atuacdo mais lenta, manifesta-se o efeito dos
reguladores de velocidade podendo fazer com que a frequéncia retorne ao seu valor nominal
causando algumas oscilagcdes. Nestes casos, a frequéncia da ilha ndo se comporta como uma
exponencial, mas € similar a uma senoidal. No entanto, esta frequéncia de oscilacdo é muito
menor que no caso de um distdrbio com o gerador conectado ao sistema principal.

Por fim, destaca-se que a solucdo encontrada na secdo 3.2.1, é uma aproximacao para
pequenos disturbios, uma vez que a equacdo diferencial para grandes disturbios é ndo linear e
sua solucdo explicita ndo é viavel, mesmo para configuracdes simples, como maquina-barra
infinita. Desta forma, os estudos envolvendo perturbacGes maiores devem ser feitos
utilizando-se solugdes numeéricas. Neste trabalho, algumas simulacdes envolvendo grandes
distdrbios serdo apresentadas no capitulo 4.

Estas consideragdes sdo bases para o entendimento das trés metodologias propostas,
uma vez que elas utilizam estas caracteristicas da frequéncia em geradores sincronos para

diferenciar os ilhamentos de outras perturbagdes.

3.3 METODO DE DETECCAO DE ILHAMENTO UTILIZANDO MORFOLOGIA
MATEMATICA (MM)

As oscilagBes nos geradores sincronos distribuidos podem provocar a sensibilizacdo
das protecOes passivas tradicionais como os relés de sub e sobre frequéncia, ROCOF e salto
vetorial, causando a abertura indevida de geracfes distribuidas. Nesta se¢do sera apresentada
uma metodologia que tem como objetivo eliminar estas oscilagcdes utilizando morfologia

matematica. Ao eliminar estas oscilacbes € possivel aumentar a sensibilidade do relé de
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sub/sobrefrequéncia permitindo assim a deteccdo de ilhamento com desbalanco de poténcia

menor e com baixo risco de operacdo indevida por ocasido de outros fenémenos transitorios.
3.3.1 Morfologia Matematica

A Morfologia Matematica (MM) é amplamente utilizada no processamento de
imagens. No entanto, a simplicidade de seus operadores facilitou o seu uso em outras areas.
Em protecdo de sistemas elétricos de poténcia a Morfologia Matematica foi aplicada em (WU,
et al., 2009):

e Medicdo fasorial;

e Protegdo de linhas de transmisséo;

e Protecdo de transformadores;

e Protecdo de barras;

e Protecdes de ultra-alta velocidade; e

e Localizagéo de faltas em linhas de transmisséo.

Diferentemente da transformada de Fourier e da transformada Wavelet, a MM esté
relacionada com a forma do sinal no dominio do tempo e néo da frequéncia. A MM tem como
objetivo extrair as estruturas relevantes de um conjunto, operando este conjunto com outro
pré-definido que é chamado de Elemento Estruturante (EE). A forma do EE é pré-definida
considerando o conhecimento prévio da forma deste sinal. Os dois operadores basicos da
morfologia matematica sdo chamados de Dilatacdo e Erosdo, conforme as equagfes (3.17) e

(3.18), respectivamente.

X@G(x)zm;mx[x(x+y)+G(y)],V(X+y) €Dx,yeDg (3.17)

XOG (x) = m;n[X(X +y)=G(y)].V(x+y) € Dx.y € Dg (3.18)

Em que, @ denota a dilatagdo, ® denota a erosdo, X denota o sinal que se deseja
analisar e G denota o elemento estruturante, Dx e Dg denotam respectivamente o dominio de
X e G, e x e y denotam uma posi¢do entre uma posi¢do no vetor X e G respectivamente. Os

dois outros operadores da morfologia matematica, chamados de Abertura e Fechamento, sdo
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apresentados nas equacdes (3.19) e (3.20), respectivamente. O operador Abertura é definido
como uma operacdo de Erosédo e Dilatacdo. Segundo Wu, Lu e Ji, (2009) a abertura pode
recuperar boa parte das estruturas perdidas pela erosdo do sinal. No fechamento a ordem é

invertida, primeiro uma operacéo de dilatacdo e depois uma de eroséo.

XoG =(X0G)®G (3.19)

XeG=(X®G)OG (3.20)

Em que, o denota a Abertura e e denota o Fechamento.
3.3.2 O algoritmo da MM

A transformada morfoldgica dada na equacéo (3.21) tem sido utilizada para a remocao
da componente exponencial decrescente da corrente de curto-circuito transitéria. Esta
transformada € capaz de eliminar todos os detalhes da forma de onda que apresentem

comprimento menor gque o elemento estruturante (G) (WU, et al., 2009).

AFgiy, =(AFoGeG+AFeGoG)/2 (3.21)

Nesta tese, serd proposta a utilizacdo da transformada (3.21) para a remocao das
oscilacBes no sinal da frequéncia em decorréncia de transitérios no sistema de distribuicdo tais
como curtos-circuitos e chaveamentos de grandes blocos de carga. Na equacdo (3.21) AF
representa o desvio de frequéncia em relagao a nominal medido no gerador e AFg; representa
o desvio de frequéncia filtrado.

Para exemplificar o funcionamento da MM, foi simulado um caso de curto-circuito
seguido de ilhamento apresentado na Figura 3.2. Em zero segundo ocorre um curto-circuito
monofasico que provoca oscilagfes na frequéncia até o ilhamento em 0,35s. Na Figura 3.2
pode-se ver a acdo da transformada morfoldgica e varios estagios da remocdo da componente
senoidal do sinal. Na Figura 3.2 — A, tem-se o desvio de frequéncia do gerador sincrono em
relacdo a frequéncia nominal (60 Hz) e as operacgdes Eroséo (®) e Dilatacdo (@) do sinal. Na
Figura 3.2 — B, pode-se ver as operagdes de Abertura (o) e Fechamento (e). Na Figura 3.2 —
C, tem-se as duas parcelas que compdem a transformada morfolégica dada pela equacao
(3.21) e a frequéncia filtrada obtida ao final da transformada.
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Observa-se que a transformada morfolégica remove boa parte da oscilacdo em
decorréncia do curto-circuito, mas deixa a variacdo de frequéncia exponencial devido ao
ilhamento. Esta propriedade é importante, pois permite o disparo nos casos de ilhamento e
inibe nos casos de curtos-circuitos e chaveamentos de carga. Assim, 0 método da MM pode

ter ajustes mais restritos do que uma protecdo de sub/sobrefrequéncia convencional.

A

/EN\ 005f L 47 [ L L L L L
= oK ity S5 ' AF
2 -0.05% s 1 ——— AF®G ||
«© . .' ’\ (—
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2 r r r & I r r
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Tempo (s)

Figura 3.2 — A transformada Morfoldgica de um sinal de curto-circuito seguido de ilhamento.
A - Operacoes de Dilatacéo e Eroséo. B - Operacdo de Abertura e Fechamento. C — Parcelas

da transformada morfologica dada pela equagéo (3.21)

A Figura 3.3 mostra o fluxograma do algoritmo de detecgéo de ilhamento proposto. As
oscilacBes na variacdo de frequéncia em relacdo a nominal sdo atenuadas pela transformada
morfologica apresentada na equacao (3.21). Se o desvio da frequéncia filtrada for maior que o
limiar de ajuste Thl (0,5 Hz), o algoritmo envia um sinal para desconectar a GD. Caso
contréario, o desvio da frequéncia filtrada é comparado com o limiar Th2. Se o desvio de

frequéncia for maior que Th2 (0,05 Hz), um contador m ¢ iniciado e incrementado a cada
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nova amostra que extrapola o limiar. Quando m atinge Th3, que é 1024 (8 ciclos de 60 Hz),
um sinal é enviado para desconectar a geragdo distribuida.

Na figura 3.4 é apresentado um exemplo do funcionamento e do desempenho do
algoritmo de detec¢édo de ilhamento proposto. Na figura 3.4 — A, € possivel comparar o desvio
de frequéncia antes e depois da aplicacdo da transformada morfoldgica. Pode-se observar que
as oscilagdes devido ao curto-circuito séo fortemente atenuadas. A figura 3.4 — B apresenta o
modulo do desvio da frequéncia e os limiares Thl e Th2. Na figura 3.4 — C € possivel ver o
sinal de Trip enviado para a desconexdo da GD ap06s a ocorréncia do ilhamento e transcorrido

a temporizacdo estabelecida pelo limiar Th3.

/ Medicao do\
/" Medicdo de

[ \
ﬁk—ﬂ\\iequgrg:ia na /‘
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\ 4

I

Remocao de
oscilagdo (MM)

N3
Né&o @
Sim Nado
m =Th3 |AFfi|t| >Th2

» Desconectar GD)
. /

Figura 3.3 — Algoritmo proposto para deteccdo de ilhamento fundamentado em MM.
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Figura 3.4 — Desempenho do método de detec¢do de ilhamento proposto em um caso de

curto-circuito seguido de ilhamento.

3.3.3 Procedimento de ajuste do método da Morfologia Matematica

No método da MM deve-se ajustar o comprimento do elemento estruturante (G), Thi,
Th2 e Th3.

e Comprimento do elemento estruturante (G):

Para se determinar o comprimento do elemento estruturante sdo necessarias
simulacfes de chaveamentos de carga e curtos-circuitos. G devera ter comprimento igual ou
maior a meio ciclo da frequéncia de oscilagdo do gerador, uma vez que a transformada
morfologica remove todos as oscilagdes com comprimento de onda inferior ao dobro de seu

comprimento.

Te 2Tosc/2 (3.22)
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Em que, Tg representa o comprimento de G em segundos, Tosc representa o
comprimento de onda da frequéncia de oscilacdo. No entanto, a transformada ndo deve
eliminar as oscilagcdes de frequéncia menores, causadas pela acdo do regulador de velocidade
na ocorréncia de um ilhamento. Assim tem-se que o comprimento de G deve ser menor que a

metade do periodo das oscilages causadas por ilhamentos, conforme (3.23).

Te <Tiha /2 (3.23)

Em que Tuha é 0 periodo referente a oscilagGes de frequéncia menores, causadas pela
acao do regulador de velocidade na ocorréncia de um ilhamento.

Conforme visto anteriormente, o comprimento do elemento estruturante deve ser
maior que a metade do comprimento de onda das oscilagdes por curtos-circuitos e
chaveamentos de carga e menor que o comprimento de onda das oscilagfes durante
ilhamento. No entanto, dependendo da posicdo e da impedancia de falta, os curtos-circuitos
trifasicos podem causar um afundamento de tensdo que reduz o coeficiente de poténcia
sincronizante fazendo com que o gerador se comporte de maneira similar a de um ilhamento.
Desta maneira, curtos-circuitos trifasicos sdo muito dificeis de diferenciar de ilhamentos.
Assim, define-se que o comprimento do elemento estruturante deve ter aproximadamente a
metade do maior comprimento de onda das oscilacdes decorrentes de um curto-circuito
monofasico com impedancia de falta zero. Neste trabalho G tem o comprimento equivalente a
seis ciclos de 60 Hz (0,1 s ou 768 colunas) e todos os elementos sdo 0,01 conforme mostra a
Figura 3.5. Deve-se observar que o comprimento de G estara diretamente relacionado com o
atraso que o sinal sofrerd, impactando no tempo de deteccao de ilhamento.

0-02 1 C C C 1 T T

0.01

O r r r r r r r
0 100 200 300 400 500 600 700

Posigao

Figura 3.5 — Elemento Estruturante.
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e Limiar Thl:
O Limiar Th1 garante a operacao instantanea do relé quando ocorre um ilhamento com
grande desbalanco de poténcia. Ao mesmo tempo, o limiar Th1l ndo deve permitir a operacado
indevida para a maioria dos curtos-circuitos, assim seu ajuste deve se maior que 0 maior

desvio de frequéncia filtrado causado por curtos circuitos.

Thl> Afecg, (3.24)

Em que Af.3, € 0 maximo desvio de frequéncia causado por curtos-circuitos
trifasicos. Neste trabalho Th1l é definido como (3.8).

Th1=10-Th2 (3.25)

e Limiar Th2:

O limiar Th2 deve evitar a0 menos o disparo indevido por curtos-circuitos e permitir o
disparo do relé anti-ilhamento para pequenos desbalancos de poténcia. Uma vez que curtos-
circuitos trifasicos de impedancia de falta proximas de zero geram frequéncias muito
préximas as geradas em casos de ilhamento, é impossivel ajustar Th2 de forma a proteger de
todos os curtos-circuitos.

Sabendo que a frequéncia em um sistema elétrico interligado de grande porte
normalmente varia em torno de £ 20 mHz (IEEE POWER ENGINEERING SOCIETY,
2005), o ajuste Th2 deve evitar disparos indevidos por desvios de frequéncia que ocorrem na
operagdo normal do sistema. Desta forma utilizou-se como critério para ajuste de Th2 a
variacdo de frequéncia filtrada (AFyy) causada por um desbalango de poténcia de 1,5%, assim
tem-se (3.25). Assim, neste trabalho Th2 é igual a 50 mHz. Pode-se perceber que ele é bem
maior que as variagdes de frequéncia tipicas de um grande sistema interligado em regime
permanente. Porem conforme sera visto na se¢édo 3.4.3 este ajuste ndo € maior que as grandes
perturbacdes que ocorram nestes sistemas. Ou seja, estas grandes perturbacfes podem causar

aberturas indevidas.
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Em que Afy 50 € 0 méximo desvio de frequéncia depois de processado pela morfologia
matematica, durante ilhamento com desbalanco de poténcia igual a 1.5% da poténcia nominal.

e Limiar Th3:

O limiar Th3 prové uma maior robustez ao método, evitando assim a operagdo por
curtos-circuitos em que o desvio de frequéncia ultrapasse Th2. Por outro lado este parametro
impacta diretamente sobre o tempo de deteccdo do método para pequenos desbalangos de
poténcia. Temporizacbes muito grandes podem causar a ndo deteccdo do ilhamento para
pequenos desbalancos de poténcia uma vez que a acdo dos reguladores de velocidades pode
estabilizar a frequéncia em valores proximos a nominal. Testes no sistema apresentado no
proximo capitulo mostraram que temporizacGes equivalentes a 8 ciclos de 60 Hz (1024

amostras) evitam a maior parte dos disparos por curtos-circuitos.

3.4 METODO DE DETECCAO DE ILHAMENTO BASEADO NA ESTIMAGCAO DA
FREQUENCIA DE OSCILACAO (EFO)

O método proposto na se¢do anterior visa atenuar as oscilacdes na frequéncia de forma
a evitar que estas causem disparos indesejaveis do algoritmo de deteccdo de ilhamento. O
algoritmo proposto nesta se¢do age de maneira a aproveitar as informacdes sobre o estado do
sistema presentes nas oscilacGes de frequéncia. Assim, ao invés de atenuar as oscilacfes de
frequéncia, ele usa a frequéncia de oscilacdo para determinar o estado da maquina sincrona. O
método de deteccdo de ilhamento proposto utiliza um estimador de determinar a frequéncia de
oscilacdo dos geradores sincronos distribuidos e assim diferenciar o ilhamento de outros
eventos que possam acontecer no sistema de distribuicdo. As metodologias propostas por
(ZEINELDIN, et al., 2007) e (BAKHSHI, et al., 2013) estdo fundamentadas na estimagéo do
amortecimento e da frequéncia para caracterizacdo do ilhamento, o que gera um tempo de
deteccdo relativamente grande. JA& o método proposto utiliza um estimador de frequéncia
diferente e ndo estima o amortecimento, 0 que é vantajoso considerando que para realizar o
calculo do amortecimento é necessario uma janela de tempo relativamente grande, e com isso

é possivel obter tempos de detec¢do menores.
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3.4.1 Método de estimacdo de frequéncia

Quando se fala em estimacdo de frequéncia, essa normalmente esta relacionada com a
estimacdo da frequéncia nominal da tensao, ou seja, 60 Hz. Neste trabalho, tem-se o interesse
em estimar a frequéncia de oscilacdo da maquina sincrona, ou seja, a frequéncia com que a
frequéncia elétrica varia. Porém, ndo é abordada a estimacdo de frequéncia elétrica, pois,
geralmente em maquinas sincronas esta é feita através da velocidade mecénica do gerador
sincrono. Apesar de ndo serem completamente idénticas, elas sdo muito parecidas e
apresentam as mesmas caracteristicas de oscilacdo. Além disso, as medicdes da frequéncia
elétrica a partir da velocidade mecénica ndo apresentam os erros devidos as componentes
harmdnicas presentes no sistema de distribuicéo.

Nesta secdo € apresentado um novo método para a estimacdo de frequéncia de
oscilacdo. Este método é inspirado em um método de ajuste de pontos para um sinal senoidal
puro utilizado para estimacdo da frequéncia elétrica(SORRENTINO e CARVALHO, 2010).
Considerando um gerador sincrono operando a velocidade ®, tem-se que o seu desvio de

frequéncia elétrica em relacdo a nominal é dado pela equacéo (3.27).

Aoy = 0 — o) (3.27)

Em que, wk denota a frequéncia elétrica do gerador, wo denota a frequéncia elétrica
nominal, k representa o instante de tempo. Negligenciando o efeito do amortecimento
apresentado na equacédo (3.9), a variacao da frequéncia elétrica durante transitérios pode ser
formulada como uma oscilacdo senoidal, conforme a cossenoide apresentada pela equacgéo
(3.28).

Aoy = A cos(0gsckAt —m/2) (3.28)

Em que, k representa o instante de tempo, wosc representa a frequéncia de oscilacao, 4¢
representa o intervalo de amostragem e A representa a amplitude da oscilacdo da frequéncia
para pequenos disturbios. Pode-se perceber comparando (3.28) com (3.9) que A é dada por
(3.29).
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_ ®n AS(O) e—gmnt

\/1_7 (3.29)

A:

A partir de medices da variagdo da frequéncia da maquina sincrona (Awy ), deseja-se

estimar a wosc. NO entanto (3.28) apresenta trés incognitas; A que é considerado constante para
pequenos periodos, kK e woes.. ASSIM, S&0 necessarias outras duas medidas de variacdo da
frequéncia da maquina sincrona. Para dois outros instantes de tempo k-N e k-2N, onde 2N é o

tamanho da janela utilizada, tém-se as equacdes (3.30) e (3.31):
Aoy_N = Acos(oooSC (k—N)At—n/Z) (3.30)
Aoy_N = Acos(wgs (k—2N) At -7/2) (3.31)

A fim de determinar a frequéncia de oscilacdo pode-se adicionar (3.29) em (3.31) e
dividir por (3.30) obtendo-se a (3.32)

Aoy +Aoy_py  COS(®gsckAt—1/2)+cos (wose (k—2N)At—m/2)
Ao N €05 ((@gsc (k—N)At—m/2)

(3.32)

Para facilitar a deducdo, define-se uma variavel auxiliar inteira g, onde k é dado por
(3.33)

k=q+N (3.33)

Reescrevendo (3.32) e utilizando a defini¢do dada em (3.33) tem-se (3.34)

Aoy +Awy_py _ COS (©osc(q+N)At—m/2)+ cos (O)OSC (q-N)At- n/2)
Ao N cos (®gscqAt —/2)

(3.34)

Utilizando as relagdes trigonomeétricas de somas de angulos, tem-se a equacao (3.35)
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A(Dk + A(DK—ZN

Aoy
_ €OS(0g5cqAt —1/2) c0s (o5 NAL) —sen (@qscqAt —1/2)sen (0o NAL )
- €0 (moscqAt —m/2)

(3.35)

. COS (WqseqAt —11/2) cos (s NAL ) +sen (@5 qAt —11/2 ) sen (s NAL)
CoS (oscqAt —7/2)

Rescrevendo (3.35)

A(Dk + A(Dk_ZN

= 2C0S(®ne. NAL
Aopn (@oscNAL) (3.36)

Isolando a frequéncia de oscilagdo woesc € substituindo Awy por (3.27), tem-se a

equacdo da frequéncia de oscilacdo dada pela equacéo (3.37).

1 O +OK_o2N — 209
Wosc = acos 3.37
¢ NAt ( 20y _N — 200 (3:37)

A frequéncia de oscilagdo pode ser obtida em hertz pela equacgéo (3.38)

fsampl
f k) = acos
0sC ( ) 271?N

[f(k)+f(k—2N)—2foj (3.38)

2f (k — N) —2f,

Em que, fsampi denota a frequéncia de amostragem e 2N representa o tamanho da janela
utilizada. O tamanho da janela impacta diretamente na precisdo do algoritmo e no tempo de
deteccdo do ilhamento. A escolha do tamanho da janela deve levar em conta a taxa de
amostragem e a qualidade da medicdo da frequéncia do gerador. Foram testados diversos
tamanhos de janelas, dentre as janelas testadas a de 16 amostras apresentou um dos melhores
compromissos entre precisdo e velocidade para estes casos. Assim, neste trabalho N € igual a
8 amostras, resultando em uma janela de 16 amostras, ou seja 2,1 ms para uma frequéncia de
amostragem de 7860 Hz. Esta janela é muito menor do que as utilizadas por Zeineldin et al.
(2007) e Bakhshi, Noroozian e Gharehpetian (2013) que utilizaram janelas de 350 ms e 500
ms, respectivamente. Esta reducdo no tamanho da janela permitira a detec¢do do ilhamento de

forma bem mais rapida. Janelas muito pequenas normalmente estdo sujeitas a interferéncias
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por ruidos e harmonicas. No entanto, no caso de maquinas sincronas a frequéncia pode ser

medida através da velocidade mecénica do rotor a qual ndo sofre com estas interferéncias.

3.4.2  Algoritmo proposto para a deteccao de ilhamento fundamentado na estimacéo

da frequéncia de oscilacdo de geradores sincronos

O algoritmo proposto é apresentado na Figura 3.6. Quando o desvio da frequéncia em
relacdo ao seu valor nominal, 60 Hz, passa o limiar Fy, a frequéncia da oscilagdo comeca a
ser calculada pela equacdo (3.38). Isto € importante para evitar o calculo da frequéncia
durante a operacdo normal do sistema, 0 que ocupa o processador e poderia ocasionar um
desligamento indevido. Conforme serd mostrado na secdo 3.4.3, Fy é ajustado para ser 50

mHz.

- o

Medicéo da frequéncia na
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Figura 3.6 — Algoritmo de deteccdo de ilhamento fundamentado na estimacéo da frequéncia

de oscilacgéo.
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A frequéncia de oscilacdo (fosc) € comparada com Foscin, € S€ menor, da-se inicio a
uma temporizagdo que ao atingir Ty gera um sinal para a desconexdo da GD. Esta condicio
faz com que a GD somente seja desconectada se a frequéncia de oscilagdo se mantiver abaixo
do ajuste Foscin, 0 que € uma caracteristica presente durante o ilhamento. Para o sistema teste
apresentado neste trabalho Fosct, € igual a 2,5 Hz conforme serd mostrado na secéo 3.4.3.

O pequeno atraso introduzido por Ty € necessario para aumentar a robustez do
método. Nos estudos conduzidos neste trabalho foi utilizada uma temporizacéo de dois ciclos
de 60 Hz, ou seja, Ty, € 256 para uma frequéncia de amostragem de 7680 Hz.

Na Figura 3.7 é apresentado o comportamento do algoritmo proposto durante a
comutacdo de um grande bloco de carga. A Figura 3.7-A mostra a frequéncia elétrica
ultrapassando o limiar Fg. No entanto, o sinal de disparo ndo é enviado (Figura 3.7 - C)
porque a frequéncia de oscilacdo é maior que 0 ajuste Foscin conforme pode ser vistos na
Figura 3.7-B. Uma protegdo tradicional de sub/sobrefrequéncia ndo apresenta nenhum outro
critério para avaliar a frequéncia, o que causaria o disparo indevido se fossem utilizados 0s
mesmos ajustes do método EFO. Tais ajustes seriam proibitivos, pois resultariam em um
elevado nimero de operacdes indevidas.

Por meio da Figura 3.8, pode-se ver o comportamento do algoritmo durante um
ilhamento. Nos primeiros milissegundos o comportamento da frequéncia pode ser modelado
como uma fungdo exponencial. Depois de algum tempo, os reguladores de tensédo e
velocidade comecam a atuar e a frequéncia assume um comportamento oscilatorio. E
importante salientar que o maior efeito na oscilacdo da frequéncia é devido ao regulador de
velocidade. No entanto, o regulador de tensdo apresenta um tempo de resposta muito menor,
afetando a frequéncia principalmente nos primeiros instantes. Desta forma, € importante que
este esteja presente nos modelos utilizados nos sistemas testes. A Figura 3.8-A apresenta o
comportamento da frequéncia elétrica durante o ilhamento. Percebe-se que a frequéncia
ultrapassa o Limiar Fy, habilitando desta maneira a estimacéo da frequéncia de oscilacdo. Na
Figura 3.8-B ¢ apresentada a frequéncia de oscilacdo estimada pelo algoritmo. Percebe-se que
a frequéncia de oscilagdo se mantém menor que o ajuste Fosceh Na maior parte do tempo,
permitindo assim que transcorra a temporizacéo estabelecida por Ty, € o sinal de Trip seja

enviado conforme mostra a Figura 3.8-C.
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Figura 3.7 — Comportamento do algoritmo proposto durante a comutagdo de um grande bloco

de carga.

A — Frequéncia da GD, B — Frequéncia de oscilacdo da GD, C — Sinal de Trip.
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Na Figura 3.8 — A pode-se ver que a frequéncia é 60 Hz em zero segundo e comega a
crescer devido ao desbalanco de poténcia na ilha formada. Apds 0,35 s a frequéncia comeca a
retornar ao seu valor nominal. O desvio da frequéncia em relacdo a 60 Hz pode ser
aproximado por uma func¢éo senoidal cuja frequéncia se quer determinar. No entanto, uma vez
que este desvio da frequéncia em relacdo a nominal ndo é perfeitamente senoidal, a estimagéo
da frequéncia de oscilacdo pode apresentar erros. Muitas vezes, devido a estes erros, a
frequéncia de oscilacdo estimada pode ultrapassar o limiar Foscin. NO entanto, conforme pode
ser visto na Figura 3.8-B ela se mantém abaixo de Foscin Na maior parte do tempo, 0 que é
suficiente para o algoritmo detectar o ilhamento.

A funcéo arco-cosseno utilizada retorna valores reais no intervalo de [0, x]. Uma vez
que o desvio de frequéncia em relacdo a nominal ndo é perfeitamente senoidal em algumas
situacOes de ilhamento f(k)+ f(k-2N) - 2f, pode ser maior que 2f(k-N) - 2fo. Nestes casos, a
funcdo arco-cosseno da equacéo (3.38) pode néo estar dentro dos limites [-1,1], desta forma a
frequéncia € igualada a zero. Todavia, esta suposicdo ndo afeta o desempenho do método,

uma vez que habilita a deteccdo de ilhamento.

3.4.3 Procedimento de ajuste do método da estimacéo da frequéncia de oscilacéo

O método da estimacdo da frequéncia de oscilacdo apresenta os limiares Fg, Foscth €
T que devem ser ajustados.

e Limiar Fy:

O limiar Fy controla quando o relé ird ou ndo calcular a frequéncia de oscilacao.
Valores grandes para este limiar implicam em aumento da zona de ndo deteccdo. No entanto,
valores muito pequenos permitem que frequéncia do sistema permaneca continuamente fora
da faixa estabelecida pelo limiar. Neste caso, varia¢es na frequéncia do sistema podem gerar
disparos indevidos.

Como referéncia para o ajuste de Fy, sera analisado os casos apresentados por Decker
et al. (2010). Eles apresentam medigdes de frequéncia durante dois eventos de grande porte no
Brasil. O primeiro do dia 21 de margo de 2009, refere-se a abertura de uma linha de 525 kV
que interliga Lajeado e Miracema seguido de um despacho de geragdo de 900 MW na planta
hidroelétrica de Lajeado. O segundo, refere-se ao blackout de 10 de novembro de 2009
causado pela abertura das trés linhas de 765 kV (Itaberéa-lvaipord) que conectam a usina

hidroelétrica de Itaipu ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Antes da ocorréncia destes
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eventos, percebe-se que a frequéncia apresentava um desvio maximo de aproximadamente *
20 mHz. Durante a ocorréncia do primeiro evento a frequéncia apresentou um desvio maximo
de 0,37 Hz, e no segundo evento, um desvio maximo de 3,6 Hz. Nestes eventos de grande
porte, a frequéncia pode permanecer fora da nominal por periodos relativamente longos e as
frequéncias de oscilacdo do sistema podem ser baixas.

Se os relés fossem ajustados de maneira a suportar estes eventos, ou seja, em uma
frequéncia maior que as frequéncias durante as perturbacGes de 2009 estes se tornariam
insensiveis a diversas situacdes de ilhamento de baixo desbalanco de poténcia. Para se obter
um desvio de frequéncia maior que 0,37 Hz no gerador apresentado no sistema teste do
capitulo 4 é necessario um desbhalango de poténcia de ao menos 12,5%. Desta forma, ajustes
que tornariam o algoritmo tolerante a este desvio de frequéncia (0,37 Hz) gerariam uma zona
de ndo deteccdo de ao menos 12,5%, o que é muito grande.

Considerando que o desvio de frequéncia em um sistema interligado de grande porte
em regime permanente seja de no maximo de + 20 mHz, Fy, deve ser maior que este valor.
Nos casos apresentados Fy € ajustado em 50 mHz, desta forma este ajuste evita o
desligamento por desvios de frequéncia que ocorrem na operacdo em regime permanente de
um grande sistema interligado, e evita o desligamento por desvios de frequéncia causados por
algumas perturbacgdes. Apesar disso, 0 ajuste ndo protege contra grandes perturbagdes tais
como as ocorridas em 2009.

e Limiar Foscin

Foscth tem grande impacto no desempenho do método. O valor selecionado deve ser
menor que a menor frequéncia natural de oscilagdo (wq) definida na equacdo (3.9).
Considerando-se que (wg) € uma aproximacao para pequenos distdrbios e ndo existe uma
solucdo explicita para distarbios maiores, Fosctn deve ser determinado através da analise de
simulacOes eletromecénicas de curtos-circuitos e comutagfes de carga. Nestas simulacgdes,
deve ser levado em conta os reguladores de tensdo e velocidade, uma vez que seus efeitos
podem ser significativos durante ilhamentos com pequenos desbalancos de poténcia. O valor

de Fosci deve respeitar a condigéo expressa em (3.39).

FOSC)jha < Foscth < FOsCy,, (3.39)
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Em que Foscyna € a maior frequéncia de oscilacdo da maquina sincrona durante
ilhamentos. Em geral a Fosch, € dependente dos pardmetros da méaquina e dos controles de
velocidade. Deverdo ser realizadas simulacfes de ilhamento com duracdo de ao menos 500
ms, calculada a frequéncia de oscilacéo e identificado o seu maior valor.

Fosc,, representa a menor frequéncia de oscilagdo em decorréncia de curtos-circuitos
monofasicos ou chaveamentos de grandes blocos de carga. Curtos-circuitos bifasicos e
trifasicos podem se assemelhar a ilhamentos em decorréncia da diminuicdo do coeficiente de
poténcia sincronizante. Desta forma, curtos-circuitos bifasicos e trifasicos ndo sdo uma boa
opcao para a determinacgéo deste ajuste.

Assim, para se determinar a frequéncia de oscilacdo do sistema devem-se fazer
simulacdes de comutacao de carga e curtos-circuitos monofasicos. A Figura 3.7 apresenta um
caso de saida de um grande bloco de carga. Pode-se observar que a frequéncia de oscilacao se
manteve maior que 3,5 Hz na maior parte do tempo. Na Figura 3.8 é apresentado um caso de
ilhamento. Observa-se que a frequéncia de oscilagéo se manteve menor que 2,45 Hz na maior
parte do tempo. Assim, dentre a possivel faixa de ajuste de 2,45 Hz e 3,5 Hz neste trabalho

Foscth € igual a 2,5 Hz.

e Limiar T

Devido a janela utilizada pelo algoritmo ser relativamente pequena e a possibilidade
do desvio de frequéncia em relacdo a nominal ndo ser senoidal 0 método de estimacdo de
frequéncia pode estar sujeito a erros de estimacao. O efeito destes erros pode ser minimizado
através do uso da temporizacdo Ty,. Em geral, estes erros ocorrem em pequenos intervalos de
tempo, sendo possivel a utilizacdo de temporizagdes relativamente pequenas. Conforme
indicado na Figura 3.7 pode-se ver que por um pequeno tempo (8 ms), a frequéncia calculada
é¢ menor que o limiar estabelecido, mesmo este evento ndo sendo um ilhamento. Isto
representa um erro para o propdsito de detec¢do de ilhamento, desta maneira, a temporizagdo
deve ser maior que este intervalo. Os casos testados mostraram que temporizacGes
equivalentes a 2 ciclos de 60 Hz (33 ms) sé@o suficientes para o correto funcionamento do

algoritmo.
3.5 METODO DE RECONHECIMENTO DE PADRAO (RP)

O método EFO visa diferenciar as situacdes de ilhamento a partir de sua frequéncia de

oscilacdo. No entanto, em algumas situacdes o desvio da frequéncia em relacdo a nominal
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pode ndo ser perfeitamente senoidal, 0 que pode causar erros de opera¢do. O método de
Reconhecimento de Padrdo proposto nesta se¢do ndo visa a estimagdo da frequéncia de
oscilacdo, mas sim reconhecer a sua forma. A estratégia adotada consiste em utilizar a
informacdo do comportamento da frequéncia para diferenciar ilhamentos de eventos
conectados a uma barra infinita. O algoritmo proposto nesta se¢do utiliza uma técnica de
reconhecimento de padréo fundamentada em decomposi¢cdo em valores singulares apresentada
por KUTZ (2013). Para isso a frequéncia é decomposta utilizando Decomposi¢do em Valores
Singulares (DVS, do inglés Singular Value Decomposition), e suas componentes Ssdo

examinadas com Analise Discriminante Linear (ADL) usando o quociente de Rayleigh.

3.5.1 Decomposi¢cao em Valores Singulares

A decomposicdo em valores singulares ¢ a fatoracdo de uma matriz em componentes.
Ela é amplamente utilizada em aplicagdes como ajuste de dados por minimos gquadrados, e
calculos de pseudo-inversa de uma matriz. Em sistemas elétricos de poténcia, ela tem sido
utilizada para posicionamentos de Unidades de Medicdo Fasoriais, Phasor Measurement
Units (PMUs), de forma a beneficiar a avaliacdo da estabilidade dindmica (DEHGHANI, et
al., 2013).

A DVS expande uma matriz em bases ortogonais. No entanto, diferentemente das
expansdes da Transformada de Fourier e Wavelet, as bases ndo sdo previamente conhecidas.
Assim, as bases da decomposicdo de uma matriz sdo determinadas de forma a minimizar o
nimero de bases necessarias para se atingir certo grau de precisdo. Na Transformada de
Fourier (TF), por exemplo, os dados sdo representados em termos de suas componentes em
frequéncia, o que é muito importante para o entendimento de alguns problemas fisicos.
Porém, a TF deve ser aplicada em janelas multiplas do periodo de oscilacdo, pois caso
contrario corre-se 0 risco da ocorréncia de vazamento espectral e necessita de inimeras
componentes para representar um sinal ndo senoidal. Alternativamente, com a decomposi¢éo
em valores singulares, é possivel representar os dados de entrada com o menor nimero de
bases possiveis para atingir determinada precisdo. Outro ponto que deve ser destacado, é que
qualquer matriz tem uma decomposi¢do em valores singulares, o que difere, por exemplo, da
decomposigéo em auto valores e autovetores.

A DVS decompde uma matriz Amxn, €M uma matriz unitaria Vnx, formada por vetores
singulares a direita, uma matriz diagonal de autovalores 2., € uma matriz unitaria Umym

formada por vetores singulares a esquerda, conforme mostrado na (3.40).
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A=UEVE (3.40)

Em que, * denota o conjugado transposto e a matriz diagonal X é composta de valores

singulares o; que sdo nao negativos e ordenados de forma decrescente, ou seja:

61 <6, <063...<c,, ['=min (m,n) (3.41)

Considerando que a matriz A dada por (3.40) e que " representa o transposto de uma

matriz, tem-se que ATA pode ser dado por (3.42) e (3.43).

ATA = (UV¥)T (USV¥) = VEU* UV * (3.42)

ATA=VE?V* (3.43)

De forma semelhante tem-se que AAT é dado por (3.44) e (3.45).

AAT = (UZV¥)(UZV¥)" = USV *VZU * (3.44)

AAT = Uz?U* (3.45)

Multiplicando respectivamente (3.43) e (3.45) por V e U pela direita obtém-se dois
problemas de determinagéo de autovalores dados por (3.46) e (3.47).

2
ATAV =Vx (3.46)

2
AATU=UZ (3.47)

Desta forma U e V sdo determinados pelos autovetores de A'A e AAT respectivamente
,e 2 é determinado através da raiz quadrada de seus autovalores. Considerando que os valores
singulares o; que compdem X' sdo ndo negativos, deve-se avaliar os sinais de U e V de forma a
garantir a sua consisténcia.

Deseja-se analisar a frequéncia de um gerador a fim de avaliar sua conexdao com o

sistema e verificar se este esta ilhado ou conectado a um sistema interligado. Desta forma a
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matriz A é formada por diversas colunas em que cada uma é constituida por sinais de desvio
da frequéncia do gerador. Assim, uma matriz A contendo 2N sinais de frequéncia é

apresentada em (3.48).

A=[Afyi(1) - Afi(N) Af(1) - Af(N)] (3.48)

Em que 4f; € um vetor coluna contendo desvios de frequéncia em transitorios onde o
gerador sincrono ndo esté ilhado e Af; € um vetor coluna contendo desvios de frequéncia em
transitérios em que o gerador sincrono esta ilhado. Aplicando a decomposicdo em valores
singulares a matriz A se obtém as matrizes U, 2 e V conforme (3.49), (3.50) e (3.51). As
colunas da matriz U é chamada de vetores singulares a esquerda, as colunas de V é chamada

de vetores singulares a direita, e a diagonal de X é compostas por seus valores singulares.

U=[ug up uz ug - uy] (3.49)
V*:[Vl V2 V3 V4 VN] (350)
01
_ 62
2= (3.51)
ON

Para exemplificar a decomposi¢do em valores singulares sera feita a decomposicao de
uma matriz contendo 24 sinais. Os 12 primeiros sdo apresentados na Figura 3.9 e representam
as variacoes de frequéncia em transitérios de um gerador conectado a um sistema interligado.
Os outros 12 sinais sdo apresentados na Figura 3.10, e representam as varia¢fes de frequéncia
decorrentes de ilhamentos em um gerador. Estes eventos serdo utilizados no decorrer deste
trabalho como dados de treinamento do algoritmo de Reconhecimento de Padréo.

Ao aplicar a DVS na matriz A, obtém-se: A matriz U cujos vetores coluna que a forma
sdo apresentados na Figura 3.11; a matriz X' cujos elementos da diagonal principal sdo
apresentados na Figura 3.12; a matriz V cujos elementos séo apresentados na Figura 3.13.
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Figura 3.9 — Desvio de frequéncia em transitérios com geradores ndo ilhados.

Para se reconstruir um sinal Af(x) que compde a matriz A, em que X representa o
namero da coluna de A que se deseja reconstruir, seria necessario multiplicar a matriz U pela

matriz diagonal X, multiplicada pela linha correspondente de V, conforme (3.52).

AF(X)=U-Z-V(x,)" (3.52)

Uma vez que todos os elementos de U sdo utilizados para se obter um sinal de
frequéncia da matriz A, pode-se dizer que cada coluna de U sao “bases” com as quais se
podem gerar qualquer sinal de frequéncia, seja resultado de um transitério conectado a um

sistema interligado ou ilhamento.
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U e V sdo matrizes unitérias, ou seja, suas normas de Frobenius sdo iguais a 1 (KUTZ,
2013). Assim, em uma interpretacdo geométrica, elas apenas indicam direcdo. Cada valor

singular o, promove o alongamento ou achatamento dos vetores singulares.
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Figura 3.10 — Desvios de frequéncia decorrentes de ilhamentos de GDs.
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Conforme apresentado, a decomposicdo em valores singulares tem seus vetores
singulares de tal forma que os valores singulares ficam ordenados de forma decrescente. Na
Figura 3.12 pode-se ver que o primeiro valor singular tem amplitude muito maior que 0s
demais. Pode-se relacionar a amplitude dos valores singulares, com a importancia geral das
bases ortogonais a eles relacionadas. O primeiro valor singular tem amplitude 59,15; o
segundo 20,2; e o terceiro 1,6, demonstrando assim que apenas as duas primeiras bases
ortogonais ja conseguiriam representar o sinal decomposto com razoavel precisdo. No
entanto, a fim de favorecer o desempenho no reconhecimento de padrdo neste trabalho estdo

sendo utilizadas as vinte primeiras componentes.
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Figura 3.12 — Diagonal principal de X.

Conforme mostrado na equacdo (3.52), U e X' sdo comuns & representacéo de qualquer
sinal. Desta forma, cabe aos valores de V o papel que seria equivalente aos valores dos
coeficientes de uma série de Fourier. Analisando a Figura 3.13, pode se ver os valores da
matriz V, 0s quais sdo os pesos das 20 primeiras bases que compdem U. Observa-se que 0s

valores de V que representam os 12 casos de ilhamento estdo separados dos outros 12 que
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representam casos de ndo ilhamento. Analisando a Figura 3.13 pode-se ver que os sinais de
ilhamento e os de ndo ilhamento podem ser agrupados em torno de um valor médio. No
entanto, dado o grande numero de dimensbes é dificil a determinacdo de limiares para a

classificacdo de um sinal em um ou outro grupo.
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Figura 3.13 — Elementos de V.

Considerando que os valores singulares representam a “importancia” de cada uma das

bases, serdo definidos os coeficientes de Evento (E) como (3.53).

E=2V* (3.53)

Analisando a construcdo da matriz A em (3.48), tem-se que as primeiras N colunas de
E representam eventos de ndo ilhamento (En;) e as ultimas N colunas representam eventos de

Ilhamento (E;), conforme mostrado em (3.54).



78

E=[En() - En(N) E(1) - E(N)] (3.54)

3.5.2 Analise Discriminante Linear

Conforme a Figura 3.13 as componentes de V e consequentemente as componentes de
E podem caracterizar os eventos em ilhamento ou ndo ilhamento. No entanto, a classificacdo é
complicada, sendo necesséaria uma metodologia que processe os dados estatisticos sobre E e
caracterize os eventos. FISHER (1936) foi o primeiro a abordar a Analise Discriminante
Linear (ADL), com o objetivo de resolver problemas de taxonomia. A ADL utiliza uma
transformacéo (W) que reduz um problema de grande dimensdo em um problema de pequena
dimensdo. A técnica visa obter uma combinacéo linear das caracteristicas de dois grupos que
se deseja analisar de forma a minimizar a probabilidade de ma classificacdo. Para isso a
técnica busca encontrar uma projecdo que maximize as distancias entre duas classes diferentes
e minimize a distancia entre os elementos dentro da mesma classe.

Na Figura 3.14 tem-se um exemplo de dois grupos que se desejam classificar.
Utilizando a ADL deve-se encontrar uma transformacao linear que possibilite a classificacéo

dos eventos.

Figura 3.14 — Grupos a serem classificados

A Figura 3.15 apresenta duas possibilidades de projecoes referente aos dois grupos da
Figura 3.14. Na projecdo A a média de um grupo (M1) estd muito proxima da média do outro
(12) produzindo dados completamente misturados, logo esta ndo é uma boa projecéo para a
classificacdo dos dados. A projecdo B separa os dados fazendo as médias entre os dois grupos

bem diferentes, logo essa é uma boa projecéo.
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Figura 3.15 —Processo de classificagdo (ADL).
A — Projecao ruim, pois produz dados completamente misturados. B- Projecdo boa, pois
separa as duas classes perfeitamente.

Para se minimizar a distancia entre os elementos de mesma classe e maximizar as
distancias entre as duas diferentes classes, foi utilizado o critério conhecido como quociente
generalizado de Rayleigh (3.55). Este critério busca encontrar uma projecdo W que maximize
a covariancia entre as duas classes e minimize a covariancia entre os elementos da mesma

classe.

WTsgw
W = max ——8—_
W WS, W (3.55)

Em que Sg é a covariancia entre as diferentes classes e S, é a covariancia entre

elementos de uma mesma classe conforme (3.56) e (3.57) respectivamente.

T

Sg = (i —kni ) (1§ —kni) (3.56)
N . T
Sw = Z(Eni (J) — ki )(Eni(j)—uni )
1
N - (3.57)
+ (Ei(D) = mi) ) (Ei () — i)
1

Em que, pni € i sdo os valores médios de E conforme (3.58) e (3.59).
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1y
1y

=

A solucdo do problema do quociente generalizado de Rayleigh dado por (3.55) pode
ser obtido através da solucdo deste problema de autovalores e autovetores.

Em que W é dado pelo autovetor associado ao autovalor (1) que tem o maior valor.
Para se projetar os eventos E em W, basta multiplicar o inverso de W por E. No entanto se W
for previamente normalizado, ele se torna unitario, podendo-se obter o inverso através do

transposto. Logo a projecdo de E sobre W € dada pelas equacdes (3.61) e (3.62).
R =W'E; (3.61)

—WTE .
Pri =W Epj (3.62)

Se o valor médio de P; for maior que Pn, pode-se obter um limiar (Pm,) de separacéo

entre as classes através de (3.64).

_ min(P;) +max(P;)
B 2 (3.63)

Prh

Sendo, a fim de que sempre os ilhamentos produzam um valor de P maior do que P,

W deve ser multiplicado por -1 e o limiar de separacdo entre classes passa a ser (3.64).

_ min(=F;) + max(-F;)

Prh > (3.64)
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3.5.3 O Algoritmo de Reconhecimento de Padr&o

Uma vez previamente determinado W, U e Py, qualquer novo sinal de desvio de
frequéncia de geradores sincronos (4f) pode ser classificado. Na constituicdo de A, os vetores
contendo os desvios de frequéncia Af foram obtidos sempre a partir da primeira amostra em
que a frequéncia excedia um limiar (60 + 0,05Hz), ou seja, o primeiro valor de Af'é proximo
de zero. Assim durante a execucdo do reconhecimento de novos sinais, 0 vetor contendo o
desvio (4f) € formado por uma janela de amostras de frequéncias menos a primeira amostra de

frequéncia da janela conforme (3.65).
-
Af=[0 fra—f - [frima—Fl] (3.65)

Em que r representa o instante de tempo e M representa o tamanho da janela.

Para se classificar Af, deve ser projetado sobre as bases do conjunto de treinamento U
e assim determinados os coeficientes (C) para representar o novo sinal. Ou seja, deseja-se
encontrar os coeficientes C que ao serem multiplicado pelas bases definidas no estagio de

treinamento (U), representem o novo sinal de frequéncia (4f), ou seja (3.66).

Para encontrar o coeficiente, C (3.66) deve ser multiplicado pela esquerda por U™

obtendo-se (3.67). Nota-se que por U ser unitario, seu inverso € igual ao transposto.
C=u'af (3.67)

Os coeficientes utilizados para representar o novo sinal de frequéncia C, devem ser
préximos aos coeficientes de sua classe determinados através do treinamento (E). Desta
forma, se C for projetado sobre W sera obtido um valor P, equacéo (3.68), que podera ser

comparado com os limiares Prp.

.
P=wW'C (3.68)
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Se P for maior que Py caracteriza um evento de ilhamento, caso seja menor
caracteriza-se um n&o ilhamento.

Pode-se perceber que a maior parte das opera¢fes matematicas séo realizadas durante
0s estagios de treinamento. Assim o esforco computacional necessario para executar o
Reconhecimento de Padrdo se torna relativamente pequeno. Na Figura 3.16 é apresentando o
fluxograma do algoritmo de Reconhecimento de Padrédo proposto para deteccdo de ilhamento.
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Figura 3.16 — Algoritmo de detecgéo de ilhamento por Reconhecimento de Padréo.

Depois de carregado os dados de treinamento U', W' e Py, 0 algoritmo monitora a
frequéncia do sistema, e quando o desvio em relacdo a nominal se torna maior que Fgrpp,
inicia-se o calculo de 4f, C e P conforme apresentado nas equagdes (3.65), (3.67) e (3.68).

O limiar Fgrptn tem 0 objetivo de evitar a deteccdo de ilhamento indevida em situacfes
de pequenos desvios de frequéncia, que sdo naturais da operacdo normal do sistema
interligado. Além disso, 0 uso de Fgrptn reduz o esforco computacional durante situagdes em

regime permanente.
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Depois de calculado o valor de P, ele é comparado com o limiar Py,. Se P for maior
que Pty € entdo iniciado um contador m. Quando m atinge o limiar Trpt, € entdo enviado um
sinal de disparo para desconexdo da GD. A classificacdo errénea do sinal pode ocorrer, assim
a temporizacdo € importante para evitar disparos indevidos. Desta forma, o algoritmo aguarda

um tempo para confirmar se o evento realmente se trata de um ilhamento.
3.5.4  Ajustes e treinamento do método de Reconhecimento de Padréo

O método de Reconhecimento de Padréo necessita do ajuste de Frpt, € Trptn poOr outro
lado W, U e P, sdo obtidos através do algoritmo de treinamento.

Conforme visto, considerando que a frequéncia em um sistema elétrico interligado de
grande porte varia normalmente entre £ 20 mHz (IEEE POWER ENGINEERING SOCIETY,
2005), Frpt, foi ajustado em 50 mHz.

Quanto maior a temporizacdo, maior a robustez do método, por outo lado maior
também sera o tempo de deteccdo. Portanto, o ajuste de Trp, deve ser 0 menor possivel que
evite o disparo indevido. Para isso, devem-se simular eventos de curtos-circuitos monofésicos
e verificado o maior intervalo entre duas classificacbes corretas. Neste trabalho Trpy, foi
configurado para o tempo equivalente a 3 ciclos de 60 Hz, ou seja 384 amostras para uma
frequéncia de amostragem de 7680 Hz.

O processo de treinamento do algoritmo de reconhecimento de padrdo é relativamente
rapido, sendo a maior dificuldade a constituicdo de um banco de dados para treinamento
através de simulacbes. Para se executar o treinamento do algoritmo de Reconhecimento de

Padrdo deve-se realizar os seis passos seguintes:

1. Constituir o banco de dados para o treinamento (Matriz A)
A matriz A deve ser constituida de sinais de desvios de frequéncia de N eventos de
ilhamento (4f;), e sinais de outros eventos como curtos-circuitos e chaveamento de grandes

blocos de cargas (4fy;), conforme (3.69).

A=[Afy(1) = Afy(N) Af(1) - Af(N)] (3.69)

Em que 4f°é dado por (3.70).
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.
Af =[|f; =60 [fr;3 =60 - |frym-q—60][] (3.70)

Em que r é o instante meio ciclo apds a frequéncia exceder o limiar Frp € fr € @
frequéncia da GD. M € o comprimento do vetor, ou seja, o tamanho da janela de frequéncia
que serd analisada. O comprimento de M devera ser suficientemente grande para que seja
possivel diferenciar claramente as oscilagbes dos eventos de ndo ilhamento com o
comportamento caracteristico de ilhamento. Para isso é recomendavel que o comprimento de
M seja maior que ao menos metade do periodo da menor frequéncia de oscilacdo por curtos-
circuitos. As Figuras 3.9 e 3.10 mostram os sinais utilizados para a constituicdo do banco de
dados de treinamento. Neste caso M é igual a 1280, ou seja, € equivalente a 10 ciclos de 60
Hz ou 166,67 ms.

A escolha dos casos simulados para o treinamento da GD deve envolver a maior
diversidade possivel de sinais.

Os casos de ilhamento deverdo conter situacdes envolvendo diferentes niveis de
desbalancos de poténcia. No banco de dados utilizado para o treinamento do algoritmo
apresentado neste trabalho foram utilizados 12 casos envolvendo ilhamento. O sinal com
menor desbalanco de poténcia (1,6%) foi 0 minimo necessario para causar um desvio de
frequéncia maior que Frpwr. O sinal com maior desbalanco de poténcia utilizado foi de 28,6%.

Os casos de ndo ilhamento também deverdo ser diversificados, contendo casos de
curtos-circuitos em diversas posi¢oes e com diversas impedancias de falta e chaveamento de
grandes blocos de carga.

2. Fazer a decomposicéo em valore singulares da matriz A obtendo-se U, 2'e V

3. Célculo de E, equacdo (3.53).

4. Calculo de W, autovetor associado ao maximo autovalor de (3.60).

5. Projetar os coeficientes dos eventos de ilhamento e ndo ilhamento sobre W,
equacoes (3.61) e (3.62).

6. Definir Py, equacdes (3.63) ou (3.64).

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou o comportamento de geradores sincronos durante ilhamento e

outros eventos como curtos-circuitos e chaveamentos de grandes blocos de carga. A partir da
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caracterizacdo do comportamento da frequéncia, foram propostas trés metodologias para
deteccdo de ilhamento em sistemas de distribuicdo de energia elétrica contendo GDs. A
primeira metodologia proposta visa eliminar as oscilacdes de frequéncia atraveés do uso de
morfologia matematica e assim evitar o desligamento indevido em decorréncia de curtos-
circuitos ou comutacdo de grandes blocos de carga. A segunda, busca a estimagdo da
frequéncia de oscilagdo da méquina sincrona e desta maneira determinar se o gerador esta ou
ndo conectado a um sistema interligado de grande porte. Ambas as metodologias propostas
sdo relativamente simples, o que contribui para a implementacao em relés. Por fim, a terceira
utiliza um método de Reconhecimento de Padrdo fundamentado em decomposi¢do em valores
singulares e analise discriminante linear para a diferenciacdo de ilhamento de outros eventos.
Apesar de um pouco mais complexo devido a necessidade da constituicdo de um banco de
dados e treinamento, esse também é de facil implementacéo, pois durante a execucdo somente
necessita realizar duas operacdes de multiplicacdo entre matrizes. Na proxima sec¢do, serdo

apresentados os resultados dos testes realizados com estas metodologias.
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4 SIMULACOES E RESULTADOS
4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As metodologias propostas foram implementadas no software Matlab®, onde também
¢ conduzida uma analise de desempenho que permite comparar com as metodologias
tradicionais. Para isto, foram geradas diversas simulagdes dispondo do software DIGSILENT
PowerFactory® cujos resultados foram exportados para o Matlab®. As simulacfes
compreendem curtos-circuitos, comutacdo de grandes blocos de carga, chaveamento de
capacitores, diferentes niveis de geracdo e situacdes de ilhamentos. Neste capitulo, é avaliada
a tolerancia das metodologias apresentadas no capitulo anterior com rela¢éo aos transitérios e
a capacidade em detectar o ilhamento.

4.2 METODOS DE REFERENCIAS

A fim de avaliar o desempenho dos métodos de deteccdo de ilhamento apresentados
no Capitulo 3, esses sdo comparados com uma das metodologias passivas mais utilizadas e
conhecidas para a deteccdo de ilhamento, ANSI 81R, ou taxa de variacdo da frequéncia (do
inglés, Rate of Change of Frequency, ROCOF).

Motter, Vieira e Coury (2015) propuseram modelos analiticos das protecdes anti-
ilhamento de geradores sincronos baseadas na frequéncia (sub/sobrefrequéncia, taxa de
variacdo da frequéncia, e salto vetorial). Os modelos s&o validados através de um grande
namero de simulac@es realizadas em um Simulador Digital de Tempo Real (Real Time Digital
Simulator, RTDS). Os testes mostram que 0s modelos apresentam respostas bem parecidas
com a dos relés comerciais e que o desempenho dos relés baseados em frequéncia é muito
similar ao relé de salto vetorial. Assim, os autores destacam que a protecao de salto vetorial é
redundante, podendo ser eliminada dos esquemas de protecdo de GD. Logo, apesar de ser
relativamente comum, o relé de salto vetorial ndo serd incluido na comparagdo apresentada
nesta secao.

A taxa de variagdo da frequéncia foi calculada conforme a equagéo (4.1).

df /dt = (f, —f,_1) fsampi (4.1)
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Em que, famp denota a taxa de amostragem, e f, denota a frequéncia elétrica no
instante r. Quando a taxa de variagdo da frequéncia excede um limiar de ajuste, uma
contagem € iniciada, introduzindo uma temporizacdo na resposta do método. Esta
temporizacdo € importante devido a alta sensibilidade do método, ajudando a evitar os
disparos indesejaveis devido a transitorios de curta duracéo, especialmente durante curtos-
circuitos. O metodo foi ajustado para quatro configurac@es tipicas conforme a Tabela 4. as
quais estdo de acordo com os trabalhos a seguir de Freitas et al. (2005), Motter; Vieira; Coury
(2015) e Lidula, N. W. A.; Rajapakse, (2012).

Segundo Freitas et al. (2005) o ajuste tipico do ROCOF varia entre 0,1 e 1,2 Hz/s. Os
autores salientam que a frequéncia é calculada utilizando janelas que normalmente variam
entre 2 e cinquenta ciclos. Ao comparar 0os modelos propostos para o relé de taxa de variagdo
de frequéncia com relés comercias Motter; Vieira; Coury (2015) utilizam cinco ajustes 0,2,
0,4, 0,6, 0,8 e 1,0 Hz/s e temporizagdo de 33 ms para todos os ajustes. Lidula, N. W. A.;
Rajapakse, (2012), comparam a metodologia proposta com trés ajustes do ROCOF. 0,1, 0,5 e
1,2 Hz/s. Assim, o método e deteccdo de ilhamento ROCOF foi ajustado para quatro
configuracdes tipicas conforme a Tabela 4..

Os ajustes de 81R1, 81R2 e 81R3 ndo consideram nenhuma restricdo de tensdo. Ja o
ajuste de 81R4 somente opera se a tensdo se mantiver maior que 0,8 p.u. evitando assim a
operagdo por curtos-circuitos. As metodologias também sdo comparadas com o método de
sub/sobrefrequéncia, (ANSI 810/U). Quando a frequéncia ultrapassa os limiares estabelecidos
na Tabela 4., uma contagem ¢ iniciada e o sinal de disparo somente é enviado se esta se
mantiver fora da faixa especificada pelo tempo de ajuste. Os ajustes do relé ANSI 810/U
seguem o especificado pela norma IEEE 1547, ou seja 60,5 e 59,3 Hz e uma temporizacao de
160 ms (IEEE, 2009).

Tabela 4.1 — Ajustes dos métodos fundamentados de referéncia.

81R1 81R2 81R3 81R4 810/U
Frequéncia (Hz) - - - - 60,5/59,3
df/dt (Hz/s) 0,500 0,500 1 0,500 -
Temporizagdo (ms) 150 33 33 150 160

Restri¢do de tenséo (p.u.) - - - 0,8 -
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4.3 SISTEMA TESTE DE DISTRIBUICAO IEEE 34 BARRAS

Os casos testes foram gerados a partir de simulacGes eletromecénicas no sistema teste
IEEE 34 barras (KERSTING, 1991). No entanto, este sistema ndo apresenta geracoes
distribuidas. Assim, Muraro (2014) prop6s uma modificacdo incluindo uma geracao sincrona
distribuida (GD1) na barra 854, conforme apresentado na Figura 4.1. A geracdo é conectada
ao sistema de distribuicdo através de um transformador trifasico, cujos dados estdo
apresentados na Tabela 4.2. O gerador diesel tem seus dados apresentados na Tabela 4.3. A
excitacdo estatica utilizada é equivalente a IEEE ST2 cujos dados estdo apresentados na
Tabela 4.4, e os reguladores de velocidade sdo apresentados por Yeager e Willis (1993)
encontrados no programa DIGSILENT PowerFactory com o nome gov_DEGOV, cujos dados
estdo apresentados na Tabela 4.5. Os reguladores de tensdo visam manter a tenséo terminal da
maquina sincrona constante. Os valores de referéncia da tensdo do gerador distribuido sao
determinados em cada caso através do fluxo de carga em que a GD esta produzindo 1 ou 2,5
MW com fator de poténcia 0,98 indutivo.

Uma carga de 0,2 MVA e com fator de poténcia 0,92 indutivo foi conectada
diretamente a barra da geracdo distribuida. As cargas do sistema sdo modeladas como
impedancias constantes. Nos testes envolvendo abertura de gera¢do, uma segunda geracéo
distribuida (GD2), idéntica a primeira, é colocada em paralelo.

Tabela 4.2 — Dados do Transformador.

Parametro Valor
Poténcia Nominal 3,0 MVA
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tens&o nominal 24,9/2,4 kV
Conexdes Alyn
Defasagem 1x30graus
Reatancia de sequéncia positiva (X1) 0,059371 p.u.
Resisténcia de sequéncia positiva (R1) 0,008667 p.u.
Reatancia de sequéncia zero 0,059371 p.u.

Resisténcia de sequéncia zero 0,0087 p.u.
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Tabela 4.3 — Dados do Gerador.

Parametro Valor
Poténcia nominal aparente (S) 3,125 MVA
Tensdo Nominal 2,4 kV
Fator de poténcia 0,8
Conexéo Yn
Constante de Inércia (Normalizado por S) H 1,071s
Reatancia de disperséo 8,8 %
Tipo do Rotor Polos Salientes
Reatancia de eixo direto (Xd ) 1,56 p.u.
Reatancia de eixo em quadratura (Xq) 1,06 p.u.
Reatancia transitoria de eixo direto (X’d) 0,26 p.u.
Reatancia subtransitdria de eixo direto (Xd) 0,15 p.u.
Reatancia subtransitdria de eixo em quadratura (X”q) 0,15 p.u.
Constante de tempo transitoria longitudinal em curto-circuito (T°d) 3,7s
Constante de tempo subtransitoria longitudinal em curto-circuito (Td) 0,05s
Constante de tempo subtransitéria transversal em curto-circuito (T”’q) 0,05s
Saturacéo do fluxo principal-Sg10 0,17 p.u.
Saturacéo do fluxo principal-Sg12 0,60 p.u.

Tabela 4.4 — Pardmetros do sistema de controle de tensdo

Parametro Valor
Atraso do Filtro (Th) 3s
Constante de tempo do Filtro Derivativo (Ta) 6s
Ganho do Controlador 77,5 p.u.
Constante de Tempo da Excitatriz (Te) 25s
Saida Minima do controlador (Emin) 0 p.u.

Saida Maxima do controlador (Emax) 6 p.u.
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Tabela 4.5 — Parametros do sistema de controle de frequéncia

Parametro Valor
Caixa de Controle (T1) 0,01s
Caixa de Controle (T2) 0,02s
Caixa de Controle (T3) 0,2s
Atraso do Motor (Td) 0,024 s
Poténcia nominal da Maquina Primaria (PN) 2,5 MW
Ganho do Atuador (K) 40 p.u.
Atuador (T4) 0,25s
Atuador (T5) 0,009 s
Atuador (T6) 0,0384 s
Saida Minima do Atuador (Tmin) 0 p.u.
Saida Maxima do Atuador (Tmax) 1,1p.u.

44 ILHAMENTOS

A fim de avaliar o desempenho das metodologias propostas foram feitas simulacGes de
ilhamentos, através da abertura da linha que interliga as barras 800 e 802 (llhamento 1) e a
linha entre 830 e 854. (Ilhamento 2) conforme mostra a Figura 4.2. Foram consideradas duas
condicBes de carga, 100% e 50%. Na primeira a carga do sistema é igual a carga do sistema
teste original IEEE 34 barras, na segunda a carga é reduzida em 50%. Os testes também
compreenderam dois niveis de penetracdo da geracdo distribuida: 2,5 MW e 1,0 MW,
resultando assim em oito situacGes diferentes. Os estados do sistema durante os ilhamentos
sdo apresentados pela Tabela 4.6, onde se pode perceber o desbalan¢o de poténcia ativa
(Paerta) € reativa (Qaverta) N0 momento do ilhamento. Os desbalancos de poténcias ativas e
reativas na ilha formada sdo dados pelas poténcias que fluiam no ponto de separacéo da ilha
do sistema. Assim, Papertas Qaverta S80 as poténcias ativa e reativa que fluiam no sistema de
distribuicdo antes da ocorréncia do ilhamento no ponto de separagdo. Este valor é
aproximadamente igual ao valor do desbalanco de poténcia na ilha formada apds a ocorréncia

do ilhamento.
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Figura 4.2 — Ilhamentos testados no sistema teste IEEE 34 barras

Na Tabela 4.7 sdo apresentados os tempos de deteccdo de ilhamentos das
metodologias propostas e das metodologias de referéncia para os casos apresentados na
Tabela 4.6. Pode-se destacar que EFO, ROCOF2 e ROCOF3 apresentaram 0S menores
tempos de deteccdo de ilhamento, sendo em geral menores que 40 ms. Destaca-se que 0S
métodos fundamentados na taxa de variacdo da frequéncia sdo considerados uma das
protecbes anti-ilhamento passivas mais rapidas. Assim, salienta-se que a metodologia

proposta (EFO) equivale ao metodo da Taxa de variacdo de frequéncia em termos de
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velocidade de detec¢do quando o ROCOF for configurado com pequenas temporizagdes. Por
outro lado ser& observado nas proximas subse¢des que estes ajustes mais restritos do ROCOF
causam disparos indesejaveis para pequenos distdrbios que ocorrem na rede.

MM, EFO, RP e ROCOF2 foram as unicas metodologias capazes de realizar a
deteccdo para o caso 8, os demais métodos falharam devido a pequena variagdo de poténcia
ativa resultante do ilhamento. Os tempos de deteccdo da MM e RP sdo maiores que 0s das

metodologias de referéncia, devido as janelas maiores empregadas em ambos os métodos.

Tabela 4.6 — Condic6es do sistema durante ilhamentos.

Caso Linha desconectada Carga (%) Pg (MW) Paperta (MW)  Qaberta (MVA)

1 800 — 802 100 2,5 -0,38 -0,11
2 830 — 854 100 2,5 -0,75 -0,18
3 800 — 802 50 2,5 -1,32 -0,67
4 830 — 854 50 2,5 -1,61 -0,71
5 800 — 802 100 1,0 1,12 0,13
6 830 — 854 100 1,0 0,72 0,04
7 800 — 802 50 1,0 0,05 -0,31
8 830 — 854 50 1,0 -0,13 -0,49

Tabela 4.7 — Tempos de deteccdo de ilhamentos.

Caso MM EFO RP 81R1 81R2 81R3 81R4 810/U

1 235ms 37 ms 221ms 150ms 34 ms 34 ms 150 ms 195 ms
228ms 37 ms 221ms 150ms 34 ms 34 ms 150 ms 189 ms
235ms 37 ms 221ms 150ms 34 ms 34 ms 150 ms 195 ms
228ms 37 ms 221ms 150ms 34 ms 34 ms 150 ms 189 ms
246 ms 37 ms 220ms 150ms 34 ms 34 ms 150ms 238 ms
280ms 37 ms 218ms 150ms 34 ms 34 ms 150 ms  N&o det.
364 ms 64 ms 248 ms  Néodet. 34 ms 44 ms Nao det. Nao det.
512ms 213ms 396ms N&odet. 34ms Nao det. Na&o det. Na&o det.

0O NO Ol b WD

4.4.1 Tempos de deteccdo e Zona de Nao Deteccdo (ZND)

A zona de ndo deteccdo ¢ um dos maiores problemas decorrentes da aplicacdo de
metodologias passivas. Desta forma, os métodos sdo testados para ilhamentos causados pela
abertura da linha que interliga as barras 800 e 802 conforme mostra o Ilhamento 1 na Figura

4.2. Foram testadas diferentes situacdes de fluxos de poténcia ativa e reativa.
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A Figura 4.3 mostra o tempo de deteccdo das metodologias propostas para 0s
desbalancos de poténcia ativa apresentados na Tabela 4.8. Valores positivos de desbalanco de
poténcia significam que o gerador esta produzindo mais poténcia do que o consumido na ilha
formada. Valores negativos significam que ha um déficit de poténcia na ilha formada. O fluxo
de poténcia reativa no momento da abertura é muito proximo de zero para todos 0s casos

testados.

Tabela 4.8 — Desbalancos de poténcia ativa e reativa.

+0,03% +0,32% +1,60% +3,20% +4,80% +6,40% +9,60%

+12,80% +16,00% +19,20% +22,40% +25,60% +28,80%
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Figura 4.3 — Tempos de deteccdo para desbalancos de poténcia ativa

O método EFO, 81R2 e 81R3 apresentam 0s menores tempos de detec¢do em geral
menos de 40 ms. Percebe-se que os ilhamentos com desbalancos de poténcia proximo ao zero
ndo sdo detectados pelas metodologias dando origem a zona de ndo deteccdo. Percebe-se que
os ilhamentos de 3,2% e -1,6% da poténcia nominal da GD s&o os menores desbalanco de

poténcia ativa detectados pelos métodos EFO, MM e RP. O meétodo 81R2 detecta ilhamentos
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com desbalanco de poténcia maiores ou iguais a 3,2%. 81R3 somente detecta ilhamentos com
desbalangos maiores ou iguais a 4,80%, 81R1 e 81R4 detectam ilhamentos com desbalancos
maiores ou iguais a 12,80%. J& o método 810/U somente detecta ilhamento com desbalancos
de poténcia maiores ou iguais a 19,20% e -25,60%.

Na Figura 4.4 séo apresentados os tempos de deteccdo das metodologias para
diferentes desbalangos de poténcia reativa, com o fluxo de poténcia ativa muito préxima de
zero. A variacdo da poténcia reativa tem pequeno impacto sobre as variacdes de frequéncia,
desta forma, as metodologias falharam em boa parte dos casos analisados. A MM, EFO e RP
necessitaram um tempo maior que nos casos de desbalango de poténcia ativa, no entanto
identificaram o ilhamento para varios casos de desbalanco de poténcia. Estes métodos
detectaram ilhamentos com desbalancos de poténcia reativa maiores ou iguais a 12,80% e
menores que -19,20%. O método 81R2 detectou ilhamentos com desbalancos de poténcia
reativa maiores que 16,00%. 81R3 somente detectou o ilhamento com desbalanco de poténcia
reativa de 28,80%. Deve-se destacar o desempenho do método EFO retratado pela alta taxa de

acerto e pequeno tempo de deteccéo.
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Figura 4.4 — Tempos de deteccdo para desbalangos de poténcia reativa.
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Na Figura 4.5 séo apresentadas as Zonas de N&o Detecgdo (ZND) obtidas a partir dos
ilhamentos com menor desbalangos de poténcia ativa e reativa detectados por cada método.
Assim, as ZNDs estdo envolvidas pelos retangulos apresentados na Figura 4.5. Os métodos
81R1, 81R4 e 810/U nédo apresentam dois lados do retangulo, pois estes ndo detectaram
nenhum dos desbalancos de poténcia reativa testados. Isto significa que para desbalangos de
poténcia reativa a zonas de nao deteccdo destes métodos sdo maiores que £28,80%. De forma
semelhante, os métodos 81R1 e 81R4 ndo apresentam o lado inferior do retangulo que
envolve sua ZND. Assim para desbalancos negativos de poténcia reativa sua ZND é maior em
maodulo que 28,80%.
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Figura4.5 — Zona de ndo deteccgéo.
As metodologias propostas (MM, EFO e RP) apresentam a menor ZND de todos os

casos testados. Pode-se perceber que as areas do retdngulo dos métodos propostos sdo bem

menores que das outras metodologias. Isto significa que a probabilidade das metodologias
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propostas ndo detectar um ilhamento é a mesma do desbalanco de poténcia na ilha formada
permaneca dentro do retangulo apresentado na Figura 4.5.

Os métodos propostos apresentam a mesma ZND, pois foram ajustados com 0 mesmo
limiar que habilita a deteccdo de ilhamento (50 mHz). Destaca-se que 0s métodos propostos
ndo falharam em nenhum dos casos em que ocorreu ilhamento e o desvio de frequéncia em

relagdo a nominal excedeu 50 mHz.
45 COMUTACOES DE CARGA

Os algoritmos devem ser capazes de diferenciar ilhamentos de outros distarbios,
mesmo durante a ocorréncia de grandes perturbacfes. Desta maneira, foram simuladas oito
diferentes situacdes de rejeicdo de carga através da abertura das linhas 854-852 e 834-842,
conforme estabelecido pela Tabela 4.9. Os resultados mostram que 0s ajustes mais restritos do
ROCOF (81R2 e 81R3) produzem disparos indesejaveis para as saidas de carga. As
metodologias propostas assim como 81R1, 81R4 e 810/U operaram corretamente em todos 0s
casos. Salienta-se que os métodos 81R2 e 81R3 foram 0s que mais se aproximaram das

metodologias propostas em termos da zona de ndo deteccao.

Tabela 4.9 — Condi¢6es do sistema durante saida de carga.

Caso Linha desconectada  Carga (%) Pc (MW)  Paperta (MW)  Qaperta (MVAT)

1 854 - 852 100 2,5 1,511 0,107
2 834 - 842 100 2,5 0,565 -0,376
3 854 - 852 50 2,5 0,754 -0,381
4 834 - 842 50 2,5 0,285 -0,593
5 854 - 852 100 1,0 1,507 0,112
6 834 - 842 100 1,0 0,563 -0,374
7 854 - 852 50 1,0 0,75 -0,375
8 834 - 842 50 1,0 0,284 -0,558




Tabela 4.10 — Deteccdo de ilhamento durante saida de carga
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Caso MM EFO RP 81R1 81R2 81R3 81R4 810/U
1 N&o det. N&odet. N&odet. Nadodet. 34ms 34ms Naodet. Na&o det.
2 N&o det. N&odet. Naodet. Nadodet. 34ms 114ms N&odet. Na&o det.
3 N&o det. N&odet. Naodet. Nadodet. 34ms 34ms N&odet. Na&o det.
4 N&o det. N&odet. Naodet. Nadodet. 34ms 114ms N&odet. Na&o det.
5 N&o det. N&odet. Naodet. Nadodet. 34ms 34ms N&odet. Na&o det.
6 N&o det. N&odet. N&odet. Naodet. 34ms 108 ms N&odet. Na&o det.
7 N&o det. N&odet. N&odet. Naodet. 34ms 34ms N&odet. Na&o det.
8 N&o det. N&odet. N&odet. Nadodet. 34ms 117ms N&odet. Na&o det.
Acertos 100% 100% 100% 100% 0% 0% 100% 100%

Na Figura 4.6 ¢é apresentado o comportamento do Método da Morfologia Matematica

durante a saida de carga apresentada na Tabela 4.9, caso 1. Percebe-se que ao MM atenua as

oscilacdes de frequéncia impedindo que atinjam o limiar Th1l e consequentemente, 0 método

evita a operagéo indevida.
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Figura 4.6 — Comportamento da MM durante a saida de carga, caso 1
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Na Figura 4.7, observa-se que o comportamento da EFO para o caso 1. Pode-se
observar que apesar da frequéncia exceder o limiar Fy, 0 método ndo dispara devido a
restricdo imposta pela frequéncia de oscilagdo. Um relé convencional 810/U configurado com
0s mesmos ajustes de EFO apresentaria zonas de ndo deteccdo e tempos de deteccao similares
a EFO. No entanto, falharia em casos como o apresentado na Figura 4.6 produzindo um
disparo indevido. De forma semelhante, o relé 810/U falharia em muitos dos casos
apresentados na Tabela 4.9 em quase que a totalidade dos curtos-circuitos que serdo

apresentados nas secOes seguintes.
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Figura 4.7 — Comportamento de EFO durante saida de carga, caso 1

Na Figura 4.8 observa-se o comportamento do RP durante a saida de carga
apresentada na Tabela 4.9, caso 1. Na Figura 4.8 — A é apresentado a frequéncia do GD e 0
limiar Frph. Pode-se observar que a frequéncia excede o limiar e permanece acima deste por
aproximadamente 100 ms. Na Figura 4.8 — B, tem-se o resultado da comparacdo entre P e
Pry, em alguns momentos entre 0,15 s e 0,3 s, a classificacdo do método de reconhecimento
de padréo ¢ errdnea. No entanto conforme é mostrado na Figura 4.8 — C o algoritmo néo envia

um sinal de Trip devido a temporizacdo do método.
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Figura 4.8 — Comportamento de RP durante saida de carga, caso 1

46 CURTOS-CIRCUITOS

Os algoritmos foram testados para curtos-circuitos (CC) monofésicos, bifasicos e

trifasicos que permanecem por 350 ms e depois se auto extinguem. As faltas foram realizadas

nas barras 802, 830, 852 e 842 conforme mostra a Figura 4.9. Foram consideradas duas
impedancias de falta, de 0 Q e 60 Q, duas condic¢des de carga, 50% e 100% e dois niveis de
penetracdo da geracdo distribuida, 2,5 MW e 1,0 MW, conforme estabelecido pela Tabela

4.11.
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Figura 4.9 — Curtos-circuitos testados no sistema teste IEEE 34 barras
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Tabela 4.11 — Condicdes do sistema durante curtos-circuitos temporarios (350 ms).

Caso Barraem CC Zsaita (Q) Carga (%) Ps (MW)

1 802 0 100 2,5
802 60 100 2,5

3 830 0 100 2,5
4 830 60 100 2,5
5 852 0 100 2,5
6 852 60 100 2,5
7 842 0 100 2,5
8 842 60 100 2,5
9 802 0 50 2,5
10 802 60 50 2,5
11 830 0 50 2,5
12 830 60 50 2,5
13 852 0 50 2,5
14 852 60 50 2,5
15 842 0 50 2,5
16 842 60 50 2,5
17 802 0 100 1,0
18 802 60 100 1,0
19 830 0 100 1,0
20 830 60 100 1,0
21 852 0 100 1,0
22 852 60 100 1,0
23 842 0 100 1,0
24 842 60 100 1,0
25 802 0 50 1,0
26 802 60 50 1,0
27 830 0 50 1,0
28 830 60 50 1,0
29 852 0 50 1,0
30 852 60 50 1,0
31 842 0 50 1,0
32 842 60 50 1,0

4.6.1 Curtos-circuitos Monofasicos

Os curtos-circuitos monofasicos sdo muito comuns em sistema de distribuicéo,
segundo a Central Station Engineers of The Westinghouse Electric (1964) os curtos
monoféasicos representam cerca de 70% das faltas ocorridas no sistema de distribuicdo . No

entanto, existem estatisticas que estes curtos representam mais de 90% das faltas. Quando os
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métodos foram testados para curtos-circuitos monofasicos temporarios verificou-se que 81R2
e 81R3 atuaram corretamente em 6,2% dos casos testados. Conforme mostra a Tabela 4.12, os
métodos propostos e as demais metodologias ndo causaram abertura indevida para nenhum

dos casos analisados.

Tabela 4.12 — Deteccdo de ilhamento durante curto-circuito monofasico.

Caso MM EFO RP 81R1 81R2 81R3 81R4  810/U

1 N&o det. Nao det. N&odet. N&odet. 34ms 34ms Naodet. N&o det.

Nao det. Nao det. N&odet. Nadodet. 34ms 34ms Naodet. N&o det.
3 N&o det. Nao det. N&o det. N&o det. N3o det. N&o det. N&ao det. N&o det.
4 Nao det. Nao det. N&odet. Nadodet. 34ms 34 ms Naodet. N&o det.
5 N&o det. Nao det. Ndodet. Naodet. 34ms 113ms Naodet. N&o det.
6 N&o det. Nao det. N&odet. N&dodet. 34ms 34ms Naodet. N&o det.
7 N&o det. Naodet. N&odet. Naodet. 34ms 111ms Na&odet. N&o det.
8 N&o det. Nao det. N&odet. N&dodet. 34ms 34ms Naodet. N&o det.
9 N&o det. Nao det. N&odet. N&dodet. 34ms 34ms Naodet. N&o det.
10 N&o det. Nao det. N&odet. N&dodet. 34ms 34ms Naodet. N&o det.
11 N&o det. Nao det. N&o det. N&o det. N3&o det. N&o det. Nao det. N&o det.
12 N&do det. Nao det. N&odet. Ndodet. 34ms 34 ms Na&odet. N&o det.
13 N&o det. Na&odet. Ndodet. Naodet. 34ms 114 ms Naodet. N&o det.
14 N&do det. Nao det. N&odet. Ndodet. 34ms 34 ms Naodet. N&o det.
15 N&o det. Naodet. N&odet. Naodet. 34ms 112ms Na&odet. N&o det.
16 N&o det. Na&o det. N&odet. Ndodet. 34ms 34ms Naodet. N&o det.
17 N&o det. Nao det. N&odet. Ndodet. 34ms 34ms Naodet. N&o det.
18 N&o det. Nao det. N&odet. Ndodet. 34ms 34ms Naodet. N&o det.
19 N&o det. Na&odet. Ndodet. Naodet. 34ms 113ms Naodet. N&o det.
20 N&do det. Nao det. N&odet. N&dodet. 34ms 34 ms Naodet. N&o det.
21 N&do det. Nao det. N&odet. Naodet. 34ms 34 ms Naodet. N&o det.
22 N&do det. Nao det. N&odet. Naodet. 34ms 34 ms Naodet. N&o det.
23 Ndo det. Nao det. N&odet. Naodet. 34ms 34ms Naodet. N&o det.
24 N&o det. Na&o det. N&odet. Ndodet. 34ms 34ms Naodet. N&o det.
25 N&o det. Na&o det. N&odet. Ndodet. 34ms 34ms Naodet. N&o det.
26 N&o det. Na&o det. N&odet. Ndodet. 34ms 34ms Naodet. N&o det.
27 Nao det. N&o det. N&o det. Nadodet. 34 ms 34ms N&odet. N&o det.
28 Nao det. N&o det. N&o det. N&odet. 34 ms 34ms Na&o det. N&o det.
29 Nao det. Nao det. N&odet. Naodet. 34ms 34ms Naodet. N&o det.
30 Nao det. Nao det. N&odet. Naodet. 34ms 34ms Naodet. N&o det.
31 Nao det. Nao det. N&odet. Naodet. 34ms 34ms Naodet. N&o det.
32 N&o det. Na&o det. N&odet. Ndodet. 34ms 34ms Naodet. N&o det.

Acertos  100% 100% 100% 100% 6,2% 6,2% 100% 100%
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4.6.2 Curtos-circuitos trifasicos

Na Tabela 4.13 sdo apresentados os resultados para os curtos-circuitos trifasicos
descritos na Tabela 4.11. A maioria das metodologias falhou em diversos casos testados,
causando o desligamento indevido da GD. A restricdo de tensdo e a grande temporizagédo de
81R4 impediu o desligamento indevido na maioria dos casos, apresentando uma taxa de
acerto de 81,3% dos casos testados. O método 810/U operou corretamente em 75,0%, o
método 81R1 operou corretamente em 62,5% dos casos, EFO e RP operaram corretamente em
21,9%, MM em 9,4%, e 81R2 e 81R3 ndo operaram corretamente em nenhum dos casos
testados.

As metodologias propostas se baseiam na dindmica da maquina sincrona para evitar o
desligamento indevido. No entanto, curtos-circuitos trifasicos provocam uma queda de tensdo
muito grande, fazendo com que haja pouca poténcia transferida entre a GD e o sistema
interligado. Ou seja, provocam a diminui¢do do coeficiente de poténcia sincronizante. Desta
forma, do ponto de vista da frequéncia analisada pelos algoritmos propostos, curtos-circuitos
francos ou de baixa impedancia de falta sdo similares aos ilhamentos, o que dificulta sua
diferenciacao.

Na Figura 4.10 é apresentado o comportamento de MM durante o curto-circuito
trifasico descritos no caso 3. Observa-se que neste caso a poténcia transferida entre o sistema
e a GD é muito préxima de zero, fazendo com que durante o curto-circuito a frequéncia se
desvie da nominal sem oscilar. Assim a MM néo tem a capacidade de atenuar a variacdo de
frequéncia, o que acarreta no disparo indevido.

A Figura 4.11 mostra o comportamento da EFO durante a mesma falta. Uma vez que a
frequéncia ndo oscila, a frequéncia calculada pelo algoritmo € muito pequena, enquadrando-se
dentro do limiar de ilhamento e provocando a abertura indevida da GD. Na Figura 4.12, é
apresentado o comportamento do algoritmo de reconhecimento de padrdo. De forma
semelhante 8 EFO e a MM o algoritmo de RP falha no reconhecimento do curto-circuito uma

vez que e frequéncia ndo oscila.



Tabela 4.13 — Deteccao de ilhamentos durante curtos-circuitos Trifasicos.
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Caso MM EFO RP 81R1 81R2 81R3 81R4 810/U
1 206 ms 49 ms 589ms 150ms 34 ms 34ms N&odet. 173 ms
2 Ndo det. N&aodet. Ndodet. Ndodet. 34ms 34ms N&odet. N&o det.
3 333 ms 37 ms 259 ms 150 ms 34 ms 34 ms 574ms 293 ms
4 333ms 114ms 759ms N&odet. 34ms 34ms Nadodet. N&o det.
5 338ms 130ms 289ms Nadodet. 34ms 34ms Naodet. Nao det.
6 473ms 126 ms Naodet. Néaodet. 34ms 34ms N&odet. N&o det.
7 336ms  130ms 299ms N&odet. 34ms 34ms Naodet. Na&o det.
8 471ms Néodet. 726ms Naodet. 34ms 34ms N&odet. N&o det.
9 222 ms 87 ms 763 ms 150 ms 34 ms 34 ms 898 ms 195 ms
10 333ms 139ms Né&odet. N&odet. 34ms 34ms N&odet. N&o det.
11 201 ms 37 ms 255ms  150ms 34 ms 34dms 605ms 161 ms
12 333ms  148ms 754ms 216ms  34ms 34ms Nadodet. N&o det.
13 355ms  127ms  279ms N&dodet. 34ms 34ms N&odet. N&o det.
14 333ms  138ms 726ms 215ms 34 ms 34ms N&odet. N&o det.
15 346ms 114ms 280ms 230ms 34ms 34ms N&odet. N&o det.
16 333ms 114ms Né&odet. 215ms 34ms 34ms N&odet. N&o det.
17 206 ms 49ms Naodet. 150ms 34 ms 34ms 757ms 174 ms
18 N&o det. N&odet. 722ms N&odet. 34ms 34ms Na&odet. N&o det.
19 299 ms 37 ms 261lms 575ms 34 ms 34 ms 575ms 260 ms
20 333ms 117ms 757ms Naodet. 34 ms 34ms Nadodet. N&o det.
21 340ms 130ms 292ms N&odet. 34ms 34ms Nadodet. N&o det.
22 472ms Ndodet. 727ms Nédodet. 34ms 34ms Nadodet. N&o det.
23 337ms  130ms 302ms N&odet. 34ms 34ms Naodet. Na&o det.
24 473 ms Néodet. 727ms Naodet. 34ms 34ms Nadodet. N&o det.
25 206 ms 49 ms 589ms 150ms 34 ms 34ms Nadodet. 173 ms
26 Ndo det. N&dodet. N&dodet. Ndodet. 34ms 34ms Nadodet. N&o det.
27 333 ms 37 ms 259ms  150ms 34 ms 3dms 574ms 293 ms
28 333ms  114ms 759ms Naodet. 34ms 34ms N&dodet. N&o det.
29 338ms  130ms 289ms N&odet. 34ms 34ms N&odet. N&o det.
30 473 ms 126 ms N&odet. N&odet. 34ms 34ms N&odet. N&o det.
31 336ms  130ms 299ms N&odet. 34ms 34ms N&odet. N&o det.
32 471 ms Néaodet. 726ms Naodet. 34ms 34ms N&odet. N&o det.
Acertos  9,4% 21,9% 21,9% 62,5% 0,0% 0,0% 81,3% 75,0%




Frequéncia (Hz)

Frequéncia (Hz)
H
I

A
T T T T T T T T T
n AF AV
L r ]
0.8 0.9 1
[ L L [ L L L L L
|AFﬁlt'| Thl ===-= Th2

o - o -
o0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)
C
L L L L L L L L L
1 -
R
o=
0 -
r r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)
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Figura 4.12 — Comportamento da RP durante curto-circuito trifasico, caso 3.

4.6.3 Curtos-circuitos bifésicos

Apesar de menos comuns do que as faltas monofésicas, os sistemas de distribuicédo
também estdo sujeitos a curtos-circuitos bifasicos. A fim de avaliar a tolerdncia dos
algoritmos a este tipo de falta, foram realizados curtos-circuitos bifasicos conforme as
condigdes estabelecidas na Tabela 4.11. Os resultados apresentados pela Tabela 4.14
mostram que o0s algoritmos que tém ajustes menos restritos apresentam melhor desempenho.
810/U e 81R4 operaram corretamente em 100% dos casos, 81R1 operou corretamente em
81,3%, RP em 71,9% dos casos, EFO e MM em 50% dos casos, e 81R2 e 81R3 em 0% dos
casos.

Pode-se observar que os algoritmos propostos tendem a falhar mais nos casos de
curtos-circuitos em que a penetracdo da GD é maior. Das 16 falhas da EFO, 12 foram quando
a GD estava produzindo 2,5 MW e somente 4 quando estava produzindo 1,0 MW.



Tabela 4.14 — Deteccao de ilhamentos durante curtos-circuitos bifasicos.
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Caso MM EFO RP 81R1 81R2 81R3 81R4 810/U
1 341ms 121ms 274ms 221ms 34 ms 34ms Naodet. N&o det.
333ms 138ms N&odet. N&odet. 34 ms 34 ms Nao det. N&o det.

3 333ms  37ms 278ms 225ms 34 ms 34ms Naodet. Na&o det.
4 333ms 137ms Néaodet. 215ms 34ms 34 ms Nao det. N&o det.
5 N&do det. N&o det. N&o det. N&o det. 34 ms 35 ms Nao det. Nao det.
6 334ms 137ms Naodet. N&odet. 34 ms 34 ms Nao det. N&o det.
7 N&do det. N&o det. N&o det. N&o det. 34 ms 34 ms Nao det. Nao det.
8 334ms 137ms Naodet. N&odet. 34 ms 34 ms Nao det. N&o det.
9 340ms 120ms 274ms 222ms 34 ms 34ms Naodet. N&o det.
10 333ms 138ms N&odet. N&odet. 34 ms 34 ms N&o det. Nao det.
11 333ms  37ms 278ms 225ms 34 ms 34ms Naodet. N&o det.
12 333ms 137ms Né&odet. 215ms 34 ms 34ms Naodet. Nao det.
13 Nado det. Na&o det. N&o det. N&o det. 34 ms 34 ms Nao det. Nao det.
14 334ms 137ms Naodet. Naodet. 34 ms 34 ms N&o det. N&o det.
15 Nado det. Na&o det. Na&o det. N&o det. 34 ms 34 ms Nao det. Nao det.
16 334ms 137ms Naodet. N&odet. 34 ms 34 ms N&o det. N&o det.
17 333ms  133ms 291ms N&odet. 34 ms 34 ms N&o det. N&o det.
18 N&o det. N&o det. N&o det. N&o det. 34 ms 34 ms Nao det. N&o det.
19 333ms  37ms 217ms N&dodet. 135ms 461ms N&odet. Na&o det.
20 N&do det. Naodet. 722ms N&odet. 34 ms 34 ms Nao det. N&o det.
21 N&o det. N&o det. N&o det. N&o det. 34 ms 34 ms Nao det. N&o det.
22 Nado det. Nao det. N&o det. N&o det. 34 ms 34 ms Nao det. Nao det.
23 Nado det. Nao det. Na&o det. N&o det. 34 ms 34 ms Nao det. Nao det.
24 Nado det. Nao det. N&o det. N&o det. 34 ms 34 ms Nao det. Nao det.
25 333ms  133ms 294ms N&odet. 34ms 34 ms N&o det. N&o det.
26 N&o det. N&o det. N&o det. N&o det. 34 ms 34 ms Nao det. N&o det.
27 333ms  37ms 217ms Né&dodet. 141ms 462ms N&odet. Na&o det.
28 N&o det. N&o det. N&o det. N&o det. 34 ms 34 ms Nao det. N&o det.
29 N&o det. Na&o det. N&o det. N&o det. 34 ms 34 ms Nao det. Nao det.
30 Nao det. N&o det. N&odet. N&odet. 34 ms 34 ms Né&o det. Na&o det.
31 Nao det. N&o det. N&odet. N&o det. 34 ms 34 ms Nédo det. Na&o det.
32 Nao det. N&o det. N&odet. N&o det. 34 ms 34 ms N&o det. Na&o det.
Acertos 50,0% 50,0 719% 81,3% 0,0% 0,0% 100% 100%

Para analisar melhor a diferenca entre uma grande e uma pequena penetracdo da

geracdo distribuida, serd comparado o comportamento de EFO no caso 8 (Figura 4.13) e 0

caso 24 (Figura 4.14). Ambos sdo idénticos com excecao que no caso 8 a poténcia gerada é

2,5 MW e no caso 24 a poténcia gerada é 1 MW. No caso 8, ap6s a frequéncia atingir seu

valor minimo, aproximadamente 59,7 Hz, ela retorna a faixa definida pelo limiar Fy, de

maneira amortecida, descrevendo uma curva nao senoidal. Desta forma a frequéncia calculada
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pelo algoritmo satisfaz as condi¢Bes gerando o sinal de disparo indevido. J& no caso 24, a
frequéncia de oscilacdo calculada é maior do que o limiar Fosc evitando assim o disparo
indevido.

Algumas medidas poderiam ser tomadas para evitar o disparo indevido em casos como
0 apresentado na Tabela 4.9, tais como aumento de Fy,, no entanto isto acarretaria no aumento
da zona de ndo deteccdo nos casos de ilhamento. Outra opgdo seria 0 aumento da
temporizacdo em 6 ms. Entretanto, isto impactaria nos tempos de deteccdo em casos de

ilhamento. Ja o limiar Fosci, tem pouco impacto sobre estes casos de detec¢do indevida, pois

de 0,12 s a 0,14 s a frequéncia de oscilacdo calculada € zero.
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Figura 4.13 — Comportamento da EFO durante curto-circuito bifasico, caso 8
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Figura 4.14 — Comportamento da EFO durante curto-circuito bifasico, caso 24.

Nas Figura 4.15 e Figura 4.16 sdo apresentados os comportamentos de RP para 0s
mesmos casos (8 e 24). Pode-se observar que o reconhecimento de padrdo também falha
durante alguns instantes na classificacdo dos dois casos. No entanto, a maior sensibilidade do
algoritmo em relacdo a forma do sinal de frequéncia e a sua maior temporizacdo garantem a
atuacdo correta em ambos os casos. Isto confere ao algoritmo de RP uma maior robustez e

uma maior taxa de acerto na ocorréncia de CC hifasicos.
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4.7 CURTOS-CIRCUITOS SEGUIDOS DE ILHAMENTO

Curtos-circuitos alteram diversos parametros e variaveis do sistema de distribuicéo,
tais como a energia cinética e a frequéncia elétrica do gerador distribuido, e desta forma
modificam o comportamento de todos os eventos que se sucedem. Assim, foram testados
curtos-circuitos temporarios que permanecem no sistema por 350 ms e sdo eliminados do
sistema interligado através de abertura de uma linha de distribuigdo, causando o ilhamento da

GD. Na Tabela 4.15 sdo apresentadas as condi¢des em que foram simulados.

Tabela 4.15 — Condicdes do sistema durante curtos-circuitos monofasicos temporarios
seguidos de ilhamentos (350 ms).

Caso Barraem CC Linha Aberta Zsaita (Q) Carga (%) Pc (MW)

1 802 800 - 802 0 100 2,5

802 800 - 802 60 100 2,5
3 816 850 - 816 0 100 2,5
4 816 850 - 816 60 100 2,5
5 830 828 - 830 0 100 2,5
6 830 828 - 830 60 100 2,5
7 802 800 - 802 0 50 2,5
8 802 800 - 802 60 50 2,5
9 816 850 - 816 0 50 2,5
10 816 850 - 816 60 50 2,5
11 830 828 - 830 0 50 2,5
12 830 828 - 830 60 50 2,5
13 802 800 - 802 0 100 1,0
14 802 800 - 802 60 100 1,0
15 816 850 - 816 0 100 1,0
16 816 850 - 816 60 100 1,0
17 830 828 - 830 0 100 1,0
18 830 828 - 830 60 100 1,0
19 802 800 - 802 0 50 1,0
20 802 800 - 802 60 50 1,0
21 816 850 - 816 0 50 1,0
22 816 850 - 816 60 50 1,0
23 830 828 - 830 0 50 1,0

24 830 828 - 830 60 50 1,0
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Conforme mostra a Figura 4.17, do ponto de vista do sistema interligado, a linha
aberta estd a montante do ponto de falta. Nestes casos a GD esta ilhada e com um curto-
circuito na ilha formada. Estas situacdes sao mais comuns que aberturas a jusante, devido a
maior poténcia de curto-circuito do sistema interligado em relacdo a GD. Foram testados
curtos seguidos de ilhamentos nas barras 802 (llhamento 1), 816 (llhamento 2), e 830
(llhamento 3).
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Figura 4.17 — Curtos-circuitos seguidos de ilhamentos testados no sistema teste IEEE 34

barras
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Na Tabela 4.16 sdo apresentados o desempenho dos algoritmos para curtos-circuitos
monofasicos temporarios. Os tempos de deteccdo de ilhamentos apresentados na tabela
referem-se aos tempos apds a abertura da linha. Desta forma, tempos negativos significam que
a deteccdo de ilhamento ocorreu antes de acontecer a abertura da linha, ou seja, durante o
curto-circuito. Portanto, tempos negativos ou a ndao deteccdo do ilhamento representam falhas
dos algoritmos.

Tabela 4.16 — Detecgdo de ilhamentos durante curtos-circuitos monofasicos temporarios
seguidos de ilhamento.

Caso MM EFO RP 81R1 81R2 81R3 81R4 810/U

1 337ms 37ms 350ms 150ms -316ms -316ms N&odet. 466 ms
2 339ms  39ms 205ms 150ms -316ms -316 ms N&odet. NA&o det.
3 38lms 82ms 327ms 189ms -316ms -239ms N&dodet. 615ms
4 348ms 48ms 213ms 150ms -316ms -316 ms Na&odet. NZo det.
5 420ms 120ms 389ms 208ms 91ms  105ms Na&odet. N3o det.
6 365ms 66ms 232ms 150ms -316ms -316ms Na&odet. N&o det.
7 336ms  38ms 194ms 401ms -316ms -316ms Na&aodet. N&o det.
8 336ms  37ms  202ms Naodet. -316ms -316ms N&odet. Na&o det.
9 257ms 37ms 220ms 490ms -316ms -315ms Nd&odet. 217 ms
10 287ms 37ms 219ms 540ms -316ms -316ms N&odet. 248 ms
11 251ms 37ms 220ms 490ms 33 ms 33ms Naodet. 211ms
12 268ms 37ms  219ms 527ms -316ms -316 ms N&odet. 228 ms
13 229ms  37ms  219ms 128ms -316ms -316 ms Naodet. 206 ms
14 227Tms 37ms 220ms 150ms -316ms -316 ms N&odet. 204 ms
15 228ms  37ms  219ms 150ms -316ms -316ms N&odet. 206 ms
16 230ms  37ms 220ms 150ms -316ms -316ms N&odet. 209 ms
17 229ms  37ms 219ms 150ms -316ms -237ms Naodet. 208 ms
18 232ms  37ms 220ms 150ms -316ms -316ms Naodet. 212ms
19 30lms 37ms 192ms 123ms -316ms -316 ms N&odet. 361 ms
20 298ms 37ms 197ms 150ms -316 ms -316 ms Na&o det. N&o det.
21 333ms  37ms 211ms 150ms -316ms -316 ms N&odet. NA&o det.
22 334ms 37ms 194ms 150ms -316ms -316ms Naodet. N3o det.
23 333ms  37ms 217ms 150ms -316ms -316ms N&odet. NA&o det.

24 33dms 37ms 194ms 150ms -316ms -316ms N&odet. NA&o det.
Acertos 100,0% 100,0% 100,0%  95,8% 8,3% 8,3% 0,0% 54,2%

Os tempos de deteccdo de ilhamento da EFO sdo bem menoresque dos outros
algoritmos, cerca de quatro vezes menor que a maioria dos tempos de deteccdo de 81R1.
Além disso, EFO ndo falhou em nenhum dos casos simulados. MM e RP atuaram

corretamente em 100% dos casos simulados, no entanto, seus tempos de deteccdo s&o
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maiores. O 81R1 acertou em 95,8% dos casos, mas em algumas situa¢fes necessitou mais de
500 ms para detectar o ilhamento. 810/U, 81R2 e 81R3 acertaram respectivamente 54,2%,

8,3% e 8,3% dos eventos simulados.

4.8 ABERTURA DE BANCOS DE CAPACITORES

A abertura de bancos de capacitores destinados a correcdo de fator de poténcia ndo
deve causar a desconexdo da GD. A fim de simular esta condicdo, foi realizado o
desligamento do banco de capacitores de 0,3 MVAr localizado na barra 844 em quatro
condicdes de operacdo diferentes apresentadas na Tabela 4.17. Como esperado, variacdes de
poténcia reativa nao afetam significativamente a frequéncia elétrica. Assim, nenhum dos

algoritmos testados falhou para estes casos.

Tabela 4.17 — Condigdes do sistema durante a abertura de banco de capacitores.

Caso Carga (%) Pc1 (MW) Qc (MVAr)
1 100 2,5 0,3
2 50 2,5 0,3
3 100 1,0 0,3
4 50 1,0 0,3

4.9 ABERTURA DE GERACAO

A desconexao de uma geracao distribuida ndo deve causar o desligamento dos demais.
Desta forma, para simular a desconexdo de outras GDs foi introduzido um segundo gerador
(GD2) sincrono em paralelo ao primeiro. A desconexdo da GD2 foi realizada quando o
sistema estava em regime permanente operando conforme as condicdes estabelecidas na
Tabela 4.18. Conforme a Tabela 4.19, os algoritmos 81R2 e 81R3 falharam em todos 0s casos

simulados, os demais acertaram todos 0s casos testados.

Tabela 4.18 — Condicdes do sistema durante a desconexdo de geradores vizinhos.

Caso Carga (%) Pep1 (MW) Pep2 (MW)

1 100 2,5 1,0
2 50 2,5 1,0
3 100 1,0 1,0
4 50 1,0 1,0




116

Tabela 4.19 — Deteccdo de ilhamentos durante a desconexdo de geradores vizinhos.
Caso MM EFO RP 81R1 81R2 81R3 81R4 810/U
1 N&o det. N&odet. N&odet. Naodet. 34ms 34ms Na&odet. N&o det.
2 N&o det. N&odet. N&odet. Ndodet. 34ms 34ms N&odet. Na&o det.
3 Ndo det. N&odet. N&odet. Ndodet. 34ms 34ms N&odet. N&o det.
4 Ndo det. N&odet. N&odet. Ndodet. 34ms 34ms N&odet. N&o det.
Acertos 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0%

4.10 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos testes realizados nos algoritmos
de deteccdo de ilhamento. Os testes foram executados através de simulacGes de transitorios
eletromecénicos do sistema IEEE 34 barras modificado, realizadas no software DIGsilent
PowerFactory®. Os algoritmos propostos foram comparados com dois métodos comumente
usados na deteccdo de ilhamento, ou seja, 0s métodos que utilizam a taxa de variagdo da
frequéncia e a sub/sobrefrequéncia.

A Tabela 4.20 resume o desempenho em cada um dos tipos de testes realizados
permitindo uma analise de desempenho das metodologias de detec¢do de ilhamento. Na
primeira linha é apresentado o Tempo de Detec¢do das metodologias para um desbalanco de
poténcia ativa de 28,80% e desbalanco de poténcia reativa zero (TDg2ggy). Nas linhas
subsequentes sdo apresentadas a zona de ndo deteccdo, a taxa de acertos para a saida de carga,
curtos-circuitos monofésicos, curtos-circuitos-bifésicos, curtos-circuitos-trifasicos, saida de

capacitores e saidas de outros geradores.

Tabela 4.20 — Comparativo entre os metodos

MM EFO RP 81R1 81R2 81R3 81R4 810/U

TD2g g9 257ms 37ms 219ms 150ms 34ms 34ms 150ms 314 ms

. £ g Muito

ZND Peq. Peq. Peq. Grande Média Média Grande Grande
Saida de Carga 100% 100% 100%  100% 0% 0% 100%  100%
CCle 100% 100% 100%  100% 6,2% 6,2% 100%  100%
CC2¢ 50,0% 50,0 719% 813% 00% 0,0% 100%  100%

CC 3o 94% 219% 219% 625% 00% 0,0% 813% 750%

CClpseguidode a0 10006  100% 958% 83% 83% 00%  542%
[Ihamento

Saida de Cap. 100% 100% 100%  100% 0,0% 0,0% 100%  100%
Saida de GD 100% 100% 100%  100% 0,0% 0,0% 100%  100%
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Destaca-se que a maior contribui¢do das metodologias propostas é a reducdo da zona
de ndo deteccdo. Devido ao fato da MM, EFO e RP permitirem o uso de um limiar
extremamente pequeno para variacdes de frequéncia em relacdo a nominal (50 mHz) estas
apresentam uma zona de ndo deteccdo extremamente reduzida. Uma vez que os métodos
utilizam o mesmo ajuste para o limiar, os trés apresentam a mesma ZND, o que facilita a
comparacao em relacdo as outras caracteristicas de cada método proposto.

Fundamentando-se nos resultados apresentados nesta secdo pode-se concluir que o
método da Estimacdo da Frequéncia de Oscilacdo apresentou o melhor desempenho entre as
metodologias propostas e de referéncia. Destacam-se as seguintes razes:

1. EFO apresentou a menor zona de ndo deteccdo, quase desprezivel, uma vez
que a probabilidade do desbalanco de poténcia se manter menor que -1,6% ¢é
muito pequena.

2. Pequenos tempos de deteccdo. Os pequenos tempos de detecgdo contribuem
com a seguranga nas instalagdes, na coordenacédo dos dispositivos de protecédo
e evitam o religamento fora de sincronismo, permitindo assim a reducdo do
tempo morto de religamento.

3. Tolerancia a perturbagdes no sistema de distribuicdo. O método de estimacdo
da frequéncia de oscilacédo evita o desligamento indevido, contribuindo para a
qualidade da energia, para 0 aumento da confiabilidade do sistema de
distribuicdo e a manutencdo do custo operacional. O método operou
corretamente em 100% dos casos de saida de carga, geracdo, capacitores e
curtos-circuitos monofasicos.

Apesar de EFO ser sensivel a curtos trifasicos e bifésicos, apresentando uma taxa de
acerto de 21,9% e de 50% respectivamente, deve-se salientar que os curtos monoféasicos
representam 70% das faltas possiveis de ocorréncia no sistema de distribuicdo. Se for
comparada a zona de ndo detec¢do da EFO (Figura 4.5) com as metodologias de referéncia
que apresentam a ZND mais proxima, 81R2 e 81R3, pode-se observar que a ZND de EFO ¢
menor. Ademais, estes métodos (81R2 e 81R3) sdo completamente instaveis para quase todas
as perturbacdes que possam ocorrer no sistema de distribui¢do. Por outro lado, uma resposta
mais estavel pode ser obtida utilizando temporizages maiores no método ROCOF, alem de
ajustes maiores nos limiares de deteccdo ou restricdo por tensdo. No entanto, conforme o

desempenho apresentado por 81R1 e 81R4 pode-se observar que sua zona de ndo deteccao se
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torna excessivamente grande. Além disso, devido a sua temporizacdo maior, seus tempos de
deteccdo séo em geral cerca de 4 vezes maiores que 0s tempos apresentado por EFO.

O segundo método que apresentou melhor desempenho foi o método de
Reconhecimento de Padrao. Destacam-se as seguintes razdes.

1. Pequenas zonas de ndo detecgdo, equivalentes a do método EFO.
2. Maior tolerancia a perturbagdes no sistema de distribui¢do do que EFO.

O desempenho deste método é prejudicado pelo tempo de deteccdo de ilhamento ser
relativamente grande. Este tempo é decorrente da janela empregada para o reconhecimento da
forma da frequéncia.

O terceiro método que apresentou melhor desempenho foi 0 ROCOF em seu ajuste
81R1. Devido a sua maior temporizacdo, 0 81R1 é o segundo método mais tolerante a curtos-
circuitos. No entanto, apresenta tempo de deteccdo bem maior que a EFO, cerca de 4 vezes
maior. Além disso, sua ZND ¢é grande, aumentando a possibilidade da GD permanecer ilhada
por um grande periodo apos a desconexao do sistema.

O quarto melhor desempenho pode ser atribuido a MM. O método da Morfologia
Matematica, juntamente com EFO e RP apresentam a menor ZND. No entanto, sua janela
relativamente grande e a temporizacao adicional geram um tempo de detec¢do muito proximo
a metodologia de sub/sobrefrequéncia tradicional (810/U), conforme mostra a Figura 4.3. A
MM consegue evitar a abertura devido a curtos-circuitos monofasicos e alguns curtos-
circuitos bifasicos e trifasicos

O quinto colocado é o 81R4. Os testes envolvendo curtos-circuitos mostram que o
81R4 apresentou a melhor tolerancia durante curtos-circuitos devido a restrigdo de tensdo. No
entanto, este apresenta a menor assertividade em casos de curtos-circuitos seguidos de
ilhamentos.

O sexto melhor desempenho foi apresentado pelo método 810/U. Sua zona de ndo
deteccdo € muito grande. No entanto, a técnica se mostrou tolerante a maior parte das
perturbacbes que foram testadas. Uma vez que seus ajustes ndo sdo simétricos para
sobrefrequéncias e subfrequéncias, os tempos de deteccdo e as zonas de ndo deteccdo variam
para ilhamentos com desbalancos de poténcia positivos e negativos.

Os ajustes mais restritos do ROCOF foram importantes para demonstrar a
sensibilidade do método no que diz respeito a toleréncia a perturbacGes no sistema de

distribuicdo quando se usam ajustes restritos. Os ajustes 81R2 e 0 81R3 para 0 método da taxa
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de variacdo de frequéncia apresentaram 0s piores desempenhos entre as configuracGes
testadas, pois s@o intolerantes a curtos-circuitos, saidas de carga e geradores.

Assim como na maioria das funcdes de protecdo, a utilizacdo das metodologias
propostas em outros sistemas implicaria em ajustar as metodologias para esta nova condicéo.
Desta forma, seria necessaria a realizacdo de simulag¢fes conforme consta nos procedimentos
de ajustes de cada metodologia. A escolha dos ajustes poderd implicar no desempenho dos
métodos. Para 0 método de Reconhecimento de Padréo é necessario a constituicdo do banco

de dados o que também tera efeito sobre o desempenho final.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho abordou as metodologias de detec¢do de ilhamento em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica contendo GDs com geracdo sincrona. A falha na deteccéo de
ilhamento representa riscos a vida e a integridade de equipamentos do sistema de distribuicéo.
Dessa forma, em geral, as normas técnicas exigem a detec¢do de ilhamento em menos de 2 s.
Durante a revisdo da bibliografia, foram analisadas as metodologias ativas, passivas e hibridas
mais significantes propostas até o momento, com o objetivo de promover a deteccdo de
ilhamento, reduzindo a zona de ndo deteccdo, 0 tempo de deteccdo, os desligamentos
indevidos e os impactos na qualidade da energia.

Dentre as principais vantagens das metodologias passivas, destaca-se o fato de que
estas ndo interferem na qualidade da energia elétrica e de geralmente ndo necessitar a
instalacdo de novos equipamentos na GD. Desta forma o trabalho propde trés novas
metodologias passivas para a detec¢do de ilhamento em geradores sincronos.

Os geradores sincronos se comportam de maneira bem caracteristica durante
ilhamentos e outras perturbacdes ocorridas no sistema de distribuicdo. Durante ilhamentos a
frequéncia da GD tende a se comportar como uma exponencial ou senoidal de baixa
frequéncia devido a acdo de reguladores de velocidade. Durante outras perturba¢ées como
entrada ou saida de grandes cargas a frequéncia tende a se comportar como uma senoidal
amortecida. Os algoritmos propostos se fundamentam nestas diferencas para promover a
deteccdo de ilhamento.

O primeiro algoritmo utiliza a morfologia matematica para promover a atenuagdo das
oscilagcdes que causariam o desligamento indevido por parte de outros métodos. Apesar deste
método apresentar uma pequena zona de ndo deteccdo seus tempos de deteccdo sdo
relativamente grandes. Assim, foi desenvolvido um segundo método buscando reduzir os
tempos de deteccdo. O segundo visa estimar a frequéncia de oscilacdo para diferenciar os
ilhamentos dos demais eventos. O EFO mostrou-se bastante eficiente, no entanto ainda sujeito
a alguns disparos indevidos. Desta forma buscou-se o desenvolvimento do terceiro método
gue tem como objetivo reconhecer a forma da frequéncia através de um algoritmo de
reconhecimento de padrdo. Este algoritmo utiliza decomposicdo em valores singulares e

analise linear discriminante para promover a classificagdo dos eventos. O algoritmo RP deve
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ser previamente treinado, o que demanda um banco de dados com os sinais obtidos através de
simulagfes no sistema de distribuicdo que seré instalado.

Os trés métodos propostos podem ter seus limiares ajustados para desvios de
frequéncia em relacdo a nominal muito pequenos (50 mHz). Perturbacdes no sistema de
distribuicdo, tais como saidas de grandes cargas podem fazer a frequéncia exceder este limiar,
mas 0s métodos propostos ndo disparam indevidamente. Por outro lado um relé de
sub/sobrefrequéncia ajustado para um desvio de frequéncia de 50 mHz poderia implicar em
disparos indevidos. No entanto, as metodologias propostas sdo robustas, evitando o0s
desligamentos indevidos do GD. As alteracbes na topologia do sistema podem causar a
alteracdo da constante de inércia o que implicaria em mudanga no desempenho das
metodologias passivas em geral assim como das propostas.

Os testes conduzidos no sistema teste IEEE 34 barras mostraram que os algoritmos
propostos sdo promissores e reduzem a ZND a condicGes de desbalanco de poténcia ativas
muito pequenas. Tais condi¢des sdo improvaveis, pois a carga de um sistema de distribuicdo
ilhado néo é perfeitamente constante. A diminuic¢do da zona de ndo detec¢do promovida pelos
algoritmos propostos representa uma grande contribuicdo para os métodos de deteccdo de
ilhamento, pois diminui o risco da operagdo ilhada ndo intencional. Evitando a operacédo
ilhada ndo intencional, previna-se também o fornecimento de energia fora dos parametros
adequados exigidos pelas normas locais e internacionais.

De modo geral, as metodologias propostas apresentaram um melhor desempenho do
gue os demais métodos. Elas sdo imunes a chaveamentos de cargas, bancos de capacitores,
geradores em paralelo e a curtos-circuitos monofasicos. Ja para curtos-circuitos bifasicos e
trifasicos, as metodologias falham em boa parte dos casos. Isto se deve a reducdo do
coeficiente de poténcia sincronizante fazendo com que a frequéncia do gerador em curto-
circuito se torne muito parecida de quando em ilhamento. No entanto, existem relatos que os
curtos-circuitos bifasicos e trifasicos representam menos do que 10% do total das faltas.
Apesar de menos tolerantes, os métodos MM, EFO e RP conseguem evitar varios
desligamentos indevidos causados por curtos-circuitos trifasicos e bifasicos. Ao reduzir o
numero de operacdes indevidas os algoritmos propostos permitem a melhoria da
confiabilidade do sistema uma vez que mantém o nimero de fontes conectadas ao sistema
interligado. Além disso, a reducdo das operacdes indevidas tambem contribui com a
manutencdo da qualidade da energia uma vez que, por exemplo, colabora com a manutencéao

do nivel da tenséo.
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As metodologias sdo passivas, elas ndo deterioram a qualidade da energia elétrica e
ndo requerem a instalacdo de equipamentos adicionais como o caso das metodologias
remotas, locais ativas e locais hibridas. Ao se comparar todos os métodos analisados percebe-
se que a EFO (Estimacdo da Frequéncia de Oscilacdo), apresentou o melhor desempenho
geral. Este método apresentou os menores tempos de deteccdo além de se igualar em termos
de zonas de ndo deteccdo a MM e RP. Além disso, EFO é matematicamente simples, e ndo
necessita de treinamento, 0 que sdo vantagens em relacdo a RP que facilitam a sua
implementacdo na pratica. Assim, o método EFO é a metodologia mais promissora para

aplicacdes reais em deteccédo de ilhamento.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

A deteccdo de ilhamento em sistemas de distribuicdo com GD é ainda um problema
ndo resolvido totalmente. Portanto, para a continuacao deste trabalho sugere-se:

e Investigar o desempenho dos algoritmos e metodologias de ajuste para
sistemas multi-maquinas;

e Investigar o blogueio dos relés anti-ilhamento por componente DC;

e Testar os algoritmos com simula¢fes em tempo real;

e Testar os algoritmos com sinais de oscilografia de geradores distribuidos;

e Aplicar a técnica de reconhecimento de padrdo sobre a derivada da frequéncia;

e Buscar métodos para a estimacao de senoides amortecidas, como por exemplo,
filtro de Kalman;

e Aplicar a Anéalise Discriminante Linear sobre as harmdnicas que compdem o
sinais de frequéncia do gerador; e

e Buscar outros métodos de classificacdo para o processamento dos coeficientes

obtidos atraves da decomposicdo em valores singulares da frequéncia da GD.

5.2 TRABALHOS PUBLICADOS NESTA AREA DE PESQUISA

5.2.1 Artigo em periddicos

¢ MARCHESAN, G. ; MURARO, M.R. ; CARDOSO, G. ; MARIOTTO, L. ;
DA SILVA, C.D.L. . Method for distributed generation anti-islanding
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protection based on singular value decomposition and linear discrimination
analysis. Electric Power Systems Research (Print), v. 130, p. 124-131, 2016.
MARCHESAN, G.; MURARO, M. ; CARDOSO JUNIOR, G.; MARIOTTO,
L.; DE MORAIS, A. Passive Method for Distributed Generation Island
Detection Based on Oscillation Frequency. IEEE Transactions on Power
Delivery, v. pp, p. 1-1, 2015.

DOS SANTOS, E. M. ; NETO, J.P. JUCHEM ; MARCHESAN, G. ;
CARDOSO, G. . Power system frequency estimation using morphological
prediction of Clarke components. Electric Power Systems Research, v. 122,
p. 208-217, 2015.

MARCHESAN, G. ; SANTOS, E. M. ; CARDOSO, G.; GOMES, N. R. ;
MARIOTTO, L. . Frequency Tracking Algorithms: A Contribution
Considering Phase Unbalance, Step Variations, Noise, Harmonics, and
Different Sampling Rates. Journal of Control, Automation and Electrical
Systems, v. -, p. -, 2013

5.2.2 Artigo em congressos

MARCHESAN, G. ; MURARO, M. R. ; CARDOSO JUNIOR, G. ; CORTES,
A. V. E. . Islanding detection improvement in Distributed Generation by
using of mathematical morphology for frequency oscillation
characterization. In: International Conference on Power Systems Transients,
2015, Cavtat. Proceedings of the IPST, 2015.

MARCHESAN, G. ; OLIVEIRA, A.L. ; CARDOSO, G. ; MORAIS, AP. ;
MARIOTTO, L. . An Adaptive Step-Size Least Mean Square Algorithm for
Electric Power Systems Frequency Estimation in protective relays. In: 12th
IET International Conference on Developments in Power System Protection
(DPSP 2014), 2014, Copenhagen. 12th IET International Conference on
Developments in Power System Protection (DPSP 2014). p. 12.39
KRAULICH, L. ; MARCHESAN, G. ; MARCHESAN, A. C. ; CARDOSO
JUNIOR, G. ; MARIOTTO, L. . Anélise Comparativa do Desempenho de

Algoritmos Rastreadores de Frequéncia Aplicados em Sistemas Elétricos
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de Poténcia. In: Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos, 2014, Foz do
Iguacu. Anais do SBSE 2014, 2014.

MARCHESAN, G. ; CARDOSO JUNIOR, G. ; KRAULICH, L. ; SANTOS,
E. M. ; SILVA, C. D. L. . Anélise Critica do Desempenho de Algoritmos de
Estimacdo De Frequéncia Fundamentados na Transformada Discreta de
Fourier quando Aplicados em Sistemas Elétricos de Poténcia Elétrica. In:
X Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica, 2013, Araxa,
MG. Anais do X CBQEE, 2013.

MARCHESAN, G. ; KRAULICH, L. ; CARDOSO JR., G. ; GOMES, N. R. ;
SANTOS, E. M. ; OLIVEIRA, A. L. . Andlise critica do desempenho de
diversos algoritmos de estimacdo de frequéncia fundamentados na
transformada discreta de Fourier. In: XV Encontro Regional Ibero-
americano do CIGRE, 2013, Foz do Iguagu - PR. Anais do XV ERIAC, 2013.
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