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Resumo

RESUMO

O aumento crescente da demanda na energia elétrica e a previsdo de diminui¢do, cada
vez maior, das reservas de combustiveis fosseis, além de aumentar a preocupacdo ambiental no
uso destes t€ém gerado uma preocupacdo quanto a qualidade da geragdo de energia elétrica,
tornando bem-vindos novos investimentos na geragdo através de fontes alternativas, limpas e
renovaveis.

A geracdo distribuida ¢ uma das principais solugdes para os sistemas de geragdo
independentes e autossuficientes, como ¢ o caso do setor sucroenergético. Este setor tem
crescido consideravelmente, contribuindo de modo expressivo na produgdo de energia elétrica
para as redes de distribuicao.

Diante desta conjuntura, um dos os principais objetivos deste trabalho consiste em
propor a implementagdo de um algoritmo capaz de detectar distarbios de ilhamento no sistema
elétrico, caracterizados por situagdes de sub ou sobretensdo. O algoritmo também deve
quantizar o tempo em que o sistema esteve operando nestas condi¢des, para deteccdo de
possiveis problemas que serdo causados no sistema de energia elétrica.

Com a finalidade de atingir este objetivo foi empregada a técnica de wavelet de analise
de multiresolucdo (AMR) para detec¢ao dos disturbios gerados. Os dados obtidos podem ser
tratados de modo a serem utilizados para uma possivel manutengdo preditiva nas nos
equipamentos de protecdo das redes elétrica, visto que estes estdo sujeitas a danos quando em

prolongada operacao sob condigdes anormais de frequéncia e tensdo.

Palavras-chave: Geracdo Distribuida, Ilhamento, Subtensdo, Sobretensdo, Disturbios,

Transformada de Wavelet.
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Abstract

ABSTRACT

The increasing demand in electricity and decrease forecast, increasingly, of fossil fuel
reserves, as well as increasing environmental concern in the use of these have generated a
concern about the quality of electricity generation, making it well welcome new investments in
generation through alternative, clean and renewable sources.

Distributed generation is one of the main solutions for the independent and self-
sufficient generating systems, such as the sugarcane industry. This sector has grown
considerably, contributing expressively in the production of electricity to the distribution
networks.

Faced with this situation, one of the main objectives of this study is to propose the
implementation of an algorithm to detect islanding disturbances in the electrical system,
characterized by situations of under- or overvoltage. The algorithm should also commonly
quantize the time that the system was operating in these conditions, to check the possible
consequences that will be caused in the electric power system.

In order to achieve this it used the technique of wavelet multiresolution analysis (AMR)
for detecting the generated disorders. The data obtained can be processed so as to be used for a
possible predictive maintenance in the protection equipment of electrical network, since they
are prone to damage on prolonged operation under abnormal conditions of frequency and

voltage.

Keywords: Distributed Generation, Islanding, Undervoltage, Overvoltage, Disturb, Wavelet

Transform.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1- CONSIDERA COES INICIAIS

A fim de melhorar a oferta de energia elétrica frente a crescente demanda de energia,
necessdria ao desenvolvimento do paifs, houve a necessidade da reestruturacdo do sistema
elétrico para atender os consumidores com o menor investimento possivel. Neste contexto
surgiram as unidades de Geracdo Distribuida (GD), que possuem capacidade reduzida, mas
atendem pequenas regides ou participam no atendimento energético de grandes centros
consumidores. Algumas vantagens deste novo modelo sdo a reducdo do impacto ambiental
causado e dos custos associados a transmissdo da energia elétrica gerada, uma vez que estas
centrais ja se situam préximas aos pontos de consumo.

A geracdo distribuida sdo pequenas unidades geradoras, conectadas em sistemas de
distribui¢cdo ou subtransmissdo e, em alguns casos, bem proximas das cargas a serem atendidas.
Tratam-se de constru¢des de menor porte e representam uma vantagem adicional na capacidade
de diminui¢éo das perdas na transmissao e distribui¢do de energia elétrica. Estes sistemas sdo
considerados por muitos especialistas como uma possivel solucdo para complementar a
demanda de consumo futuro, quando comparados com as grandes centrais hidrelétricas
existentes [1].

Entretanto, este modelo traz alguns desafios ao planejamento e a operacdo do sistema
elétrico, sendo um deles a detec¢do da geracdo ilhada. Assim, este trabalho apresenta uma
proposta para deteccao de ilhamentos de unidades de geracdo distribuida, utilizando os recursos
técnicos de software em conjunto com recursos existentes nos sistemas atuais de protecao.

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) brasileiro apresenta muitos geradores de pequena
poténcia interligados pela rede de distribui¢do, desta forma os desempenhos destes podem
ocasionar oscilagdes no sistema de distribuicdo que, consequentemente, podem causar
problemas ainda ndo enfrentados nas empresas do setor elétrico ou apresentados na literatura
técnica. Diante disso, é importante analisar as mudangas e impactos na operacio dos sistemas

de distribuicdo com geracdo independente de energia, seja do ponto de vista de dindmica dos
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sistemas elétricos, ou mesmo, da qualidade de energia elétrica, considerando que geralmente os
sistemas de distribuicdo ndo foram projetados, originalmente, para suportar o acréscimo de
unidades geradoras [2].

A cogeracio € o processo de geracdo simultinea de energia elétrica e térmica, por meio
da queima de um combustivel. Esta pode ser considerada uma forma de geracdo distribuida,
pois se localiza préxima a carga. A cogeracdo € muito utilizada na inddstria, tendo como
combustivel um subproduto do processo industrial [3]. Na industria sucroenergética o principal
subproduto utilizado na queima € o bagaco da cana-de-agicar, mas a palha também j4 é bastante

utilizada.

1.2- MOTIVACOES E JUSTIFICATIVAS

A complexidade de operacdo dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) vem
aumentando num ritmo acelerado nas ultimas décadas. Além disso, o SEP estd sujeito a faltas
e outros eventos que prejudicam o fornecimento de energia e que trazem consequéncias
prejudiciais aos equipamentos interligados [4,5].

Devido as crescentes expansdes das conexdes nos sistemas elétricos que ocorrem com
a finalidade de aumentar a sua robustez € minimizar os riscos, as redes de transmissio sio
exploradas no limite de suas capacidades e operadas sob um grande nimero de restricdes de
operagdo. Para superar algumas dessas dificuldades, € necessaria a modernizagao dos sistemas
elétricos existentes, bem como de seus sistemas de monitoramento, prote¢io e operacdo, com
a finalidade de minimizar a duracgdo, a propor¢ao e a quantidade de eventos [6].

Um dos provaveis distirbios que podem ocorrer € o ilhamento, onde uma determinada
regido fica eletricamente isolada das demais, sendo suprida apenas pelas fontes geradoras que
estdo dentro desta drea e que podem ser insuficientes para se manter a demanda nesta nova
configuragdo. Desta forma, pode ocorrer uma diminuicio da frequéncia do sistema, fazendo
com que aconteca a atuacdo das prote¢des que sdo responsdveis por rejeitar (desligar)
determinadas cargas anteriormente preestabelecidas, na tentativa de manter o sistema dentro
dos valores nominais de trabalho [7].

A expansdo do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), ndo sé em termos de capacidade
instalada, mas também em termos da malha de transmissdo, fez com que fossem alcangados

territérios que antes operavam de forma isolada [7]. Essa maior interligacdo entre subsistemas
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traz diversos beneficios para os consumidores conectados as redes mais fracas, tais como maior
confiabilidade e melhor qualidade do fornecimento da energia elétrica. Entretanto, para o SEB
isso representa um desafio, pois torna a sua operagdo mais complexa.

No Brasil os sistemas de GD utilizam tecnologia desenvolvida no pais, o que pode
permitir um incentivo econdmico, bem como ambiental, utilizando as fontes de energia
renovaveis. Em diversas regides do Brasil observa-se um aumento do nimero de geradores
independentes e da quantidade de poténcia fornecida a rede elétrica. Diversas empresas,
principalmente as do setor sucroenergético, industrias de fertilizantes e do setor alimenticio,
iniciaram um grande interesse pelo mercado de energia e passaram a produzir sua prépria
energia através de turbinas a vapor e geradores, utilizando os residuos de seus processos como
combustivel principal para a geragdo [8].

Contudo, acontece também o surgimento de questdes relacionadas a Qualidade de
Energia Elétrica (QEE) com a ampliacdo dos diversos sistemas de GD. Existem considerag¢des
relevantes aos aspectos de QEE, devido ao tipo de tecnologia utilizada nos sistemas de GD. A
extingdo da qualidade de energia nos sistemas ndo deve acontecer, mas devido a falhas e
operacdes de chaveamento na rede, pela ocorréncia de transitérios ou distirbios causados pela
operacdo de cargas, esta falta de qualidade pode se apresentar.

Devido a configuragdo do sistema de geracdo e transmissdo, impedéncias de seus
componentes, poté€ncias dos geradores, atuagdo dos reguladores de velocidade e estabilizadores
de tensdo e a capacidade de curto-circuito, pode ocorrer a presenga de um distirbio. Alguns
desses distirbios podem ser as oscilagdes de frequéncia, os afundamentos de tensdo, os
harmonicos e os desequilibrios entre fases [2].

Em especifico no contexto deste trabalho, observa-se a importincia da manutengdo da
estabilidade transitéria do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), especialmente das varia¢Ges de
tensdo e frequéncia, respeitando os limites do sistema para a sua operagdo dentro dos valores
nominais de trabalho. Isto pode proporcionar sérios problemas no funcionamento dos
equipamentos conectados a rede elétrica.

Na referéncia [9] € mais uma vez mencionada a importancia da supervisdo da tensdo e
frequéncia do sistema sob determinadas condi¢cdes de operacdo. Para tanto, com a utilizacdo de
relés de frequéncia, que acionam os dispositivos de protecdo quando detectadas condi¢des de
oscilagdes da rede fora dos patamares aceitaveis para a operacdo normal do SEP. A monitoracio

do SEP se torna imprescindivel para que se possa ter QEE. Buscando evitar a ocorréncia de
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ilhamentos de parte do sistema elétrico da unidade, pode-se contar com diversos equipamentos
com grande confiabilidade e rapida resposta as acdes propostas, uma vez que estes sdo
interligados aos sistemas de protecdo local.

Com a elevada quantidade de dados, sdo necessdrias técnicas e ferramentas matematicas
que auxiliem no entendimento do comportamento do sistema, aumentando a eficiéncia e
reduzindo o tempo gasto na andlise desses dados. Uma ferramenta promissora € a Transformada
Wavelet (TW), que possui como caracteristica de destaque sua capacidade de decompor os
sinais analisados no dominio do tempo e frequéncia, sendo capaz de realizar deteccdo exata e

apontamentos temporais de eventos, facilitando e melhorando a andlise de ocorréncias.

1.2.1- VANTAGENS NA UTILIZACAO DA TRANSFORMADA DE WAVELET PARA
DETECCAO DE DISTURBIOS

Um resumo sobre as técnicas que sdo utilizadas na detecéo de distirbios de perturbagdo
na QEE ¢ apresentado nesta secdo. As Wavelets sdo dispositivos rdpidos e eficientes para
andlise de tensdo transitéria e sinais de corrente. Um aspecto importante dos sinais sob
ilhamento para a condicdo da QEE é que a informacdo é muitas vezes uma combinagdo de
caracteristicas que sdo localizadas no tempo e na frequéncia, de sinais nio-estaciondrios. As
Wavelets sdo adequadas para a analise de sinais ndo estaciondrios, analizando a informag&o no
plano da frequéncia e do tempo.

Para destacar as vantagens de utilizacdo da TW na deteccdo de distirbios, sdo
apresentadas diversas publicacdes sobre a aplicagdo da TW em sistemas elétricos de poténcia
que tem expandido nos dltimos anos. Diferentes aplicacdes sdo propostas, principalmente na
area de qualidade da energia, destacando neste contexto diversos trabalhos.

Existe uma grande quantidade de publicacdes encontradas em revistas especializadas,
conferéncias, dissertagdes e teses de doutorado na drea da protecdo de sistemas de poté€ncia.
Esses trabalhos propdem diferentes metodologias para a resolucdo de problemas encontrados
nos esquemas de prote¢do tradicionais, sempre enfatizando a importancia da TW para estas

analises.
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Os primeiros trabalhos com o uso da transformada wavelet em sistemas de poténcia foi
feito no ano de 1994. A partir de entdo, o nimero de publicagdes em que se utiliza transformada
wavelet na solugdo de problemas em SEPs vem aumentando.

Um estudo ¢ apresentado por [10] mostrando como a transformada wavelet estava sendo
usada até entdo no Sistema de Energia Elétrica. A figura 1, adaptada de [10], mostra que até
aquele ano os maiores esforcos eram concentrados em aplicacdes na qualidade de energia e que

também havia um grande percentual de proposta de utilizacdo da transformada wavelet na

protecdo de SEPs.
Transitdrios Qualidade de
do Sistema Energia
11% Elétrica

45%

Monitoracdo
condicional
2%

Medicdo de
Energia
Elétrica

A%

Descargas
Transformador Parciais
6% 9%

Protecdo do
Sistema
23%

Figura 1: Aplicag¢do da Transformada Wavelet em Sistemas de Energia Elétrica [10].

Os estudos relacionados a QEE possuem cada vez mais importincia tanto para o
fornecimento quanto para o consumo. Foi desenvolvido por [11] um programa baseado na TWD
para classificacdo de problemas da qualidade de energia elétrica, tais como, afundamentos,
elevagdes de tensdo e chaveamento de capacitores.

Um algoritmo de prote¢ao diferencial de transformadores de poténcia baseado na andlise
wavelet € apresentado por [12]. O projeto consiste em dois blocos principais, onde um deles faz
a deteccdo do distdrbio e o outro faz a discriminagio do tipo de distiirbio, apresentando numa

interface grafica os resultados obtidos no algoritmo desenvolvido.

Ja o trabalho desenvolvido por [13], faz a compara¢@o do desempenho de um algoritmo
de localizagdo de faltas utilizando diversas familias wavelets e diferentes ordens das familias

analisadas. A metodologia utilizada no trabalho serviu para o estudo de fend6menos transitdérios
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no SEP e a ferramenta desenvolvida foi baseada no ambiente MATLAB para auxiliar no estudo

de protecdo de sistemas de poténcia.

Robertson et al. [14] utilizaram a TW como um método para analisar transitdrios
eletromagnéticos associados com situacdes de falta e chaveamento de capacitores. A proposta
deste método é a de capturar e analisar os dados. O sinal analisado, ou sinal de entrada, é
caracteristico de uma fase de tensdo de uma linha de transmissdo trifdsica com situacdes de

falta e chaveamento, com uma taxa amostral de 10KHz.

Huang et al. [15] propuseram uma técnica que utiliza a TW para a classificagdo de
disturbios relacionados com a QEE. Esta técnica utiliza a Wavelet mae de Morlet para a
decomposicio AMR (Andlise Multiresolu¢cdo) de um sinal, extraindo deste as componentes de
frequéncia de 60 e 600 Hz. A componente de 60 Hz indica varia¢des de amplitude do sinal,
classificando distirbios entre afundamentos de tensdo, elevacdo de tensdo e interrupcio
momentinea. J4 a componente de 600 Hz indica presenca de pequenas variagdes transitorias,
classificando distidrbios como oscilacdes transitérias. Desta forma, a técnica descrita pelos
autores, além de detectar a presenca de distirbios, também € capaz de classificar os mesmo de

diferentes formas.

Santoso et al. [16] procuraram uma nova abordagem para detectar e localizar varios
disturbios relacionados a QEE. Eles diferenciaram os distirbios em duas categorias: transitorios
rapidos e lentos. Para transitérios, as formas de onda sdo caracterizadas por pulsos, variacoes
rapidas e abruptas em um tempo de curta duragdo. Neste caso, db4 e db6, devido a seus suportes
compactos sdo melhores na deteccdo e localizacdo de distirbios. Para transitérios lentos, as
formas de onda sdo caracterizadas por mudangas suaves. Segundo os autores as db4 e db6 ndo
sdo adequadas para captar tais distirbios. Com isso as db8 e db10 sao usadas, pois o intervalo
de integracdo € longo e suficiente para a Wavelet captar essas mudancas lentas. Os sinais foram
gerados usando cédigos computacionais € uma taxa amostral de 2,56KHz. Os distdrbios
analisados foram transitérios, afundamentos de tensdo e distor¢des harmonicas. No primeiro
disturbio analisado a wavelet mae que melhor se adequou foi a db4. No caso de afundamento
de tensdo, a melhor resposta foi a db10, pelo fato do suporte compacto em relagdo a db4. Ja nas

distor¢des harmonicas, foram adicionadas harménicas de ordem inferior a 25 e somente de
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ordem fmpar. Uma onda senoidal, apenas com frequéncia fundamental de 60 Hz, tem um THD
(Distor¢do Harmonica Total) de 0%, o que seria ideal, encontrando-se nestes testes uma taxa
de 11,49%. Com as respostas foi possivel perceber que a wavelet detectou o inicio e término
do evento, porém, ndo identificou os conteiidos harmonicos inclusos no sinal. Na comparagio

dos resultados s db10 superou a db4 também no caso dos harmonicos.

Abdel-Galil et al. [17] propuseram um método automatico constituido de dois estagios
de reconhecimento de sistemas que é baseado em Monitorar N6s de Distribuicdo para QE. No
primeiro estagio, o evento de QEE sdo rastreados, detectados e entdo classificados. A funcio
do segundo estdgio ¢ identificar a causa do distdrbio e sua localizac¢do. Sendo capaz de detectar
um grande nimero de distirbios de QEE. As formas de ondas de tensdo foram obtidas através
de vérios pontos especiais de um sistema de distribui¢do industrial. Para extrair caracteristicas

importantes foi utilizada a wavelet mae db4 e uma taxa amostral de 15,36KHz.

Em um artigo, Magnago e Abur [18] utilizam a transformada wavelet com a finalidade
de detectar o ponto de falha do sistema analisando os transientes de alimentacio (tensdo e
corrente). Sdo utilizados os dados de monitorag@o do relé conectado na linha e, através da teoria
das ondas viajantes e utilizando as componentes de alta frequéncia obtidas com a transformada
wavelet, € feita uma associagdo com o tempo de viagem dos transientes ao longo da linha

monitorada, ou seja, a distincia entre o ponto de falha e do relé.

No ano de 2008, Megahed et al. [19] descreveram uma estratégia para escolher uma
wavelet que fosse adequada para andlise de transientes do sistema de poténcia. Muitas wavelets
tém sido utilizadas para esta andlise, como Haar, Daubechies, Symlets, Coiflets, etc e escolher

ou até mesmo desenvolver uma wavelet € um fator importante para a aplicacdo empregada.

Recentemente, Ren e Kezunic [20] propuseram um algoritmo capaz de estimar os
parametros fasoriais em um quarto de ciclo do sinal monitorado, ou seja, possuindo rapida

resposta e também com alta precisdo, mesmo com uma vasta gama de desvios de frequéncia.
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Sousa Neto [21] apresenta um estudo com a andlise de decomposi¢@o da tensao terminal
de um gerador sincrono de polos salientes nos coeficientes de aproximagio e wavelet da

primeira escala da TWD, utilizando a wavelet mae db4.

A ferramenta TW demonstra ser adequada para a caracterizagdo, monitoracio e ou
protecdo de sistemas elétricos devido a sua capacidade de discriminar e identificar com precisao
os instantes de descontinuidade sobre as formas de onda. Para a técnica com dados provenientes
do sistema elétrico, na maioria dos trabalhos jé realizados com a TW, os sinais sdo decompostos
em um nivel por meio da andlise multiresolucdo Wavelet, escolnendo uma wavelet-méae

adequada.

1.3- OBJETIVO GERAL

Como objetivo principal deste trabalho, propde-se implementar um algoritmo capaz de
detectar ilhamentos do SEP, causados por distirbios de sobretensdo/sobrefrequéncia ou
subtensdo/subfrequéncia. Ao analisar os valores de subfrequéncia e sobrefrequéncia € possivel
detectar o instante exato do disturbio e verificar a dindmica do sistema elétrico quando operando
nestas condi¢des. Com a formulagdo destes dados, disponibilizd-los como proposta para uma
eventual manutencio preditiva em geradores sincronos de unidades de GD, visto que estes
elementos estdo sujeitos a danos quando em prolongada operagé@o sob condi¢cdes anormais de

tensdo e frequéncia.

1.4- OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho objetiva desenvolver, utilizando um sistema computacional, uma
metodologia para deteccdo, andlise e geracdo de relatérios de eventos relacionados a
ilhamentos. Nas andlises sdo empregados dados provenientes de sistemas de medi¢do fasorial
sincronizada. Como ferramenta matematica para andlise dos dados fasoriais € utilizada a
Transformada Wavelet Discreta para apontar pontualmente os instantes de tempo dos eventos

analisados. A implementacdo da metodologia proposta utiliza a plataforma Matlab como base,
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que possui facilidades para desenvolvimento de protétipos, de interface grifica e geracdo de
relatérios.

Buscando alcancar o objetivo principal proposto, deverdo ser trabalhados nesta
dissertacdo os itens seguintes:

e Pesquisa para o referencial teérico da dissertacdo, com contetido focado em: Geragdo
Distribuida; Qualidade de Energia Elétrica em Sistemas de Poté€ncia do setor
Sucroenergético; Detecg@o de ilhamentos nos sistemas de GD; Utilizagdo da técnica de
Wavelet em Sistemas Elétricos de Poténcia.

e Analisar as variagdes de tensdo causados pelos ilhamentos de geradores sincronos
distribuidos.

e Realizar as simula¢des dos estudos de casos propostos, com a utilizagdo do software
PSAT (Power System Analysis Toolbox) para implementagao.

e Detecgdo dos distirbios gerados nos estudos de casos, com a utilizacdo da técnica
wavelet de decomposi¢do AMR (Andlise Multiresolug@o).

e Desenvolvimento de um algoritmo para andlise de sub/sobretensdo e

sub/sobrefrequéncia, utilizando o software MATLAB.

1.5- ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Esta dissertagdo foi estruturada em seis capitulos que buscam, individualmente, a
obtencdo de objetivos especificos, mas, no conjunto, permitem atingir o objetivo apresentado
anteriormente.

Este capitulo faz a introducdo do trabalho, apresentando a motivacido que o originou o
objetivo geral que norteou o desenvolvimento do mesmo e sua estruturacao final.

No capitulo II € efetuada uma breve defini¢do sobre os sistemas de gerag@do distribuida,
a legislagdo que regulamenta o setor sucroenergético e os possiveis impactos causados na
qualidade de energia pela implantag@o de sistemas de GD na rede elétrica.

O capitulo III trata do conceito de ilhamento em SEP, dos impactos dos ilhamentos em
sistemas de GD, descreve os problemas causados no SEP, identifica os tipos de distirbios que
ocasionam os ilhamentos, identifica os métodos de detec¢ao dos mesmos e trata dos sistemas

anti-ilhamentos existentes e sua eficiéncia nos sistemas elétricos.
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O capitulo IV descreve os conceitos e fundamentos basicos da técnica da transformada
wavelet, tanto continua como discreta, a técnica de Andlise Multiresolu¢do (AMR) de uma
forma bastante pratica, mostra exemplos das familias Wavelets existentes, finalizado com um
topico sobre as aplicacdes da Transformada Wavelet em SEP.

No capitulo V sdo apresentados os estudos de casos implementados no software PSAT
e analisados no software MATLAB. Neste capitulo também € apresentado o algoritmo proposto
para obtencdo dos resultados, com a finalidade de atingir o objetivo geral deste trabalho.

O capitulo VI € destinado para a apresentacdo das principais conclusdes e contribuicoes
desta dissertagdo, sendo também sugeridos alguns pontos que podem ser seguidos nesta area de
pesquisa.

Em seguida apresenta-se as referéncias bibliograficas utilizadas e os anexos.
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CAPITULO 11

GERACAO DISTRIBUIDA E O SETOR SUCROENERGETICO

2.1- CONSIDERACOES INICIAIS

A geracdo distribuida (GD) € um tipo de geracdo que se faz diferente da realizada pela
geracdo centralizada, por ocorrer em locais em que ndo seria instalada uma usina geradora
convencional, contribuindo, desse modo, para aumentar a distribui¢do geografica da geracio.
A GD pode ser feita em regime de cogeragdo, que € a geracdo simultinea e em sequéncia de
duas ou mais modalidades de energia.

Todo sistema de cogeragdo € geracdo distribuida, mas nem toda GD € um sistema de
cogeracdo. Em micro redes a utilizagdo da geragdo distribuida sdo, idealmente falando, fontes
alternativas ou renovaveis de energia. Além dos beneficios ambientais, varios beneficios
técnicos e econdmicos poderiam ser adquiridos com a utilizagdo de geragdo distribuida,
atendendo com qualidade de energia e confiabilidade os consumidores [22].

A expressdao GD surgiu da lingua inglesa. Nas nossas literaturas existem varios termos
relacionado a GD os quais possuem diferentes conotacdes especificas para cada vertente do
assunto, exemplificando podemos mencionar: on-site generation, dispersed generation,
decentralized generation, micropower. As palavras “geracdo distribuida” da lingua inglesa
“distributed generation”, traduzida literalmente para lingua portuguesa é adequada a
representacdo da mensagem linguistica por ela trazida [23].

Neste capitulo, faz-se uma abordagem sobre GD, em termos de definicdo, legislacao,
regulamentacdo seguindo com a apresenta¢do das vantagens para o sistema elétrico. Na
sequéncia ¢ feita uma descri¢do dos fatores relevantes sobre os possiveis impactos causados
pela implantacdo de sistemas de GD, analisando as questdes técnicas, como estabilidade, ajuste
de protecdo e a qualidade de energia. Ressalta-se também importantes caracteristicas do setor
sucroenergético. Para finalizar, apresenta-se consideragdes sobre o extenso e diversificado

assunto, debatidos neste capitulo.
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2.2- LEGISLACAO E REGULAMENTACAO DE SISTEMAS DE GD

A GD contribui com o sistema elétrico nacional quanto a confiabilidade e estabilidade,
pois pode diminuir a dependéncia do parque gerador com despacho centralizado, mantendo
reservas proximas aos centros de carga. Com a descentraliza¢io da geracdo de energia elétrica,
havera redug@o da necessidade de investimentos em redes de transmissdo, de interligacio
regional e de distribuicdo para o trafego da energia produzida. De acordo com [24], a reducdo
das LTs (Linhas de Transmissdo), possibilita ganhos financeiros que sdo distribuidos entre
consumidores e geradores. Diante do crescimento da demanda, a geracdo distribuida terd maior
agilidade, devido aos menores prazos e menor complexidade para a obtencdo de licenciamento
e liberacdo na implantacdo dos projetos.

O potencial da geracdo distribuida, segundo os conceitos estabelecidos pela legislacdo
nacional, ainda € pouco explorado, o que pode contribuir para a diversificacdo da matriz
energética e do setor elétrico brasileiro. Outros beneficios a serem relacionados a GD sdo:
dispersdo dos impactos ambientais e redugcdo daqueles provenientes do estabelecimento de
reservatorios e da construgdo de extensas linhas de transmissdo; geracdo de empregos e
desenvolvimento econdmico; diversificacdo de investimentos privados pela ampliagdo do
nimero de agentes geradores distribuidos regionalmente; e eficiéncia no uso das fontes
energéticas pela valorizacdo daquelas de custo variavel unitario (CVU) nulo e de baixo impacto

ambiental [24].

O Decreto n.° 5.163/04, regulamenta a comercializacio de energia elétrica, o processo
de outorga de concessodes e de autorizacdes de geracdo de energia elétrica, em seu artigo 14°,

da seguinte maneira:

2004. Decreto n.° 5.163/04.

Art. 14°: Para os fins considera-se GD a produc¢do de energia proveniente de
empreendimentos de agentes concessiondrios, permissiondrios ou autorizados,
incluindo os potenciais hidraulicos iguais ou inferiores a 1.000 kW e termelétricas de
poténcia igual ou inferior a 5.000 kW tratados pela lei n.° 9.07418, de 1995,
conectados diretamente no sistema de distribuicdo do comprador. Nao sdo
considerados GD empreendimentos hidrelétricos com capacidade instalada superior a
30 MW [25].

A partir desta definicdo pode-se observar diversos elementos como: conscientizacio
sobre as fontes de energias existente, a abertura do mercado de energia, o grande potencial para

novas tecnologias de suprimento de energia, incentivo dos governos para a utilizacao de fontes
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alternativas. Todos estes sdo elementos que atualmente impulsionam a implantacio de sistemas
ditos como GD.

Atualmente, a regulamentacdo legal existente afirma que, no atendimento a contratacio
da totalidade do mercado das distribuidoras, devera ser considerada, dentre outras, a energia
elétrica proveniente de geracdo distribuida, observados os limites de contratagdo e de repasse
as tarifas, baseados no valor de referéncia (VR) do mercado regulado e nas respectivas
condicdes técnicas, conforme Lei n.® 10.848/04.

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) do
governo federal procura buscar a utilizagdo e diversificacdo da matriz energética de forma
renovavel. Sendo assim, a implantagdo de unidades de GD cresceu bastante nos dltimos anos.
Sistemas energéticos como, energia edlica, solar, biomassa e pequenos aproveitamentos
hidrelétricos sdao considerados substanciais para o crescimento do sistema de energia brasileiro.
Com isso cria-se a necessidade de leis, padrdes, regulamentagcdo, ou seja, uma legislacdo
especifica sobre sistema de GD € importante por parte do governo [9].

Observa-se uma evolucdo progressiva da legislacdo e da regulamentagdo, o que
demonstra a propensdo das autoridades setoriais para o estimulo do setor. O ano de 2003 foi o
ponto forte, que através da lei 10.762 determinou-se o desconto da tarifa de distribuigéo,
concedido com a lei 9.427, devendo incidir sobre a produgéo e o consumo. Mais um avanco na
legislacdo aconteceu em 2007 com a lei 11.488 que modificou o critério de 30 MW de poténcia
instalada para poténcia injetada no sistema, com isso houve grande investimento por parte dos
produtores [26].

O emprego de geradores diretamente conectados em sistemas de distribuicdo ou
subtransmiss@o de energia elétrica exige que sejam desenvolvidos e implantados esquemas
especiais de protecdo (detec¢do de ilhamento de geradores, por exemplo), controle dos niveis
de tensdo na rede de distribuicdo, normas de regulamentacio e despacho de geracdo, entre
outros. Tradicionalmente, estudos em redes de distribui¢do e subtransmissdo ndo consideram
aspectos relacionados a estabilidade, uma vez que essas redes sdo passivas e, em geral, operam
de maneira estavel sempre que os sistemas de geracdo e transmissao (conectados a essas redes)
estiverem em condi¢cdes estaveis [27].

A tabela 1 apresenta um resumo sobre alguns dos principais mecanismos legais

referentes a GD no Brasil [28].
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Tabela 1. Mecanismos legais referentes a GD no Brasil.

Mecanismos Descricao

Instituiu a figura do PIE (Produtor Independente de Energia) e garantiu o

Lei n.° 9.074/1995 livre acesso aos sistemas de transmissdo e de distribui¢do mediante o
ressarcimento do custo do transporte envolvido.
Consumidor atendido em alta tensio, com carga minima de 3000 KW pode
escolher livremente seu fornecedor de energia.

Decreto n.° 2.003/1996 Regulamentou a producdo de energia elétrica por autoprodutor e PIE.

Lei n.° 9.427/1996 Instituiu a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica).
Estabelece percentual de redugdo maiores ou igual a 50% para as tarifas
de uso das redes para os geradores qualificados — incentivo ao gerador.
Regulamentou o Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE) e definiu

Decreto n.° 2.655/1998 regras para a organizacdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS).

Resolu¢io ANEEL Estabeleceu os requisitos necessdrios a obtencao de registro ou autorizagdo

n.° 112/1999 (vigente)

para a implantacdo, ampliacdo ou repotenciacdo de centrais geradoras
termelétricas, colicas e de outras fontes alternativas de energia, tal como o
bagaco de cana.

Resolucoes ANEEL
n.° 281/1999 (vigente)

n.° 282/1999 (revogada) e

n.° 286/1999 (revogada)

Estabeleceram as condi¢cdes gerais de contratacio do acesso,
compreendendo o uso e a conexdo dos sistemas de transmissdo e de
distribuicdo de energia elétrica e as tarifas de uso dos sistemas de
distribuicao.

Resolu¢io ANEEL Regulamentou a contratagdo e a comercializacio de reserva de capacidade

n.° 371/1999 (vigente) por autoprodutor ou PIE para atendimento a unidade consumidora
diretamente conectada as suas instalacdes de geragdo.

Resolucio ANEEL n.° Estabeleceu os valores normativos que limitam o repasse, para as tarifas

233/1999 (revogada) de fornecimento, dos precos livremente negociados na aquisicdo de
energia elétrica por parte dos concessiondrios e permissiondrios.

Resolu¢iao ANEEL n.° Estabeleceu os requisitos necessdrios a qualificacdo das centrais

021/2000 (revogada) cogeradoras de energia.

Lei n.° 10.438/2002 Criou o PROINFA e a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE) e
dispds sobre a universalizacdo do servigo publico de energia elétrica.
Estende desconto na tarifa de uso das redes para a ponta do consumo.

Decreto n.° 4.873/2003 Instituiu o Programa Nacional de Universaliza¢do do Acesso e Uso da
Energia Elétrica “LUZ PARA TODOS”.

Lei n.° 10.847/2004 Autorizou a criacdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

Lei n.° 10.848/2004 Dispds sobre a comercializagdo de energia elétrica e criou a figura do
gerador distribuido.

Decreto n.° 5.163/2004 Regulamentou a comercializagdo de energia elétrica, o processo de
outorga de concessoes e de autorizagdes de geracdo de energia elétrica e
definiu GD, no seu préprio dmbito.

Decreto n.° 5.175/2004 Constituiu o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE).

Decreto n.° 5.177/2004 Dispds sobre a organizagdo, as atribui¢cdes e o funcionamento da Camara

de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE).

Resolu¢io Autorizativa

ANEEL n.° 328/2004 Aprovou o Estatuto do ONS.
(vigente)
Decreto n.° 5.184/2004 Criou a EPE.
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Decreto n.° 5.429/2004 Deu nova redagdo ao inciso XI do § 2.° do art. 1.0 do Decreto n.°
5.163/2004.
Decreto n.° 5.879/2006 Dispds sobre a realizacdo de investimentos em pesquisa e

desenvolvimento e em eficiéncia energética por parte das empresas
concessiondrias, permissiondrias e autorizadas do setor de energia elétrica.

Resolucio Normativa
ANEEL n.° 247/2006
(vigente)

Estabeleceu as condigdes para a comercializacdo de energia elétrica
oriunda de empreendimentos de geracdo que utilizam fontes primdrias
incentivadas, com unidade ou conjunto de unidades consumidoras cuja
carga seja maior ou igual a 500 kW.

Lei n.° 11.488/2007

Criou o Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infra-

estrutura (REIDI) e alterou a Lei n.° 9.427/2006 e a Lei n.° 10.438/2002.

Fonte: ANEEL.

Com a GD, torna-se possivel obter maior eficiéncia energética. Por isso, o INEE
(Instituto Nacional de Eficiéncia Energética) tem trabalhado para derrubar eventuais
imperfei¢cdes do mercado que dificultam o desenvolvimento desta forma de geracdo de energia.

Segundo informagdes do COGEN (Associagdo da Industria de Cogeracdo de Energia),
a GD pode trazer diversos beneficios para o sistema elétrico, em funcio da sua caracteristica de
contratacdo. Ndo se trata da Unica solucio para o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) brasileiro,
no entanto ndo deve ser deixado de lado. As caracteristicas mais interessantes desta modalidade

podem se resumir em:

1- Construg@o e comissionamento mais rapido;

2- Baixo impacto ambiental;

3- Eliminag@o de projetos, o que evita a concentracdo e os riscos envolvidos com atrasos e
as grandes transferéncias de energia pela rede;

4- Maior seguranga para o sistema de abastecimento de determinadas fontes de GD;

5- Melhorias no padréo de utilizagdo das redes elétricas;

6- Desenvolvimento regional segmentado em cada regido do pafs.

Todo sistema de GD propicia um aproveitamento de fontes locais de energia
disponiveis, ndo sendo necessdrias obras grandiosas de conexdo e transmissdo com as usinas
hidrelétricas, que sdo a matriz energética brasileira. Tais fontes possuem pequeno porte e sao
conectadas a rede de distribuicdo, suprindo possiveis necessidades energéticas do sistema
elétrico interligado num determinado local [26]. A figura 2 mostra as diversas fontes de energia

com GD e as unidades consumidoras.
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No entanto, considerando a demanda crescente por energia elétrica e a importancia

estratégica que a bioeletricidade representa, tanto para o setor elétrico como para o

sucroenergético, é necessdario dobrar sua capacidade de produgdo para atender a demanda

crescente por etanol segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE - 2012). Este estudo

propde a elaboracdo de leildes regulados especificos para o setor, buscando contemplar as

caracteristicas proprias desta fonte para viabilizar a modernizagdo das usinas existentes.

Geradores
Edlicos 1

¥
T

Residencial

Células Fotovoltaicas

Transmissao e
Distribuicao

Industrial

Comercial

Figura 2: Sistema de geracdo distribuida e unidades consumidoras.

Fonte: [9]
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2.3- IMPACTOS DA GERACAO DISTRIBUIDA NA QUALIDADE DE ENERGIA

O problema da Qualidade de Energia Elétrica (QEE) entregue pelas concessiondrias
hoje em dia é mais seriamente estudado, ndo sé pelo fato de existirem diversas empresas
fornecendo o servico, mas também pela sensibilidade de alguns equipamentos industriais.
Fontes alternativas de energia como células fotovoltaicas, turbinas edlicas e biomassa podem
trazer grandes beneficios ao sistema de poténcia, como por exemplo a utilizacdo de fontes ndo
poluentes e renovaveis. Porém alguns cuidados devem ser tomados com este tipo de fontes de
geracdo [29].

A referéncia [1] enfatiza que a gerag@o distribuida pode contribuir para a melhoria na
qualidade da energia em areas congestionadas, no final de linha de trechos longos, e em locais
onde uma alta qualidade de energia ¢é exigida, e pode também prover capacidade de geracdo
local sob o controle de clientes que demandam servico ininterrupto. No entanto, ainda se analisa
os possiveis impactos realizados por estas fontes de energia, tais como a regulacio de tenséo e
frequéncia, niveis de curto circuito, ilhamento, qualidade de energia, despacho de geracio, entre
outros problemas econdmicos que surgem em fungdo do aumento do indice de penetracdo da
GD. Deve-se ainda avaliar até que ponto as caracteristicas do sistema de distribui¢do serdo
afetadas e, principalmente, como serd afetada a estabilidade.

Algumas das alteracdes que podem acontecer no sistema elétrico, seja ela manifestada na
tensdo, corrente ou frequéncia, que resulte em falha ou ma operagdo de equipamentos dos
consumidores, sdo classificados como problemas na qualidade de energia elétrica. Na verdade,
sao disturbios ocorridos no sistema elétrico os quais podem acontecer em vdrias partes do
sistema de energia, seja nos consumidores, transmissdo, distribuicio e ou concessiondria.

Segundo [30] tais distirbios, geralmente podem alterar a tensdo e a frequéncia do
sistema, e para analisar estas duas grandezas usualmente empregadas para retratar a QEE devem

ser analisados trés aspectos:

= As magnitudes das tensdes e frequéncias devem estar dentro de limites aceitdveis;
= A simetria do sistema elétrico entre as fases;

= A forma de onda deve ser o mais proximo de uma senéide.
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Pode acontecer um caso de instabilidade do sistema ou perda de estabilidade quando a
tensdo e ou frequéncia do sistema elétrico € afetado. Sabe-se que a estabilidade de um sistema
de poténcia estd ligada ao comportamento dindmico das maquinas sincronas (geralmente das
PCH) ap6s a ocorréncia de uma perturbacdo. As maquinas deverdo voltar ao seu estado de
funcionamento normal, ap6s a eliminacdo do distirbio. Caso ndo seja eliminado, acontecendo
qualquer alteracdo na configuracdo do sistema, como perda de carga ou das linhas de
transmissdo, altos fluxos de reativos, etc., ocorrerd um desequilibrio entre a geracdo e o
consumo pelas cargas, levando as méquinas geradoras a trabalhar em outro ponto de operacao.
E de primordial importincia que as maquinas geradoras do sistema permanecam em
sincronismo, em qualquer uma destas situacdes.

Devido a alguns fatores de ordem técnica como: saturag@o existente nos sistemas de
transmissdo, redu¢do das margens de seguranca, restricoes geograficas, privatizacdo do setor
elétrico, desregulamentacdo, mercado competitivo, aumento continuo da carga e problemas de
estabilidade de tensdo, ha necessidade de incentivos a pesquisas e investimentos no setor de
GD em fungdo do crescimento do setor, conforme descrito em [21]. Esses fatores tém sido a
motivacao incentivadora para as pesquisas nas universidades com a finalidade de analisar as
vantagens e os possiveis impactos causados pelo sistema de GD.

A geracio distribuida oferece uma série de beneficios para os participantes do sistema

de energia, segundo [31], esses beneficios podem ser os seguintes:

= Redugdo dos investimentos;

= Reducdo dos riscos de planejamento do sistema;

= Redugdo das perdas na transmissdo e dos respectivos custos, e adiamento no
investimento para reforgar o sistema de transmissao;

= Reduc¢do de impactos ambientais da geragdo, pelo uso de energia edlica ou solar e
beneficios na geracdo térmica quando forem usados combustiveis menos poluentes
(como o gas natural), ou quando houver melhor utilizagdo dos combustiveis
tradicionais e, em certos tipos de cogeracio, com a eliminacao de residuos industriais
poluidores;

= Atendimento mais rdpido ao crescimento da demanda (ou a demanda reprimida) por
ter um tempo de implantacdo inferior ao de acréscimos a geracdo centralizada e

reforcos das respectivas redes de transmisso e distribui¢ao;
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= Aumento da confiabilidade do suprimento aos consumidores préximos a geracio
local, por adicionar fonte ndo sujeita a falhas na transmissao e distribuicéo;

= Maior estabilidade do sistema elétrico, nos casos em que haja reservas de geracgio
distribuida constituidas por maquinas sincronas de certo porte;

= Aumento da eficiéncia energética, reducdo simultinea dos custos das energias
elétrica e térmica, e possibilidade de colocacdo dos excedentes da primeira no
mercado;

= Maiores oportunidades de comercializacdo e de acdo da concorréncia no mercado de
energia elétrica, na diretriz das Leis que reestruturaram o setor elétrico;

= Beneficios gerais decorrentes da maior efici€ncia energética obtida pela conjugacao
bem coordenada da geracdo distribuida com a geracao centralizada, e das economias

resultantes.

Na referéncia citada [31] sdo apresentadas algumas desvantagens do sistema de geracdo

distribuida:

= Para o produtor independente, a interligacio a rede acarreta obviamente certa
diminui¢do de autonomia, por ndo poder mais agir visando apenas a maximizagao do
préprio beneficio, nos casos em que possa ser prejudicado o beneficio global de todos
0S usuarios;

= Maior complexidade administrativa, contratual e comercial;

= Maiores dificuldades de coordenacdo das atividades;

= Em alguns casos, diminuicio do fator de utilizacdo das instalagdes das
concessiondrias de distribuicdo, o que leva a aumentar o preco médio de
fornecimento das mesmas;

= Maior complexidade no planejamento e na operag@o do sistema elétrico, inclusive na
garantia do "back-up";

= Maior complexidade nos procedimentos e na realizacdo de manutengdes, inclusive

nas medidas de seguranca a serem tomadas.

A partir deste novo quadro, torna-se necessirio uma nova avaliacdo dos impactos

técnicos que podem ocorrer na operagdo de sistemas de distribui¢do incluindo GD, sendo que
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essas redes ndo foram inicialmente projetadas para suportar uma significativa insercdo de
unidades geradoras.

No trabalho desenvolvido por [8] os principais aspectos técnicos de impacto analisados
foram: perfil de tensao de regime permanente, perdas elétricas e estabilidade de tensdo,
tendo como conclusdo o resultado das andlises realizadas a partir da estabilidade em regime
permanente, identificando as barras onde a instalacdo de GD podera melhorar o perfil de tensdo
do sistema, a minimizacdo das perdas elétricas de poténcia ou o aumento da margem de
estabilidade de tensdo e também, caso possivel, uma combinacdo dos casos citados
anteriormente.

Agora, analisando outros aspectos técnicos como: Fluxo de poténcia, Perdas Elétricas
e Correntes de Curto-circuito, com a adi¢cdo de geradores sincronos na operacdo de redes de
distribuicdo. Inicialmente as redes de distribui¢do s@o projetadas para entregar a poténcia da
subestagdo para os consumidores finais. Segundo [5], os fluxos de poténcia ativa sdo geralmente
unidirecionais. Havendo uma integracdo de geradores distribuidos para operar em conjunto com
os sistemas ja existentes, resulta em um sistema com a possibilidade de fluxos de poténcia
bidirecionais (dependendo das condi¢des de carregamento), mudanga nas perdas e variacdes
nas tensoes.

A GD pode alterar a estabilidade de tensdo de duas formas:

1- A GD trabalha em concordéncia com as exigéncias de carga locais: Sempre que a carga
local na rede de distribui¢éo estiver aumentando, a produgéo local sofrerd aumento e vice-
versa. Neste caso, a GD reduz as variagdes entre nivel maximo e o minimo de tenso,
comparados a uma situa¢éio onde ndo ha GD. Um beneficio para o sistema, pois as variagdes

de tensd@o em certas regides sdo criticas.

2- A GD néo trabalha em concordancia com a carga local: Neste caso, a poténcia da GD
aumenta as variagOes entre 0 miaximo e o minimo nivel de tensdo, comparados a uma
situacdo sem GD. O nivel de tensdo minimo se manteria (situagdo de carga maxima, sem
GD), mas o nivel mdximo da tensdo aumentaria (carga leve, com GD operando com maxima

geracdo). Neste caso o principal objetivo seria a venda de energia elétrica.

De acordo com [1], o caso de ilhamento acontece quando uma unidade de GD na rede de

distribuicdo estd operando e alimentando alguma carga, estando a GD isolada da rede central,
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tendo o sistema sido desligado (intencionalmente ou niao) por algum motivo. O ilhamento pode
ser favoravel, pois pode-se manter cargas prioritarias alimentadas, mesmo que o restante do
sistema esteja desligado. Contudo, em algumas situagdes, esse modo de operacdo ndo €
aconselhavel. Caso a unidade geradora esteja fora de fase com o resto do sistema durante este
curto espago de tempo, problemas podem comecar a surgir, que podem ser desde o simples

desligamento da maquina ou até um colapso total do sistema.

2.3.1- Tipos de Acoplamentos na Geracao Distribuida

Com a finalidade de tentar padronizar a conexdo da GD na rede de distribuicdo, o
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) publicou em 2003 o Standard 1547 —
IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems. Este
padrio compreende os requisitos e critérios relevantes ao desempenho, operagdo, testes,
condicdes de seguranca e manuten¢do da interconex@o da GD com o sistema elétrico [26].

Para realizar a conexdo do gerador distribuido ao SEP se faz necessaria a adequacao da
tensdo no gerador ao sistema. Dependendo das caracteristicas do sistema elétrico, é possivel
utilizar determinados tipos de acoplamentos, como mostrado na tabela 2 [28].

A tabela 2 apresenta os tipos de conexdo do gerador com o sistema elétrico dependendo
das caracteristicas da GD. Esta conexdo pode ser realizada de trés formas, como mostrado na

figura 3.

Tabela 2: Tipos de acoplamento de GD no sistema elétrico.

Tipos Acoplamento Caracteristica Uso

z

Gerador diretamente acoplado no | Tensdo gerada € igual a do | Sistemas elétricos de
Sistema da Concessionaria. sistema. pequeno porte.

Gerador e transformador acoplados | Ajuste de tensdo entre o | Sistemas de Geragdo
2 ao Sistema da Concessiondria. gerador e o sistema € realizado | de grande porte.

pelo transformador.
Gerador acoplado ao Sistema da | Gerador pode ser desconectado | Geradores de médio e
3 Concessiondria através de um | do transformador. pequeno porte.
transformador.

Fonte: ANEEL.

Dissertacdo Mestrado Marcelo Pansani Freitas



Capitulo 1l — Geragdo Distribuida e o Setor Sucroenergético 41

Sistema da Concessionéria Sistema da Concessionaria Sistema da Concessionaria
Seccionadora Seccionadora
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Seccionadora Seccionadora ) DJ-GD
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GD GD
2) 3)

Figura 3: Conexdes do gerador nos processos de cogeracdo [32].

2.4- SETOR SUCROENERGETICO

Segundo [33] o setor sucroenergético no Brasil compreende todas as atividades
agricolas e industriais relacionadas a producgfo de acticar, bioetanol e bioeletricidade. No Brasil,
estes produtos decorrem de forma quase exclusiva do processamento de cana-de-agicar
utilizada para fins industriais. O setor pode ser considerado um dos exemplos mais bem-
sucedidos de estratégia integrada de desenvolvimento econdmico descentralizado, capaz de
atingir elevado grau de sustentabilidade ao longo do tempo.

O processo de cogeracdo, no Brasil, foi explorado inicialmente pelo setor industrial,
com foco na auto-suficiéncia energética, sobretudo considerando os ganhos econdmicos
resultantes [32].

Na queima do bagaco nas caldeiras, o vapor produzido € utilizado para movimentar os
equipamentos da propria unidade industrial e, a0 mesmo tempo, movimentar elementos

geradores de energia elétrica, como mostrado na figura 4.

Turbo Gerador

. avapor

Processo
produtivo do
Etanol e Agucar

Vapor e
Eletricidade

Turbo
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Figura 4: Utilizag¢do de vapor nos processos de cogeragdo [32].
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A refer€ncia [33] salienta que os beneficios diretos e positivos do desenvolvimento do
setor sucroenergético sdo reconhecidos e incontestiveis. As demandas por etanol,
bioeletricidade e agicar, nos mercados interno e externo, continuam em crescimento.

Foi somente no século XX que o Brasil iniciou as tentativas de tornar o etanol uma
opcao energética atraente. Em 1931, o governo estabeleceu o decreto n. 19.717 que obrigou a
mistura de 5% de etanol na gasolina importada consumida no pais e, em 1938, por meio do
decreto-lei n° 737, estendeu a mistura a gasolina produzida no pais. No periodo entre 1942 e
1946, com as dificuldades de abastecimento de petrdleo provocadas pela II Guerra Mundial, a
mistura chegou a alcancar 42%. Nas décadas seguintes, porém, a produg¢do de etanol tornou-se
menos interessante, tanto para o governo quanto para o empresariado, reduzindo a mistura para
2,9% em todo o pais [34].

Em 1973 aconteceu o primeiro choque do petréleo, com isso houve grande procura por
fontes alternativas de energia em todo o mundo. No Brasil, em 1975, foi langado o programa
de biocombustiveis, denominado Programa Nacional do Alcool (Prodlcool). Com o aumento
do preco do petréleo criaram-se bases para o retorno do etanol combustivel a matriz energética
nacional. A segunda escalada do preco do petrdleo em 1979/81 coincidiu com o
desenvolvimento de motores de automoveis movidos exclusivamente a etanol, com conteido
alcodlico em torno de 94%, promovendo assim um grande impulso na producdo do
biocombustivel no Brasil, saltando de 600 milhdes de litros na safra 1975/76 para 3,6 bilhdes
de litros na safra 1979/80 e com a construcio de mais de 200 destilarias de etanol no pais [35].

Atualmente o Brasil tem a maioria de sua matriz energética baseada em fontes
renovdveis, porém a maior parte provém de energia de usinas hidrelétricas, ficando o sistema
condicionado as chuvas nos reservatorios. Com essa dependéncia de dgua, os periodos de seca
prolongada afetam gravemente o sistema, forcando racionamentos e o aumento do preco da
tarifacdo de energia elétrica [29].

No entanto, segundo [29], devido a recente seca que assolou as regides Sudeste e Centro-
Oeste, o Operador Nacional do Sistema (ONS) apresenta dados mostrados na tabela 3,
referentes a janeiro de 2015 com os niveis dos principais reservatdrios. Observa-se que € um
fato preocupante, ja que as duas regides t€m a capacidade de armazenamento de 70% de toda
matriz hidrelétrica do pais.

De acordo com a ANEEL, a Matriz de Energia Elétrica brasileira apresenta uma

diversificacdo entre energia de fontes renovaveis e ndo renovaveis.
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Tabela 3: Niveis dos reservatdrios do Sistema Elétrico Brasileiro, jan/2015.

Regido Bacia Reservatorio Nivel
Emborcacao 13,32%
Rio Paranaiba Nova Ponte 10,50%
Ttumbiara 11,27%
Sdo Simao 54,39%
Furnas 10,35%
SE/CO Rio Grande Mascaren%las de Moraes 12,58%
Marimbondo 12,37%
Agua Vermelha 16,63%
Rio Parana Iha / 3 Irméaos 0%
Jurumirim 20,65%
Rio Paranapanema Chavantes 18,28%
Capivara 23,04%
S. Santiago 66,47%
Rio Iguacgu G. B. Munhoz 54,72%
S Segredo 100,42%
Rio Jacui Passo Real 61,94%
Rio Uruguai Passo Fundo 92,76%
Sobradinho 19,68%
NE Rio Sao Francisco Trés Marias 10,23%
Itaparica 19,55%
N Rio Tocantins Serra da Mesa 26,19%
Tucurui 33,53%
Fonte: ANEEL.

A fonte hidrelétrica ainda € a que tem maior percentual, representando 61,54%. Geracdo

a partir de fontes fésseis, como petréleo, gis natural e carvdo mineral, representa 17,75%. Dessa

forma, a matriz elétrica brasileira é composta (geracdo em territério nacional) de 79,29% de

fontes renovaveis. A biomassa da cana-de-agucar representa 7,07% conforme dados da tabela

4.

2.4.1- Producao do Setor

A produgdo de biocombustiveis sélidos € pouco capital-intensiva, ndo depende,

necessariamente, de grandes escalas de produgao.
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Tabela 4: Composi¢ao da matriz energética brasileira.
FONTE Capacidade Instalada TOTAL
ORIGEM Fonte Nivel 1 Fonte Nivel 1 Ne (KW) % Ne (KW) %
usinas usinas
Biomassa Agroindustriais Bagago de 394 10.549.820 7,0700 411 10.662.575 | 7,1455
Cana de
Aclcar
Biogas-AGR 2 1.722 0,0011
Capim 3 65.700 0,0440
Elefante
Casca de 12 45.333 0,0303
Arroz
Biocombustiveis | Oleos vegetais 2 4.350 0,0029 2 4.350 | 0,0029
liquidos
Floresta Carvéao 7 51.397 0,0344 82 2.523.323 | 1,6910
Vegetal
Gés de Alto 9 111.865 0,0749
Forno -
Biomassa
Licor Negro 17 1.978.136 1,3256
Residuos 49 381.925 0,2559
Florestais
Residuos Biogéas - RA 10 1.924 0,0012 10 1.924 | 0,0012
animais
Residuos Biogéas - RU 12 75.151 0,0503 12 75.151 | 0,0503
so6lidos urbanos
Edlica Cinética do Cinética do 324 7.793.482 5,2228 324 7.793.482 | 5,2228
vento vento
Fossil Carvao mineral Calor de 1 24.400 0,0163 22 3.612.155 | 2,4207
Processo - CM
Carvao Mineral 13 3.389.465 2,2714
Gés de Alto 8 198.290 0,1328
Forno - CM
Gas natural Calor de 1 40.000 0,0268 146 12.427.682 | 8,3284
Processo - GN
Gés Natural 145 12.387.682 8,3016
Outros Fésseis Calor de 1 147.300 0,0987 1 147.300 | 0,0987
Processo - OF
Petréleo Gas de 7 339.960 0,2278 2172 9.957.536 | 6,6731
Refinaria
Oleo 41 4.141.353 2,7753
Combustivel
Oleo Diesel 2108 4.538.295 3,0413
Outros 16 937.928 0,6285
Energéticos de
Petréleo
Hidrica Potencial Potencial 1201 91.832.070 61,541 1201 91.832.070 | 61,541
hidraulico hidraulico
Nuclear Uranio Uranio 2 1.990.000 1,3336 2 1.990.000 | 1,3336
Solar Radiacéo Solar | Radiacéo solar 33 21.336 0,0142 33 21.336 | 0,0142
Importacao Paraguai 5.650.000 3,7863 5,4751
Argentina 2.250.000 1,5078
Venezuela 200.000 0,1340
Uruguai 70.000 0,0469
Total 4418 | 149.218.884 100 4418 | 149.218.884 100

Fonte: ANEEL.

A produgdo em uma usina de cana tem a vantagem de usar insumos com baixo custo
local (biomassa, energia elétrica e calor) trazendo, inclusive, ganhos de escopo que alavancam

a economia das atividades tradicionais da agroindustria da cana.
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A partir do inicio da década de 2000, com o desenvolvimento e lancamento dos carros
flex-fuel, movidos a etanol ou a gasolina em qualquer propor¢do, que o setor voltou a ter o
etanol como base fundamental para o seu crescimento e desenvolvimento. A figura 5 mostra o
aumento da producdo de etanol no Brasil, com um crescimento acentuado a partir de 2002,

culminando em uma safra recorde de producdo no ano de 2008 [31].
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Figura 5: Produgéo de Etanol no Brasil.
Fonte: UNICA [36].

Os primeiros leildes do governo federal para a compra de energia elétrica gerada através
de fontes alternativas aconteceram em 2005. A venda do excedente de energia gerada pelas
usinas tornou-se mais um produto do setor. A energia gerada nas usinas, além de consumida na
prépria unidade, também € comercializada e utilizada para os consumidores finais, sendo
inserida no Sistema Interligado Nacional (SIN), responsavel pelo gerenciamento da producio
e transmissao da energia elétrica.

De acordo com dados da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE),
elaborados pela Unido da Indistria de Cana-de-Acgucar UNICA [36], ja foram contratados pelos
leildes de energia elétrica do governo federal, no periodo de 2005 até 2011, um total de 1.233
MW, conforme apresentado na figura 6.

Em [36], € mostrado que na safra de 2010/2011, a geracao adicional de energia gerada

pelas usinas foi de 4.158 MW médios enquanto a oferta para a rede nacional, em 2010, foi de
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1.002 MW médios, bem abaixo do potencial de geracdo de bioeletricidade pelo setor

sucroenergético nacional, conforme mostrado nas figuras 7 e 8.
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Figura 6: Energia contratada da biomassa em leildes do governo federal.
Fonte: UNICA [36].
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Figura 7: Potencial de geracdo adicional de bioeletricidade a partir da biomassa.
Fonte: Adaptado UNICA [36].

Segundo dados apresentados pela UNICA, a comercializagdo do excedente da energia

elétrica gerada pelas usinas vem aumentando a cada ano, como apresentado na figura 8.
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E interessante ressaltar também que em 2011, menos de 30% das usinas de cana-de-
actcar do pais estavam ligadas a rede elétrica como geradoras de excedente de energia, segundo

dados da UNICA [36].

1200
"n
1002
1000
800
&0
8
3 0
£ 503
400 366
200
. i I
o . .
2006 2000 2007 2008 2000 2010 2011
Ano

Figura 8: Energia elétrica excedente, gerada e comercializada pelas usinas no Brasil.
Fonte: UNICA [36].

Na figura 9 é apresentado o acréscimo anual da capacidade instalada de geracao através
de biomassa das usinas sucroenergéticas. Sao apresentados os resultados de acréscimo anual de

2002 até uma previsao para o ano de 2020, da capacidade instalada no Brasil.
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Figura 9: Acréscimo anual de capacidade instalada pela biomassa, 2002-2020, Brasil (MW).
Fonte: ANEEL (2015). Elaboragiao: UNICA [36].
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A partir de 2013, o setor sucroenergético vem gerando mais energia elétrica para o
Sistema Interligado Nacional (SIN) do que para o consumo proprio das unidades fabris, ficando
numa relagdo 19,4TWh de energia para a rede e 13,2TWh para consumo préprio em 2014,

figura 10.
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Figura 10: Geracio de bioeletricidade sucroenergética, 2005-2014, Brasil (TWh).
Fonte: UNICA [36].

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em 2014 existiam 177 unidades
sucroenergéticas exportando excedentes de bioeletricidade para a rede, de um universo de 355
unidades produtoras, de acordo com a UNICA. Assim, a outra metade de usinas
sucroenergéticas, com a biomassa ja existente nos canaviais, pode passar por um processo de
reforma (“retrofit”), além de aproveitarem plenamente o bagaco, a palha e o biogas da vinhaga,
e tornarem-se grandes geradoras de bioeletricidade para a rede.

De acordo com o ultimo Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE 2024),
considerando o aproveitamento pleno da biomassa existente (bagaco e palha) nos canaviais em
2015, a geragdo de bioeletricidade sucroenergética para a rede tem potencial técnico para chegar
a quase sete vezes o volume de oferta a rede em 2014, conforme se observado na figura 11.

A biomassa sucroenergética - energia limpa e renovavel, produzida a partir dos residuos
da cana-de-acticar, como o bagaco e a palha - terceira fonte mais importante da matriz de

energia elétrica do Brasil em termos de capacidade instalada, alcancou mais um grande feito,
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atingindo o marco de 10 mil MW em poténcia efetivamente fiscalizada pela Agéncia Nacional

de Energia Elétrica (ANEEL).
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Figura 11: Potencial técnico de oferta da bioeletricidade para a rede elétrica (TWh).
Fonte: UNICA [36].

Em agosto de 2015, segundo dados da Camara de Comercializa¢do de Energia Elétrica
(CCEE), 3.207GWh de energia produzida a partir da palha e do bagaco da cana-de-agticar
abasteceram o Sistema Interligado Nacional (SIN). Apresentando um expressivo crescimento
de 9,5% em relacdo ao mesmo més do ano anterior, este foi o0 maior volume energético mensal
ofertado pela biomassa, representando, no periodo, 24% da geracdo térmica no Pais - 30% do

total de eletricidade consumida pelas residéncias ou 8% do consumido em todo o Pais [36].

2.4.2- Circulo de Desenvolvimento Sustendado do Setor Sucroenergético

Na figura 12 é apresentado o circulo de desenvolvimento sustentado para o setor
sucroenergético, levando em consideracao todos os fatores internos e externos de producédo de
acucar, etanol e energia elétrica. Pode-se observar também os impactos trazidos pelo

desenvolvimento do setor.
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Figura 12: Circulo de desenvolvimento do setor sucroenergético no Brasil [36].

2.5- CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado, de forma sucinta, a evolugcdo das normas técnicas da
geracgdo distribuida, a regulamentacgdo do sistema de distribui¢do de energia, a importancia e as
caracteristicas do setor sucroenergético. Fica evidente a necessidade do desenvolvimento de
esfor¢os no sentido da elaboracdo de normas de regulamentacio da GD, considerando todos os
aspectos das usinas de bioenergia.

Vale ressaltar que uma avaliagdo sobre o fluxo de poténcia, curto-circuito, ilhamentos,
aspectos relacionados a protecdo e estabilidade de tensdo e frequéncia de sistemas de

distribuicdo na presenca de geracdo distribuida, perfazem um grande e promissor campo de
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pesquisa na atualidade. Diversos estudos estdo sendo realizados no sentido de verificar os
impactos causados pelos sistemas de GD na estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia,
visto que para cada tipo de geracdo de energia utilizado em GD pode-se obter niveis diferentes
de impactos no sistema elétrico. Para exemplificar, pode-se citar os geradores de parques
edlicos e os geradores de PCHs que possuem dinamica de funcionamento diferentes, e os
provaveis impactos de estabilidade no sistema, por sua vez serdo distintos.

Existe legalidade nos contratos pertinentes ao acesso, com consulta através das
regulamentacgdes. Porém, ainda existe certa autonomia das concessiondrias de energia sobre os
produtores, uma vez que devem atender legislagdes especificas das mesmas mediante algumas
particularidades de cada regido e sistema elétrico. Notoriamente percebe-se que as instituicoes
governamentais ndo podem ignorar a necessidade de padrdes regulatdrios para proporcionar
um crescimento com qualidade de energia no sistema elétrico. Leis, resolugdes e decretos tem
proporcionado aos sistemas de GD um avanco significativo na matriz elétrica brasileira como
foi citado sobre a resolugdo normativa da ANEEL.

O crescimento dos sistemas de GD fica claro e ndo deve ser afetada por buscar somente
melhores condicdes de custos de producdo, diminuicdo dos impactos ambientais ou
simplesmente para o comércio da energia, mas aliado a este crescimento deve-se também
desenvolver pesquisas e projetos que possam ter como objetivo a estabilidade, confiabilidade e
a qualidade dos sistemas elétricos de poténcia.

O setor energético brasileiro estd bem postado, apesar das diversas oscilacdes desde sua
definitiva solidificag¢@o no cendrio energético. No entanto, deve-se fornecer maiores incentivos
para que o mesmo possa continuar a colaborar efetivamente para que a GD seja mais uma

alternativa energética para o pais.
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CAPITULO III

IMPACTOS DOS ILHAMENTOS EM SISTEMAS DE
GERACAO DISTRIBUIDA

3.1- CONSIDERA COES INICIAIS

Uma grande reestruturacdo do setor de energia elétrica realizado em diversos paises nos
ultimos anos procurou minimizar significativamente, ou quase completamente, obsticulos
legais e econdmicos para o surgimento de novos agentes geradores de energia [37].

O desenvolvimento de novas tecnologias de geracéo de energia, o crescente aumento da
demanda, a necessidade de producdo de energia com a preservagdo do meio ambiente e
procurando-se aumentar a credibilidade do armazenamento interno associado a uma redugao de
custos em alguns sistemas elétricos industriais, como a cogeragdo, sdo elementos que cooperam
para uma expansao da GD [38].

Essas condi¢des envolvem desde recomendagdes sobre os tipos e ajustes a serem feitos
nos dispositivos de prote¢do no ponto de interconexao entre o gerador e a rede elétrica, até
recomendacdes sobre 0 modo de controle do sistema de excitacdo dos geradores.

Um dos requisitos que merece destaque determina que no caso de acontecer a perda do
suprimento da concessiondria em uma rede contendo geradores distribuidos, estes devem ser
automaticamente desconectados dentro de um tempo pré-determinado, permanecendo nesse
estado até que o fornecimento de energia seja restabelecido [38,39].

De acordo com [40], esse mecanismo evita a formacdo de ilhas energizadas pelos
geradores distribuidos que estejam separadas do restante do sistema elétrico. O ilhamento é um

evento extremamente indesejado pelas concessiondrias de energia elétrica.

3.2- CONCEITOS SOBRE ILHAMENTOS NO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Essencialmente, uma situacdo de ilhamento acontece no momento em que parte de uma

rede do sistema elétrico permanece eletricamente isolada do sistema interligado ou até mesmo
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da concessiondria, no entanto ainda continua energizada pelas fontes de energia elétrica
interligadas a esse sistema, mas agora isoladamente.

Quando interligado em paralelo ao sistema elétrico, um gerador apresenta,
necessariamente, a mesma frequéncia do sistema em que esta interligado, fazendo com que a
sua velocidade e tensdo seja controlada, de maneira a evitar variagdes na frequéncia e tensio
em seus terminais [41]. No entanto, no momento em que o sistema elétrico € desconectado, o
gerador continua a atender a uma determinada carga de forma isolada, sendo configurado o
ilhamento.

Estando nesta condi¢do, o gerador pode acelerar ou desacelerar em fungdo da
configuragdo da carga atendida, do regulador de velocidade e das suas caracteristicas dindmicas

[42].

Segundo a IEEE Standards 929-2000, ilhamento €, por defini¢do:

Uma condigdo em que uma por¢do do sistema de distribuicdo que contém tanto
cargas como geradores distribuidos permanece energizado quando isolado do

restante do sistema de distribuicdo de energia.

Neste contexto, um requisito importante para a integracio de sistemas de GD em redes
de distribuicdo € a capacidade do sistema em detectar a condi¢ao de ilhamento. Esse fendmeno
ocorre quando o sistema de GD continua a entregar poténcia a rede de distribuicio mesmo
quando o fluxo de poténcia da rede principal é interrompido, podendo causar danos aos
operadores da linha que realizam manuten¢o, aos equipamentos da unidade de GD e a prdpria
carga que se encontra no sistema ilhado [43].

De acordo com as bibliografias pesquisadas, os autores afirmam que um ilhamento pode
ser intencional ou ndo intencional [43,44].

O ilhamento intencional é um caso autdnomo, onde a ilha é planejada e desejada. Uma
ilha ndo intencional ocorre quando o dispositivo de comutagdo entre a geracio principal e o
resto da rede de distribui¢do é aberto e a GD continua a alimentar a rede de distribuicdo [44].

Nas figuras 13 e 14 sao apresentados ilhamentos de sistemas elétricos de poténcia.
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Figura 13: Area ilhada formada pela abertura do disjuntor [44].
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Figura 14: Ilhamento formado pela abertura do disjuntor [45].

Conforme [45] a introducd@o da geracdo distribuida no SEP pode alterar o fluxo de
energia a partir de um maior fluxo centralizado a nivel de tensdo mais baixa em um fluxo de
poténcia bidirecional. Quando se projeta um sistema de distribui¢do, o aspecto da geracdo do
sistema deve ser sempre considerado.

Se a rede elétrica estd desconectada da rede de distribuicdo (por consequéncia de um
curto-circuito, por exemplo) uma ilha nfo intencional é formada, e € de grande importancia que
a geracdo de energia distribuida esteja também desconectada da rede elétrica. Isso deve
acontecer devido a seguranca pessoal e também dos equipamentos.

A importancia dos elementos de detec¢do de ilhamento se origina por motivos de
seguranca. Possuir um gerador de energia acionado quando os operadores da rede de
distribuicio realizam a manutencao ou reparacao pode ser extremamente perigoso. Muitas redes

de distribui¢do utilizam dispositivos automadticos de religamento [46]. Depois de um tempo
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especifico acontece a comutacdo do dispositivo e o religamento do circuito € realizado. Caso
ainda exista um curto-circuito na rede de distribuigéo, o dispositivo seccionador ird interromper

a corrente novamente, como apresentado na figura 15.

Area alimentada pelc
GD durante a falta

e

Subeetagic F"l"‘" \
? ah‘mentador \/
jg . | ’
\ é
' L)
Disposmvo de
isolamento de
| corrente
(seccionador)

b

Figura 15: Alimentador de distribuicao com possibilidade de ilhamento [46].

Salienta [45] que uma situacdo bastante grave é quando muitos curto-circuitos
acontecem devido a descargas atmosféricas em linhas de distribui¢do aéreas. Caso a rede de
distribuicao continue sendo energizada e um religamento do dispositivo de comutagdo entre a
GD e a rede de distribuicdo de baixa tensdo aconteca, o dispositivo de protecdo do sistema de
alimentacdo pode ser danificado devido as varia¢des de magnitudes de tensdo e frequéncia
entre a concessiondria e a ilha. No anexo V sdo apresentados alguns relatdrios de ilhamentos

emitidos pela ONS.

3.3- PROBLEMAS CAUSADOS POR ILHAMENTOS NO SISTEMA ELETRICO

Afirmam [40,47] que dentre os diversos transtornos causados por ilhamentos, pode-se
observar um enfoque nas questdes de seguranca, comercial e técnica do sistema, quando os

geradores distribuidos estdo em operagdo de ilhamento. Dentre eles, pode-se citar:

e Nio manutencdo do controle dos niveis de tensdo e frequéncia dentro do sistema
ilhado. Desse modo, a qualidade da energia fornecida aos consumidores dentro da

ilha energizada nio pode ser garantida;
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® A concessiondria perde o controle de parte do suprimento do sistema, com parte da
rede elétrica permanecendo energizada. Isso faz com que a seguranca da equipe
técnica de operag@o e manutengdo dos sistemas elétricos fique comprometida;

® QOcorrendo a reducdo brusca das correntes de curto-circuito, apés a perda da
conexdo com a concessiondria, os dispositivos de protecdo contra curtos-circuitos
existentes dentro da ilha podem perder a coordenag@o entre si. Na figura 16, pode-
se observar o sinal da corrente na extremidade da rede de distribuicdo com um

gerador distribuido (sincrono) em situagdo de ilhamento e ndo ilhamento.

10

(=]
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n

-
=

= Em paralelo com a concessionaria
-+= |solado da concessionaria
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Figura 16: Corrente de ilhamento devido ao curto-circuito trifasico [40].

e A perda da conexdo com a concessiondria leva um sistema ilhado a perder seu
aterramento fase-terra, tornando-o ndo aterrado e apresentando condicdes
inadequadas para sua operagdo. Desta forma, a ocorréncia de curtos-circuitos fase a
terra € de dificil ou impossivel deteccio pelos relés de sobrecorrente, pois a corrente
de curto-circuito torna-se muito pequena ou quase nula (IEEE, 2001);

e Estando os geradores distribuidos fora de sincronismo com a rede elétrica podem
sofrer graves danos caso ocorra a reconexao da ilha ao sistema elétrico, isso em
funcdo das elevadas correntes que podem surgir nesses casos, podendo danificar

também outros equipamentos elétricos conectados na rede ilhada.

Segundo [40], devido a todos os problemas mencionados anteriormente existe uma

imensa motivacao para o emprego das técnicas de detec¢io de ilhamento nos sistemas elétricos.
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Como o ilhamento ainda ndo € uma situagdo desejada pelas concessiondrias, inimeros trabalhos
estdo sendo desenvolvidos na tentativa de fazer com que a operacdo ilhada se torne mais segura
e confiavel [48,49].

Cada pais possui as normas que tratam do problema do ilhamento, mas em geral seguem
os mesmos padrdes com os requisitos seguintes, podendo variar de acordo com a concessiondria
[41]:

a) O gerador distribuido deve se desconectar da rede elétrica em caso de variacdes

anormais de tensao ou frequéncia;

b) Caso uma das fases ou mais sejam desconectadas do sistema, o gerador distribuido

deve se desligar imediatamente da rede;

c) Caso acontega religamento automadtico, o gerador distribuido deve se desconectar

antes do religamento da rede.

3.4- DISTURBIOS RELACIONADOS A QEE

Algumas alteracdes que podem vir a ocorrer no sistema elétrico, manifestada por
variagdes na tensdo, corrente ou frequéncia, que resulte em falha ou ma operacdo de
equipamentos dos consumidores s@o classificadas como problemas na QEE. Os distdrbios
ocorridos nos sistemas elétricos podem acontecer em vdrias partes do sistema de energia,
geracdo (concessiondrias), transmissdo, distribuicdo, unidades de cogeracio (GD) ou
consumidor final.

Tais distirbios afetam, geralmente, a tensdo e a frequéncia do sistema e para analisar
estas duas varidveis, geralmente empregadas para descrever a Qualidade de Energia Elétrica
(QEE), deve-se observar trés principais caracteristicas [50]:

e As amplitudes das tensdes e frequéncia dentro de limites aceitaveis;
* A manutencio da simetria do sistema elétrico entre as fases;

¢ A forma de onda deve ser sempre proxima de uma sendide.

Os casos de instabilidade de um sistema, ou seja, perda de estabilidade acontecem
quando a tensdo e ou frequéncia do sistema elétrico sio afetados. A estabilidade de um sistema
de poténcia estd ligada ao comportamento dindmico das madaquinas sincronas (centrais

hidrelétricas) apds a ocorréncia de uma perturbagdo. Acontecendo a extingdo da perturbacio as
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madquinas deverdo voltar ao seu estado de funcionamento normal. Caso contrario, se houver
qualquer tipo de mudanga na configuracdo do sistema, tais como, perda de carga, problemas
nas linhas de transmissao, fortes fluxos de reativos, etc., podera ocorrer um desequilibrio entre
a geracdo e as cargas. Neste caso as maquinas geradoras passam a trabalhar em outro ponto de
operacdo, e € de fundamental importancia que, em qualquer situagdo, as maquinas geradoras

interligadas ao sistema permanecam em sincronismo [50]. A figura 17 mostra o comportamento

dindmico de duas maquinas, durante uma perturbacao.
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Figura 17: Estabilidade de um sistema de duas maquinas [50].

Conforme o comité 22 do IEEE [51], em conjunto com outras entidades internacionais,
existe uma coordena¢do de normas junto a chamada comunidade de qualidade de energia
elétrica. Basicamente os distirbios s@o definidos pela amplitude e duracdo destes fendmenos

eletromagnéticos [52]. A seguir sdo mencionados alguns destes distiirbios.

3.4.1- Transitorios

Diante das causas dos fendmenos transitérios decorrentes nos sistemas elétricos, pode-
se citar algumas delas: variacdes instantdneas na corrente, as quais dependem da impedancia e
carga do sistema, resultando em pulsos de tensdes instantineas. Carga com operacdo
intermitente, curto-circuito, operacdo de dispositivos semicondutores, chaveamento de bancos

de capacitores e problemas nos condutores. Em seguida, descreve-se de forma objetiva os

Dissertagdo Mestrado Marcelo Pansani Freitas



Capitulo 111 — Impactos dos Ilhamentos em Sistemas de Geragdo Distribuida 59

fendmenos ligados a QEE de acordo com a referéncia [51]. Em [51] é apresentado de forma

normativa, uma abordagem completa.

I- Transitorios Oscilatorios

Este tipo de transitérios sd@o decorrentes tambem da energizacdo de linhas, corte de
corrente indutiva, eliminagdo de faltas, além da utilizacdo dos bancos de capacitores.

Conforme comenta [52], com a expansdo do uso de banco de capacitores pelas
concessiondrias com a finalidade da manutencdo dos niveis de tensdo e pelas industrias para
correcao do fator de poténcia, tem-se observado com uma preocupagio especial a possibilidade
de acontecimentos de uma condi¢@o de ressonéncia. Esta condi¢@o pode ser apresentada devido
as oscilagdes de altas frequéncias, entre o sistema da concessiondria e a industria, e assim
ocorrer uma amplificagdo das tensdes transitérias. Transitorios oscilatérios com frequéncias
menores do que 300 Hz podem também ser encontrados nos sistemas de distribui¢do. Estes
estdo, geralmente, associados aos fendmenos de ferrorressonincia na energizacdo de
transformadores.

A figura 18 ilustra a tensdo em p.u. de uma das fases em um dado consumidor, quando
da conex@o de um banco de capacitores a rede. Na figura 19, é apresentado o comportamento
da corrente durante o chaveamento do banco de capacitores. J4 a figura 20, mostra um

fendmeno de ferrorressonancia em transformadores.
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Figura 18: Chaveamento de um banco de capacitores. Tensdo no terminal [30].

Dissertacdo Mestrado Marcelo Pansani Freitas



Capitulo 11l — Impactos dos Ilhamentos em Sistemas de Geragdo Distribuida 60

7500

5000

2500

i .

Current (A)
s

-2500

N A I
Il

-5000 1

=750

Tima (ms)

Figura 19: Chaveamento de um banco de capacitores. Fluxo de Corrente no terminal [51].
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Figura 20: Fenomeno de ferrorressonancia na energizagao de transformadores [51].

II- Transitérios Impulsivos

Geralmente, os transitérios impulsivos acontecem em funcdo de descargas atmosféricas.
Consistem numa alteracdo repentina nas condi¢cdes de regime permanente da tensdo e ou
corrente, caracterizando-se por apresentar impulsos unidirecionais em polaridade (positivo ou
negativo) e com frequéncia bem diferente daquela da rede elétrica. Os transitérios impulsivos
geralmente possuem um tempo de subida e outro de descida do impulso. No exemplo da figura

21 é mostrada uma corrente tipica de um transitério impulsivo, de uma descarga atmosférica.
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Figura 21: Corrente impulsiva devido a descarga atmosférica [30].

3.4.2- Variacoes de Tensido de Curta Duracao

Conforme apresentado por [53], variagdes de tensdo de curta duragdo apresentam
duracdo tipica entre 0,5 ciclo e 1 minuto, e podem ser subdivididas em alteracdes instantaneas,
momentineas ou tempordrias, dependendo da duracdo do fendmeno. Sdo causadas por
condicdes de falta, energizacdo de grandes cargas ou por intermitentes falhas nas conexdes dos
cabos do sistema. Um curto-circuito pode causar tanto um afundamento de tensdo, como uma
elevagdo de tensdo, ou mesmo uma interrup¢do completa do fornecimento da energia no sistema
elétrico, isto dependeré do local e das condi¢des do sistema.

Em [51] € comentado sobre a importincia do monitoramento da Qualidade de Energia
Elétrica através da identificacdo dos distirbios de afundamento de tensao, elevaciao de tensao
e interrupcao de tensao, sendo que cada um destes distirbios possui uma particularidade para
sua definicdo. Em seguida s@o apresentadas as figuras 22, 23, 24 e 25 com os distirbios citados

anteriormente.
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Figura 22: Afundamento de tensdo causado por uma falta fase-terra [51].
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Figura 23: Afundamento de tensio devido a partida de um motor [51].
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Figura 24: Elevacdo de tensdo originado por uma falta fase-terra [51].
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Figura 25: Interrup¢do momentéanea por curto-circuito, com afundamento de tensdo [51].

3.4.3- Variacoes de Tensao de Longa Duracio

Podem ser descritas como desvios que ocorrem no valor eficaz da tensao, estando a
mesma na frequéncia do sistema, com duragdo maior que 1 minuto. A resolucdo 505 da ANEEL
[54], define os indices que caracterizam varia¢des de tensio de longa duracdo. As variacdes de

tens@o podem se dar como afundamentos de tensao, elevacées de tensao ou interrupcoes
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sustentadas. Todas elas sdo geralmente causadas por variagdes de carga e operacdes de

chaveamento no sistema [30,52].

3.4.4- Distorcoes da Forma de Onda

E definida como um desvio da situacio de regime permanente (forma de onda
puramente senoidal - frequéncia fundamental) caracterizada principalmente pelo seu contetido

espectral. Os principais tipos de distor¢des mencionadas por [30,52] sdo:

I- Distorcoes Harmonicas:

Sdo tensdes ou correntes senoidais com frequéncias multiplas e inteiras em relacdo a
frequéncia fundamental do sistema de energia elétrica. Estdo em desacordo com as finalidades
da qualidade de suprimento promovido pelas concessiondrias de energia elétrica, as quais
devem fornecer aos seus consumidores uma tensdo totalmente senoidal, com amplitude e

frequéncia constantes [52]. A figura 26 ilustra uma distor¢do harmonica.

ash” y J."" ""-I oo
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Figura 26: Distor¢des harmonicas de 3" e 5% ordem [32].

II- Distorc¢oes Inter-harménicas:

Sdo componentes de frequéncia, em tens@o ou correntes, que nao sdo multiplas inteiras
da frequéncia fundamental do sistema supridor (50 ou 60 Hz). Tais distor¢des podem surgir

como frequéncias discretas ou por uma larga faixa espectral. As suas principais fontes sdo

Dissertagdo Mestrado Marcelo Pansani Freitas



Capitulo 11l — Impactos dos Ilhamentos em Sistemas de Geragdo Distribuida 64

conversores estaticos de poténcia, cicloconversores, motores de inducio e equipamentos a arco.

[50]. A figura 27 mostra uma distor¢éo inter-harmonica.
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Figura 27: Distor¢des Inter-harmonicas [32].

II1- Ruidos:

Sao definidos como sinais elétricos indesejados, contendo uma larga faixa espectral com
frequéncias de até 200 kHz, as quais se apresentam superpostas as tensdes ou correntes de fase,
ou encontradas em condutores de neutro nas linhas de transmissdo. Nos sistemas de poténcia,
os ruidos podem ser causados por equipamentos eletrdnicos de poténcia, circuitos de controle,
equipamentos a arco, retificadores de estado sélido e fontes chaveadas. Podem estar
relacionados com sistemas de aterramentos impréprios [50]. A figura 28 ilustra um distirbio de

ruido.
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Figura 28: Sinal de tensdo com ruido de alta frequéncia [32].
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IV- Notching:

Quando a corrente é comutada de uma fase para outra, na operacio normal em
equipamentos de eletronica de poténcia, acontece o distirbio de tensdo chamado notching. Este
fendmeno pode ser detectado através do conteido harmodnico da tensdo afetada. As
componentes de frequéncia associadas com os notchings sao de alto valor e, desta forma, nao
podem ser medidas pelos equipamentos normalmente utilizados para analise harmonica [52].

A figura 29 apresenta um distdrbio de notching no sinal de tensao.
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Figura 29: Notching no sinal de tensdo [52].

V- Nivel CC:

Caracteriza-se pela presenca de tensdo ou corrente CC em um sistema elétrico CA (“DC
offset” termo bastante utilizado), podendo acontecer como resultado de uma operagao ideal de
retificadores de meia-onda. Em redes de corrente alternada, o nivel CC pode levar a saturagdo
de transformadores, resultando em perdas adicionais e reducdo da vida util do equipamento.
Além disso, pode também provocar a corrosdo eletrolitica dos eletrodos de aterramento e de

outros conectores [52].

3.4.5- Variacoes na Frequéncia do Sistema Elétrico

Sado definidas como sendo os desvios ocorridos na frequéncia em relagdo ao valor

fundamental. No Brasil a frequéncia fundamental é de 60 Hz, a frequéncia do sistema de
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poténcia estd diretamente associada a velocidade de rotagdo dos geradores que suprem o
sistema. Na figura 30 sdo apresentados os principais fendmenos eletromagnéticos inerentes a

QEE.

a) Tensdo normal e) Interrupgao momentanea de tensao
b) Surto de tensao f} Sobretensao momentanea

¢) Transitdrio oscilatdrio de tensao ) Distorgdo harmanica

d) Subtensdo momentanea EJ Cortes na tensao

Figura 30: Forma de onda ilustrativa com resumo dos distirbios referentes a QEE [32].

3.5- METODOS DE DETECCAO DE ILHAMENTO

A identifica¢do de um ilhamento é uma tarefa de extrema importancia para a seguranga
e o controle do sistema elétrico de poténcia [53]. A detec¢do de um ilhamento nos sistemas de
transmissdo em SEPs tem ganhado importincia na anélise de seguranca e controle, pois os
ilhamentos podem, inclusive, levar o SEP a perda de estabilidade (transitdria, tensdo ou
frequéncia) acarretando o colapso do fornecimento de energia [55].

A perda da estabilidade do SEP, usualmente, estd relacionada a uma grandeza elétrica
especifica, sendo que, em termos de andlise, geralmente a estabilidade deve ser classificada
observando-se a natureza do fendmeno preponderante [55].

Na atualidade, os elementos de prote¢do mais utilizados pelas concessiondrias de
energia elétrica para deteccdo de ilhamentos sdo os relés, que utilizam técnicas de medicdo de
tensdo e de frequéncia [38,39]. Logo apds a ocorréncia de um ilhamento, os valores das tensoes
e a frequéncia do subsistema isolado variam dinamicamente dependendo dos desbalangos de
poténcia ativa e reativa, isto é, da diferenca entre as pot€ncias ativas e reativas geradas e
consumidas.

Caso as variagdes de tensdes e frequéncias sejam grandes, o desbalanceamento do

sistema serd maior. O sistema de protecdo detecta facilmente estas grandes variagdes de tensdo
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e frequéncia e dessa forma a situag@o de ilhamento pode ser identificada facilmente. No entanto,
caso os desbalancos de poténcia ativa e reativa sejam pequenos, as tensdes e frequéncias nido
variam significativamente e a ocorréncia de ilhamento pode ser detectada além do tempo
determinado pela concessiondria ou até mesmo ndo ser identificada, caracterizando um
problema para a concessiondria (empresa de energia). Logo, é de extrema importancia a
deteccao deste evento em redes de distribuicdo de energia elétrica com os sistemas de geracao
distribuida [40].

Em [56,57] sdo realizados testes padrdes para deteccdo de ilhamento em Geracdo
Distribuida. Os testes foram limitados, desde o inicio, para unidades de geragdo menores, mas
em [56] sdo realizados em unidades com uma capacidade mdxima de 10 MVA ou menos. O
teste realizado em [57] possui importincia devido ao seu circuito, em que a carga local na rede
de distribui¢do de baixa tensdo € modelado como um circuito RLC em paralelo. O circuito

utilizado pode ser observado na figura 31.
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Figura 31: Circuito de teste anti-ilhamento [57].

A qualidade do fator de carga de ilhamento do circuito é dada pelas equagdes 1 e 2:

C
=R.|=
) ‘/L (1)

R =resisténcia de carga eficaz (Q)
C = capacitancia de carga eficaz (F)
L = indutancia de carga eficaz (H)

ou

1
Q= ;X\/ P X0, @)
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P41 = Poténcia reativa consumida pelo componente de carga indutiva (kVar)
Pqc = Poténcia reativa consumida pelo componente de carga capacitiva (kVar)
P = Poténcia ativa (kW)

Antes do ensaio, a frequéncia de ressonéncia do circuito de carga deve ser igual ao

nominal do inversor de frequéncia sob a condicdo Q < 2,5kVar, de acordo com a equagdo 3:

fe— 3
27w~ LC ©)

f = frequéncia de ressonéncia da carga no circuito de ilhamento (Hz).

Conforme [45], antes do teste de deteccao de ilhamento, um experimento de Magnitude
de Tensdo e Frequéncia (VMF) € realizado para verificar o ajuste correto dos relés de protecdo.
A tabela 5 especifica as diferentes condi¢des que deve ser realizado. Cada condicdo ¢ testada
em cada disparo, e o tempo € também medido a partir de quando o interruptor 1 é aberto até
que a chave faca a inversdo de corrente para a carga. Se um dos testes falhar, conclui-se que

todo o teste falhou.

Tabela 5: Circuito de teste anti-ilhamento.

Condigdes de Tensdo e Frequéncia de Teste

Tempo de deslocamento maximo

Ponto de medigdo no circuito de teste em uma rede de 60 Hz (a)

Condigao Tensao (V) Frequéncia (Hz) Ciclos (60 Hz) Tempo (s)

A V<0,5Vn (b) aprovado 6 0,1

B 0,5Vn <V <0,88Vn aprovado 120 2

C 0,88Vn<V<1,10Vn aprovado excedido excedido

D 1,10Vn <V <1,37Vn aprovado 120 2

E 1,37Vn <V aprovado 2 2/60

F aprovado f<fn-0,7 (c) 6 0,1

G aprovado fn+0,5<f 6 0,1

(a) Tempo de deslocamento refere-se ao tempo maximo apds o interruptor 1 ser aberto antes do
fechamento do atual entregue ao ponto de medi¢do (em todas as fases) durante uma condigdo
especifica. Em uma rede com frequéncia nominal diferente de 60 Hz o nimero maximo de ciclos ndo
deve exceder o limite maximo do nimero de ciclos permitidos numa rede de 60 Hz.

(b) Vn = Tensdo Nominal (de linha para neutro)

(c) fn = Frequéncia Nominal, com df/dt < 0,5 Hz/s

Fonte: [57].
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3.5.1- Classificacao dos Métodos de Deteccao de Ilhamento

Existem algumas técnicas propostas para a deteccdo de uma ilha nos sistemas elétricos.
Estas técnicas podem ser classificadas em técnicas de locais e remotas. Sendo que as técnicas
locais se classificam em ativas e passivas, conforme mostra a figura 32.

De acordo com [58], as técnicas remotas para a detec¢do de ilhas sdo baseados na
comunicac¢do entre a concessiondria e as unidades de GD. Embora essas técnicas possam ter
uma maior confiabilidade do que as técnicas locais, elas sdo mais onerosas para se implementar
e, por conseguinte, financeiramente invidveis. As técnicas locais dependem das informagdo de

dados do sistema de GD.

Técnicas de Deteccdo
de llhamento

\ 4 A4

[ Técnicas Remotas ] [ Técnicas Locais ]

v \ 4

[ Técnicas Ativas ] [ Técnicas Passivas ]

Figura 32: Fluxograma de classificacdo das Técnicas de Detecgdo de Ilhamento [59].

3.5.2- Técnicas Remotas de Deteccao de Ilhamento

Em [7] € afirmado que as técnicas remotas mais populares sdo as técnicas baseadas em
sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), técnicas baseadas em sistema

PLCC (Power Line Carrier Communication) e a Rede de Comunicagio entre Relés.

I- Técnica do Sistema Scada

A partir da ocorréncia de um evento de ilhamento, o sistema SCADA identifica a drea

isolada, podendo ser acionado o esquema de teleprotecdo para, por exemplo, comandar o
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desligamento de um gerador distribuido [60]. Na figura 33 é apresentado os elementos de um
sistema SCADA.

Apesar de muito eficiente, a grande desvantagem dessa técnica é sua implantagao,
considerando seus elevados custos que podem se elevar de acordo com a complexidade do

sistema [61].

Estagdo de ' L [
Monitoragdo Central | - I / -
Interface Homem

Ik Mégquina (IHM)
Rede de

' Comunicagdes
Ted % I - i
Controlador Logico W g== 1 Unidade Terminal
Programével (CLP) Ey | ”‘* | Remota (UTR)

2 09
|

Atuadores e sensores

Figura 33: Elementos de um sistema de protecio SCADA [61].

II- Técnica do Sistema PLCC (Power Line Carrier Communication)

Para geradores distribuidos essa € a técnica mais utilizada, sendo que um gerador de
sinais é conectado ao secunddrio do transformador de uma subestagdo de uma concessiondria.
A Figura 34 mostra um sistema PLCC onde a GD esta conectada a rede elétrica. O transmissor
emite, continuamente, um sinal de baixa frequéncia (abaixo de 500Hz) através da rede elétrica
para o receptor. O ilhamento € indicado quando o receptor deixa de receber sinais a partir do
transmissor, e a auséncia de sinal do transmissor € usado para indicar existéncia de ilhamento
no sistema [58].

O sinal enviado percorre toda a rede elétrica e, quando algum gerador distribuido ndo
recebe o sinal do gerador da subestacdo, o sistema entende como uma condi¢@o de ilhamento.

As vantagens das técnicas baseadas em sistema PLCC incluem a alta confiabilidade e a

facilidade de implementacdo (uma vez que uma mudanga topoldgica ndo influencia no seu
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desempenho). Em contrapartida, os custos do transmissor e receptor, sdo as desvantagens deste

sistema.

Unidade
GD Receptor ]

Disjuntor

Subestagio

Transmissor

Carga
Local

Figura 34: Sistema PLCC para detec¢do de ilhamento [62].

I1I- Rede de Comunicacao Entre Relés

As redes de comunicac@o podem ser implementadas utilizando portas RS232, RS485,
PLCC, WAN (Wide Area Network) através de protocolo TCP/IP.

Os dispositivos utilizados em sistemas de protecdo contra ilhamentos sdo interligados
por redes de comunicagdo, uma vez que requerem a troca de informagdes para diminuir a

possibilidade de falsa operacdo, aumentando a capacidade de deteccdo de disttrbios [63].

3.5.3- Técnicas Locais de Deteccao de Ilhamento

As técnicas locais, segundo [58], detectam o ilhamento por meio de medidas das
grandezas de tensdo, corrente ou uma outra varidvel disponivel no ponto de instalagdo dos
dispositivos de protecdo. Essas técnicas podem ser ativas ou passivas e possuem caracteristica
de confiar nas informacdes e dados recebidos das unidades de GD.

Os dispositivos mais comuns para este propdsito s@o os relés de prote¢do baseados em
medidas de frequéncia e de tensdo. Sdo eles, os relés de sub/sobrefrequéncia, relé de taxa de
variagdo de frequéncia e os relés de sub/sobretensao.

Neste caso, o funcionamento da protecdo é baseado no fato de que a intensidade da
variagdo de frequéncia elétrica esta fortemente relacionada ao valor do desbalanco de poténcia

ativa no subsistema ilhado [62].
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I- Técnica Ativa

Para a deteccio de ilhamentos em sistemas de geragao distribuida, as técnicas ativas sido
mais utilizadas, principalmente pelo recurso de medi¢do de impedancia. Um sinal de alta
frequéncia, segundo [64] € injetado no sistema, realizando a medi¢ao da impedancia no sistema.

Uma técnica ativa utilizada por [65] € realizada através da variacdo da tensdo nominal
e poténcia reativa entregue pelo gerador. Utilizada em geradores sincronos, sdo inseridas
pequenas variacdes na tensdo do gerador e entdo monitora-se a saida (poténcia reativa), se
houver grandes variacdes da poténcia reativa o gerador estard operando de forma isolada.

Outra técnica utilizada € a detecgdo de ilhamento por adi¢do de perturbacdes na saida

da GD € mostrada no fluxograma da figura 35 [65].

‘ Inicio '

Medi¢do da magnitude
da Tensdo e Poténcia
Reativa no ponto de
acoplamento

Adicionar pequeno
disturbio na Tensdo de
saida e Poténcia
Reativa da GD

Medigdo de Tensdo
e Poténcia Reativa

Existe alteragdo da
Tensdo e Poténcia
Reativa (Q) em relagdo
ao valor admissivel?

Ilhamento

Figura 35: Fluxograma de detec¢do de ilhamento através de adicao de perturbagdes [65]. (traduzido)

Dissertagdo Mestrado Marcelo Pansani Freitas



Capitulo 11l — Impactos dos llhamentos em Sistemas de Geragdo Distribuida 73

Nesta técnica, durante intervalos regulares, perturbacdes ou distirbios sdo adicionados
a tensdo de saida. Em seguida, é medida a tensdo e poténcia reativa (Q) através do ponto de
acoplamento comum. Com a subestagcdo conectada, estas perturbagdes ndo causam uma
mudanga significativa na tensdo ou exportacdo da poténcia reativa no ponto de conexao. Caso
exista uma grande alteracdo nestes parametros medidos, indica-se que a GD nio estd ligada a
rede elétrica, e, portanto, conclui-se que existe um ilhamento [65].

Em ensaio realizado por [45], € apresentada a deteccao ativa de ilhamento. Neste caso,
praticamente ndo existe impacto sobre a seguranca do sistema. Devido ao curto-circuito, uma
queda de tensdo acontece e com isso a frequéncia limite de 50,5 Hz no ponto Vpm € quase

atingida. Acontece também um aumento da corrente, em fungdo da queda de tensio, observado

na figura 36.
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Figura 36: Deteccdo Ativa de ilhamento devido a curto-circuito [45].

II- Técnica Passiva

Em [59] é mencionado que as técnicas passivas consistem na medi¢do de grandezas
elétricas para a detec¢do do ilhamento. Algumas técnicas passivas t€m sido propostas baseadas

na monitoracdo da magnitude da tensdo, da taxa de variacdo da frequéncia, do deslocamento do
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V_dist

angulo de fase e também na monitoracgao da variacdo de impedancia. Na ocorréncia de variagoes
significativas dessas grandezas, identifica-se a presencga do ilhamento. As principais grandezas
controladas sdo tensdo, corrente e poténcia. Em caso dessas grandezas monitoradas superarem
um limite preestabelecido, o sistema é acionado notificando a ocorréncia de um ilhamento.
Relata [58] que forcas de deteccdo de ilhamento passiva podem ocasionar impactos
sobre a QE, sem que exista a interferéncia de um dispositivo de deteccdo de ilhamento sobre
outro, no caso de vdrios inversores injetarem distirbios. Porém existem desvantagens que
aumentam a busca por métodos detec¢do mais confidveis. Um modelo simplificado do sistema
de distribui¢do de baixa tensdo no estado ilhado e nao ilhado pode ser observado na figura 37.
No instante em que acontece a comutagdo e o dispositivo de distribuicio é aberto e o inversor

continua a operar, indica que estd acontecendo o ilhamento.

Circuito nao Ilhado Circuito IlThado

1_dist V_linha Ponto de Medicdo

Linv

. Z_linha
Z linha CH1 CH1

Distribuigao V_PM | Z carga
Distribuigao V_PM | 7 carga G
=
= llha operando parte do Sistema de Distribuicao
Icarga = Idist + Iinv Icarga = Iinv
Vem = Vaist + Viinha Voum = Zearga - Linv

Figura 37: Modelo de Nao IThamento e Circuito Ilhado [45].

Quando a medi¢do da impedancia (Z) € utilizada em inversores ocorre uma combinagdo
com uma perturbacdo da corrente de saida. Este método de deteccdo pode ser utilizado em
aplicacdes passivas. A variacdo de tensdo no ponto de medicao (Vpy) dividido pelo desvio da
corrente de saida do inversor (/i»), durante um intervalo de tempo especifico fornece a variaciao

da impedancia para um intervalo de tempo especifico [45], de acordo com a equacio 4.
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dVPM
dZ _ dl iny

dr  dt

“)

Z = Impedéancia da carga
Vpm = Tensédo no ponto de medi¢ao
Iinv = Corrente no inversor de frequéncia

No estado de ndo-ilhamento a tensd@o do ponto de medicao (Vup) é mantida quase
constante. Se o ilhamento acontece, este valor pode flutuar caso um estado de equilibrio entre
geracdo e carga ndo tenha ocorrido.

Novamente € apresentado um ensaio realizado por [45], onde € mostrado a detecgéo
passiva de ilhamento, sem perturbagdo inicial da frequéncia. Devido ao distirbio de curto-
circuito acontece uma variacao de frequéncia maxima no ponto Vpm, como mostrado na figura

38.
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Figura 38: Detec¢do Passiva de ilhamento devido a curto-circuito [45].
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3.6- SISTEMAS DE PROTECAO E DETECCAO DE ILHAMENTOS

O desempenho dos sistemas de deteccdo de ilhamento podem ser classificados conforme
os mesmos critérios dos dispositivos de protecdo dos sistemas de poténcia. No sistema de
protecdo de alimentacdo do IEC (Infernational Electrotechnical Comission), algumas

condig¢des sao determinadas [66]:

¢ Confianca de Protecdo: "A probabilidade de uma protecdo ndo falhar na operacao sob
dadas condi¢gdes para um determinado intervalo de tempo". A confianga na deteccdo
de ilhamento ¢é a capacidade de detectar todas as situacdes de ilha.

e Seguranca de Protecdo: "A probabilidade de ndo ter uma operacdo indesejada sob
dadas condi¢cdes para um determinado intervalo de tempo". Sua robustez e a
capacidade de rejeicdo da deteccdo de ilhamento € semelhante a sua propria seguranca.

O dispositivo de deteccdo de ilhamento ndo deve detectar outros casos de ilhamento.

® Confiabilidade de Protecdo: "A probabilidade de que uma protecdo possa executar uma
funcdo requerida sob dadas condi¢des para um determinado intervalo de tempo". Uma
capacidade de deteccao de ilhamento de tanto ser segura e confidvel durante certas

especificagdes (isto é, tempo maximo de desconexao).

As condicdes de protecdo do sistema de energia devem ser utilizadas para todos métodos

de deteccdo de ilhamento, conforme figura 39.

Confiabilidade da Protegéo

Confiang¢a da Protecdo Seguranca da Protegdo

Figura 39: Condi¢des de Confiabilidade da Protecao [7].

De acordo com [53], o sistema de energia elétrica ndo foi projetado para GD. No caso

de apresentar unidades de geracdo no sistema de distribui¢do, operando em paralelo com esta
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rede, haverd muitos impactos. Se o dispositivo de comutagéo entre as unidades de geracdo e o

restante do sistema de energia € aberto, pode ocorrer o surgimento de uma ilha ndo intencional.

3.6.1- Elementos de Protecao Anti-Ilhamento

Geralmente uma rede de distribui¢do de energia possui protecdo por dispositivos
simples de protecdo, tais como relés de sobrecorrente, religadores, seccionadores e fusiveis.
Estas protecdes sofrem alteracdes com a presenca da GD, todos em operacdo paralela com o
sistema de distribui¢do [65]. Desta forma, sempre apds a ocorréncia de um ilhamento deve-se
novamente analisar o funcionamento destas protecdes [65].

Desse modo, devem ser avaliadas as dimensdes deste impacto e buscar solucdes
alternativas para o sistema de protecdo de sobrecorrente existente, visando assegurar a
seguranga dos equipamentos e usudrios da rede elétrica apds a ocorréncia do ilhamento. As
medidas sugeridas devem atender as seguintes condi¢des [22,67]:

e Seguranga: o sistema de protec@o nao deve realizar uma falsa operagdo sob condicoes
normais de operagdo, ou falhar no caso de faltas no sistema.

e Sensibilidade: a protecdo deve ser suficientemente sensivel a defeitos que possam
ocorrer durante a operacdo do sistema. Por sensibilidade entende-se qual o menor
valor da grandeza capaz de ativar o dispositivo de protecao.

¢ Economia: o sistema de protec¢do deve ter sua implantagdo vidvel economicamente,
evitando-se um nimero excessivo de dispositivos de protecao.

e Seletividade: a protecdo deve somente isolar parte do sistema atingida pelo defeito,
mantendo a continuidade do servigo das demais partes do sistema.

e Rapidez: as sobrecorrentes geradas pelos curto-circuitos ou sobrecargas devem ser
extintas no menor tempo possivel, reduzindo a probabilidade de propagacdo dos

defeitos.

3.6.2- Relé de Frequéncia

Elementos de protecio como os relés, assim como os demais elementos, evoluiram

desde os modelos eletromecanicos, estiticos e microprocessados, de modo a garantir uma

Dissertagdo Mestrado Marcelo Pansani Freitas



Capitulo 111 — Impactos dos Ilhamentos em Sistemas de Geragdo Distribuida 78

melhor estimacdo da frequéncia e um monitoramento mais rapido e preciso do comportamento
do sistema elétrico de poténcia frente aos possiveis distirbios.

Trata-se de um dispositivo utilizado para a supervisdo da frequéncia de um sistema
elétrico de acordo com as oscilagcdes de tensdo e a protecdo preventiva. Os relés de
subfrequéncia sdo utilizados para efetuar a operacao de rejeicao de carga, separacdo das linhas
de distribui¢@o entre os centros de cargas.

Em meio as caracteristicas de especificacdo dos relés de frequéncia, [67] destaca-se a
restricdo de tensdo para a operagdo deste elemento. O motivo disto é que devem atuar para
condicdo de sobre ou sub-carga e ndo devem atuar durante as perturbacdes que caracterizam
uma falta no sistema elétrico. Quando ocorre um curto-circuito haverd variagdo na tensao,
corrente, frequéncia etc. No entanto, os relés de tensdo ou de corrente deverdo atuar antes dos
relés de frequéncia, caso contrario havera rejei¢do ou restauragdo de carga indevida.

Como citado anteriormente, os tipos de relés de frequéncia existentes sdo os estaticos,
os eletromecénicos e os digitais microprocessados. A seguir sdo apresentados os conceitos

fundamentais destes elementos de protecao.

I- Relés de Frequéncia Eletromecanicos:

Em [68], € citado que o principio bésico de operagdo deste dispositivo consiste no uso
de um tambor ou copo de aluminio que se movimenta dentro do entreferro de um circuito
magnético duplo (dois circuitos de bobinas separadas), as quais proporcionam um aumento do
deslocamento angular entre os fluxos quando ocorre uma reducdo da frequéncia, fazendo com
que o torque desenvolvido na unidade do copo feche os contatos. No século XIX, aconteceu a
primeira base tecnoldgica eletromecanica aplicada ao projeto e construcao de relés de protegao,
sendo, portanto, a origem das demais tecnologias aplicadas aos sistemas prote¢do. Define-se
este dispositivo como sendo aquele em que a operacdo ldgica é produzida pelo movimento
relativo de elementos mecénicos, em fun¢do da acdo de uma grandeza elétrica nos circuitos de
entrada do dispositivo [68].

Os relés de subfrequéncia eletromecanicos consistem de um tipo de “copo de indugio”,
caracterizando-se como um relé de alta velocidade. O torque ou conjugado produzido pelo relé
eletromecanico € proporcional aos dois fluxos produzidos pelas bobinas e proporcional ao seno
do angulo entre estes dois fluxos. Portanto, na ocorréncia de um decréscimo na frequéncia

acontecerd um acréscimo no deslocamento angular, aumentando o torque produzido, e quanto
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mais rapido for este decréscimo na frequéncia, menor serd o tempo de fechamento dos contatos.
Desta forma determina-se que o tempo de operacdo deste tipo de relé acontece em fungdo da

taxa de variacdo de frequéncia [69].

I1- Relés de Frequéncia Estaticos:

Para qualquer valor de frequéncia, existe um ndmero especifico de pulsos que deve
ocorrer durante o periodo de um ciclo. Se o nimero de pulsos € menor que este nimero
especifico, isto significa que a frequéncia do sistema estd acima do ajuste fixado. Caso
contrério, a frequéncia estard abaixo do ajuste fixado.

Estes dispositivos empregam a técnicas de contagem digital para medi¢ao da frequéncia
do sistema. Em sua maioria consiste de um oscilador de cristal controlado, altamente estavel,
que fornece pulsos de 2 MHz para um contador bindrio. O contador, juntamente com outros
circuitos logicos, determina a frequéncia do sistema pela contagem do nimero de pulsos de
mesma frequéncia (2 MHz) que ocorreu durante um ciclo completo (um periodo) da tensdo do
sistema de poténcia.

Na figura 40 é apresentado o diagrama de blocos do principio de funcionamento de um
relé estético. Por razdes de seguranca, ao detectar um sinal de subfrequéncia, o relé verifica esta

informacao por trés ciclos consecutivos antes de produzir um sinal de saida no relé [69].
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Figura 40: Diagrama de blocos de um relé de frequéncia tipo estdtico [68].
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3.6.3- Relés Digitais Microprocessados:

A principal caracteristica deste dispositivo baseia-se na possibilidade de implementagao
de algoritmos computagdes e utilizacdo de operagdes matemadticas, as quais sdo utilizadas em
diversos sistemas computadorizados.

Conforme destaca [67], foi a partir do desenvolvimento do hardware computacional e
dos algoritmos para fins de protecdo, a tecnologia digital, neste principio de século se
transformou na base de boa parte dos sistemas de uma subestacido, atuando nas funcdes de
medi¢do, comunicagdo, protecdo e controle. Sendo assim, o relé digital pode ser aplicado para
desempenhar outras fungdes no ambiente de uma subestacdo. Na figura 41 € apresentado o
aspecto construtivo geral dos relés digitais e o bloco de construc¢do interna. No anexo VI é

apresentado o manual com funcdes e especificagdes de um relé digital de protecao.
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Figura 41: Arquitetura interna e externa de um relé digital [67].

Conforme destaca [5], do ponto de vista funcional, uma de suas principais caracteristicas
de protecdo € a capacidade de execucdo de diversas tarefas no contexto do sistema elétrico de
poténcia, além de seu propdsito fundamental. Essa flexibilidade € obtida a partir de sua
construgdo, que geralmente € constituida pelo conjunto hardware e software.

As informagdes de entrada e/ou saida sdo geradas por qualquer uma das vias de acesso
do equipamento, entradas e/ou saidas digitais, interfaces de comunicacdo e valores analégicos
de medida. Os dados estdo disponiveis para uso por qualquer uma das funcionalidades do relé.

Esse cardter multifuncional € sempre marcante, pois, € esta caracteristica que distingue das
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tecnologias prévias aplicadas na construgdo dos relés de protecdo. A figura 42 mostra um bloco
multifun¢do de um relé [5].

Ressalta [67], sobre as facilidades de operacdo e manutencdo, que sdo proporcionadas
pela utilizagdo dos circuitos integrados. A unificacdo de diferentes fungdes de protecdo, tais
como a sobre ou subfrequéncia, o gerenciamento automético dos procedimentos de restauracao
e rejeicdo de cargas em um Unico aparelho, possibilitam o aumento da confiabilidade do sistema
e proporcionam melhores padrdes na QEE. Os procedimentos auxiliares de auto-checagem e os
modernos algoritmos de avaliacdo incorporados aos relés atuais permitem uma grande precisao
no céalculo da frequéncia, com aproximadamente +0,5% de erro. Além disso, eles possibilitam
a manutengdo preventiva do mesmo, evitando problemas mais graves no controle das protecdes

[67].
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Figura 42: Bloco multifuncio de um relé digital [68].

A partir de uma ampla expansdo desta tecnologia, pode-se citar algumas vantagens e
desvantagens destes elementos, mencionados por [68].

Principais caracteristicas vantajosas:
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* Auto-checagem e confiabilidade - condicio de monitoramento continuo dos
subsistemas de hardware e software, podendo detectar imediatamente possiveis falhas.

* Integracdo de sistemas digitais - possibilitam uma maior integragdo entre seus
componentes, permitindo uma maior flexibilidade e velocidade na obtengdo das informagdes
registradas pelos equipamentos.

* Flexibilidade funcional e adaptabilidade - uma das principais caracteristicas dos relés
digitais € a capacidade de alteracdo dos seus parametros de configuracdo de acordo com a

topologia da rede.

Algumas desvantagens desse tipo de protecao:

* Sensibilidade a surtos - € necessaria uma protecdo especial contra surtos e
interferéncias eletromagnéticas.

* Sensibilidade a temperatura — sdo sensiveis a altas temperaturas, necessitando,
portanto, de dispositivos para monitorar esta condigao.

* Software néo portavel - os algoritmos desenvolvidos para um hardware especifico, em
geral, ndo sdo aplicaveis a outro.

* Foram adotados recentemente a protecdo de sistemas elétricos de poténcia, estando em
processo de assimilacdo desta base tecnoldgica, o que implica em mudanca de paradigma e

atualizac@o de profissionais para esta area.

E consideravel o aumento da utiliza¢do de sistemas eletrénicos em equipamentos e
mdquinas nas ultimas décadas. Com o avango tecnoldgico intensificou-se a preocupacio com
as variagOes de frequéncia no sistema, uma vez que estes modernos componentes sdo mais
sensiveis a este tipo de perturbagao.

A supervisdo da frequéncia do sistema sob determinada condi¢cdo de operagao,
frequentemente utiliza os relés de frequéncia digitais, que acionam os dispositivos de protecao
quando detectadas condicdes de oscilagdes da rede fora dos patamares aceitdveis do ponto de
vista de operacdo normal do sistema elétrico [53].

Enfatiza [7], que o aprimoramento das técnicas utilizadas para uma melhor estimagao
da variacdo da frequéncia € primordial para o sistema elétrico de poténcia. Ligados a protecio
contra a perda de sincronismo, priorizando a estabilidade do sistema elétrico, muitos algoritmos
sdo implementados em relés digitais, como exemplo podemos citar, 0 método dos minimos

quadrados, a transformada rapida de Fourier - FFT, filltro de Kalman, filltros adaptativos,
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transformada Wavelet etc. Essas técnicas e outras estdo sendo utilizadas em diversas
pesquisadas para aperfeicoar o desempenho dos relés digitais microprocessados no sistema

elétrico de poténcia.

3.6.4- Disjuntores:

Os alimentadores de distribuicao devem ser protegidos na saida da subestacao, realizada
geralmente, por disjuntores trifdsicos associados a relés de sobrecorrente.

Sao dispositivos de interrup¢do capazes de abrir e fechar um circuito em qualquer
condicdo de trabalho, ou seja, em situacdes de faltas e situagdoes normais de funcionamento.
Geralmente possuem um tempo minimo de operagdo de 5 ciclos, baseados na corrente de falta
[70].

Na maioria dos casos, os controlados por relés s@o os preferidos, devido a sua maior
flexibilidade.

Na figura 43 € apresentado um disjuntor de uso externo, fabricacdo da ABB.

Figura 43: Disjuntor isolado a vdcuo para uso externo [71].

3.6.5- Chaves-Fusiveis:

Sao elementos mais utilizados na protecdo de redes de distribui¢do, em funcio de seu
custo reduzido e desempenho satisfatério para um nivel de protecdo desejado. Tem como

funcao abrir o circuito através do elo fusivel, excluindo o arco gerado durante a destrui¢do deste
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elemento, mantendo as condicdes de circuito aberto com tensdo nominal aplicada aos seus
terminais, ou seja, sem arco através do elemento fusivel [70].

Segundo [70], grande parte das chaves-fusiveis usadas em sistemas de distribui¢do opera
com o principio de expulsdo, ou seja, possuem um tubo de confinagdo do arco, com seu interior
coberto por fibra desionizante e um elemento fusivel. Na presenca de uma falta, acontece o
aquecimento da fibra interior até que o elemento fusivel derreta, produzindo gases desionizantes
que se acumulam no tubo. Desta forma, o arco é comprimido e expelido para fora do tubo,

sendo extinto quando a corrente chega a zero.

Na figura 44 ¢ mostrada uma chave fusivel com seu cartucho e elos fusiveis.

.'_EF ’
-« yo
2 T /
J r’"‘ I/

Figura 44: Chave fusivel, cartucho porta fusivel e elos fusiveis [72].

3.7- CONSIDERA COES FINAIS

Nos viérios trabalhos citados neste capitulo, os autores procuram apresentar como
acontecem os problemas de ilhamento nas redes de distribuicdo de energia com a presenca de
unidades de GD. Os ilhamentos afetam drasticamente a qualidade de energia das redes de
distribuicdo e por isso sdo apresentadas algumas solugdes para evitar este tipo de situagao.

Sao discutidos, por alguns autores os diversos métodos de detecc@o de ilhamentos, os
mais vantajosos e os mais utilizados pelas concessiondrias nos sistemas de distribui¢do. Assim
como os métodos de detec¢do, também sao apresentados os dispositivos de protecdo mais
utilizado contra os ilhamentos, instalados nos pontos de acoplamento comum (PAC) entre

concessiondria e gerador distribuido. Em muitos trabalhos a protecao adaptativa, utilizando
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relés inteligentes dotadas de um sistema de comunicacio, t€m se mostrado como uma solucio
comum. No entanto, essas solugdes envolvem implementacéo de novos recursos, inicialmente
ja existentes na rede de distribuicdo, sendo conveniente realizar um estudo de viabilidade
técnico-financeira para a implantacdo de uma solugéo proposta.

Nos estudos, sempre se busca, também, mostrar as solugdes para a questao dos impactos
da GD sobre o sistema de protecdo de sobrecorrente da rede de distribuicdo, analisando
diferentes tipos de faltas em diferentes pontos do sistema e, com base nos resultados obtidos,
propor solugdes que possam possibilitar uma operacao em ilha de modo seguro, realizando
possiveis ajuste das protecdes de sobrecorrente existentes na rede. Porém sempre tentando

buscar a solucdo de viabilidade das unidades de GD e o ndo ilhamento na rede.
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CAPITULO IV

A UTILIZACAO DA TRANSFORMADA DE WAVELET PARA
DETECCAO DE DISTURBIOS

4.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Os topicos integrantes deste capitulo abordardo, de forma conceitual, os principios
bésicos da técnica de wavelet, trazendo uma descri¢cdo sobre wavelet continua e discreta, a
técnica de Andlise Multiresolugdo (AMR) trabalhada de uma forma bastante pratica, exemplos
das familias Wavelets e, para finalizar, algumas aplicacdes da Transformada Wavelet para a

detecgdo de distiirbios em Sistemas Elétricos de Poténcia.
4.1.1- Histéria da Transformada Wavelet

Historicamente falando, a andlise wavelet € uma técnica recente. E entretanto, seus
principios matematicos direcionam para o trabalho desenvolvido por Joseph Fourier no século
XIX e, em seguida, ja no século XX Jean Morlet que introduziu o termo “Wavelet”, tendo a
base matematica de suas ideias formalizadas pelo fisico tedrico Alex Grossmann. Trata de uma
andlise de dados de acordo com escalas varidveis no dominio do tempo e da frequéncia [73].

Destaca [9], que a expressdao wavelet é bastante recente, sendo proposta pela primeira
vez no ano de 1981. Entretanto, o seu desenvolvimento ocorreu no inicio do século XX. Desde
entdo, os estudos sobre as utiliza¢des, funcionalidades e vantagens das wavelets ndo cessaram.

A tese de doutorado escrita por Alfred Haar no ano de 1909, foi a primeira publicagio
que relata a transformada wavelet. Entretanto, somente no ano de 1981 é que o termo wavelet
foi proposto pelo geofisico Jean Morlet.

A figura 45 apresenta um resumo temporal no desenvolvimento da wavelet [15].
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1909
Criacdo da familia de Wavelets Haar
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Criagdo do termo “wavelet” por Morlet
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Figura 45: Resumo cronolégico da Wavelet [15].

Em 1985, acontece a criacdo da segunda wavelet por Yves Meyer, denominada wavelet
Meyer. Em 1987, numa conferéncia internacional ocorrida na Franga, diversas wavelets maes

e aplicagdes foram apresentadas [7].

4.2- CONCEITOS SOBRE TRANSFORMADA DE WAVELET

A Transformada Wavelet (TW) é uma ferramenta matemdtica para andlise de sinais
similar a Transformada de Fourier (TF). A TW decompde o sinal em diferentes escalas, com

diferentes niveis de resolucdo, a partir de uma tnica fun¢do. De maneira distinta da TF que
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fornece uma representacdo global do sinal, a TW apresenta representacdes locais no dominio
do tempo e da frequéncia de um dado sinal, sendo esta a grande vantagem do uso da TW [11,
74].

De acordo com os conceitos de (ARAIjJ 0O, 2011):

As wavelets sdo um produto da colaboragdo de vdrias dreas, desde a matemdtica e
fisica puras, até engenharia e processamento de sinais. Vdrias pesquisas
independentes nessas dreas buscavam objetivos semelhantes, apesar de utilizarem
abordagens diferentes, buscavam novas formas de representar sinais no dominio
tempo-frequéncia. As diversas linhas de pesquisa convergiram para um ponto no final
da década de 80, sendo entdo formalizada a teoria de wavelets. A unificagdo de todos
o0s pensamentos tornou-se um fator primordial para a subsequente popularidade das

wavelets, impulsionando assim novas pesquisas na drea [13].

Ainda destaca [13], que a transformada wavelet concentra-se em pequenos intervalos de
tempo, para componentes de alta frequéncia, e em longos intervalos de tempo, para
componentes de baixa frequéncia. Com isso, ela aprimora a andlise de sinais caracterizados por
impulsos e oscilagdes localizadas, particularmente na presenca da componente fundamental e
dos componentes harmdnicos de baixa ordem, superando as limitagdes dos métodos de Fourier
pelo emprego de fungdes de andlise, no tempo e na frequéncia.

Segundo [75], a transformada wavelet é uma excelente ferramenta e bem aceita para
uma ampla faixa de sinais que ndo sdo periddicos e que podem conter ambos 0s componentes

senoidais e de impulso, como os sinais tipicos nos transitorios de sistemas de poténcia.

A TW pode ser encontrada de duas formas:

¢ A Transformada Wavelet Continua (TWC): Faz o mapeamento da uma funcio de
uma variavel continua em uma fung¢éo de duas varidveis continuas.
¢ A Transformada Wavelet Discreta (TWD): Decompde um sinal discretizado em
diferentes niveis de resolugdo. Esta faz o mapeamento de uma sequéncia de nimeros em outra
sequéncia de nimeros.
A Transformada Wavelet, no dominio discreto no tempo, € uma técnica que realiza
analise de sinais ndio estaciondrios. E uma técnica ja bastante utilizada como uma alternativa ao
método classico da Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT - Short Time Fourier

Transform).
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4.3- TRANSFORMADA WAVELET CONTINUA (TWC)

A Transformada de Fourier (TF) é a ferramenta para andlise de sinais mais conhecida,
sendo que ela separa as informacdes contidas em um determinado sinal em diferentes
frequéncias através de funcdes bases senoidais. A TF é uma técnica de transformacgao do sinal
do dominio do tempo para o dominio da frequéncia. A TF ainda € muito utilizada para estudos
de varios tipos de sinais, uma vez que o contetido de frequéncia é importantissimo. A perda de
informacdes referentes ao dominio do tempo quando o sinal € transformado para o dominio da
frequéncia é uma desvantagem desta técnica. Quando o sinal ndo possui muitas variagdes no
dominio do tempo, ou seja, o sinal é semi-estacionario, as informagdes perdidas na
transformacg@o do sinal utilizando a TF néo representam perdas significativas. Entretanto,

muitos sinais contém caracteristicas nfo estaciondrias, conforme mostrado na figura 46 [7].

K

Amplitude
Amplitude

Transformada !
Tempo Fourier Frequéncia

Figura 46: Sinal transformado do dominio do tempo para a frequéncia usando TF [75].

O pesquisador Dennis Gabor fez a adaptacdo da TF para analisar apenas uma pequena
porc¢do de tempo do sinal, dando origem a técnica STFT (Short Time Fourier Transform), que
utiliza a transformada de Fourier dependente do tempo ou também dita como transformada
janelada de Fourier continua. Esta técnica faz o mapeamento de um sinal unidimensional em
duas dimensdes tempo e frequéncia. No entanto, utiliza uma forma de transformagdo muito
limitada, uma vez que faz uso de uma “janela” de dados fixa, isto é, o contetido de informacdes
do sinal, amostrado sequencialmente, € analisado em um intervalo fixo de seu espaco de
dominio. Por esse motivo, conclui-se que a STFT possui uma precisdo também limitada de suas

informagdes, como mostrado na figura 47 [76,77].
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Figura 47: Transformada Janelada de Fourier continua - STFT [75].

Conforme descrito por [52], na Transformada Wavelet é apresentada uma técnica de
“janelamento” varidvel. Este recurso da transformada permite o uso de uma janela de tempo
maior para analisar informacdes de baixa frequéncia de forma mais precisa, e janelas pequenas
para analisar informacdes de alta frequéncia, permitindo maior precisdo nas andlises. A figura

48 apresenta esta transformada.

=1 F
. Transfomada -
* e Tempo
T Wavda
e Anilise de Wavelet

Figura 48: Anélise das baixas frequéncias, altas frequéncias e tempo pela TW [75].

A familia das fungdes WY(x) chamadas “Wavelet mae”, com escalas varidveis, sdo
obtidas pela fixacdo de p > 0 (fator de normalizagdo) e para todo a € R, a # 0, na equacdo (5)

[9].

v, (x)=|d "y f )

Para pequenas escalas (pequenos valores de a), Wu(x) possui alta frequéncia, e para

grandes valores de a, W.(x) possui baixa frequéncia.
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Com o objetivo de localizar no tempo as funcdes W.(x), introduzimos a condi¢do do

fator b € R. Sendo assim tem-se a expressao (6) [9]:

- .y
Vs =, (x—b)=|d ”w(x j
a (6)

Representando matematicamente, a Transformada Wavelet Continua (TWC) de um

dado sinal x(#) em relacdo a wavelet-mae y(t) é definida pela expressao (7) [9]:

1 o0 —
TWC(a.b) == [ x. y/(%) dt (7)

onde a é o fator de dilatacdo ou escala, sendo b € o fator de translagéo.

Um coeficiente da TW, em uma determinada escala e translagio TWC(a,b), representa
a perfeita interag@o entre o sinal original x(7) e a wavelet-mae escalada e transladada. Dessa
forma, o conjunto de todos os coeficientes TWC(a,b), associados a um sinal particular, € a
representacido wavelet do sinal original x(¢) em relacdo a wavelet-mae w(z). A figura 49 ilustra

este caso.
\u/ \\J

Escala

Translacdo

Figura 49: Grafico Translacdo x Escala com janelas varidveis [7].

A funcdo da wavelet-mée € uma funcio de janela varidvel percorrendo o sinal. O fator

de escala a e o tamanho da fun¢fo janelada sdo interdependentes entre si e desse fato resulta
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que menores escalas implicam em menores janelas. Com isso, pode-se analisar as componentes
de bandas estreitas de frequéncia de um sinal com um pequeno fator de escala, e componentes
de bandas largas de frequéncia com fatores de escala maiores, o que permite analisar altas e

baixas frequéncias tendo todas as caracteristicas de um sinal [52,75]. Esta andlise € mostrada

na figura 50.
Wavelet *\”dr* \/"
. | | - - =~ M
Sinal Diferentes escalas e posi¢Oes das Wavelets

Figura 50: Sinal da TW em diferentes escalas e posi¢des [75].

4.3.1- Escalamento da Funcao Wavelet

Segundo [52], efetuar o escalamento de uma Wavelet significa realizar a dilatacdo ou
contragdo desta funcao, sendo seus efeitos representados pelo fator de escala que é usualmente

denotado pela letra a.

of ; { A)=Sen2) a=12

5
-
F<
=
=

fify=Send4t) a=1/4

i

Figura 51: Fator de escala aplicado em uma fungéo seno [9].
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Nos segmentos de uma sendide, por exemplo, o efeito do fator de escala € bem aparente,
como mostrado na figura 51, onde a diminui¢@o do fator de escala “a” realiza a contracéo do
grafico desta funcao.

O fator de escala funciona exatamente da mesma forma com a Wavelet. Quanto menor
o fator de escala, mais “contraida” serd o sinal da Wavelet. A figura 52 mostra como o fator de
escala atua com as fun¢des Wavelets.

Para o segmento sen(mt) da sendide, existe a relagdo inversa do fator de escala a esta

com a frequéncia em radianos ®. Ainda na figura 52, na anilise Wavelet a escala € relacionada

com a frequéncia do sinal. Esta andlise mostra a seguinte correspondéncia:

e Baixa escala @ > Wavelet contraida - detalhes mudam rapidamente —> alta
frequéncia.

e Alta escala a > Wavelet dilatada - detalhes mudam vagarosamente —> baixa

frequéncia.
Q.04 T T T T T T T
0,02 -
\ /N | i) =wl(D) a=1
-0.02 : T — — -
o 2z 4 & B 16 12 14 18 18 20
0,04 ¥ T T T T T T T T
0.02 1
fif) = w(2f) a=1/2
Q 4
0.02 : et e et
o] 2 4 & B 10 12 14 16 18 20
.04 T T T T T T T
0,02 - 4
. {|| | Rl =w(4t) a=1/4
-0.02 : P P— — -
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Figura 52: Fator de escala aplicado em uma funcdo Wavelet [9].

4.3.2- Transladar uma Funcao Wavelet

Em [52] é relatado que a realizacdo da translagdo de uma Wavelet significa atrasi-la ou

adianta-la em relacdo ao eixo das abscissas. Matematicamente escrevemos f{x-k) como um

atraso na funcdo f de um fator k, como pode ser visto abaixo na figura 53.
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Figura 53: Aplicagdo da translagdo em uma Wavelet [52].

4.4- TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA (TWD)

A Transformada Wavelet Discreta consiste, de um modo mais amplo, na realizagdo de
subamostragens do sinal de entrada através de filtros digitais. Esses filtros digitais sdo
compostos por coeficientes hn que correspondem ao filtro passa-alta e pelos gn correspondentes
ao filtro passa-baixa [7].

Com os filtros h e g é possivel entdo realizar os célculos para encontrar os coeficientes

de aproximacao e detalhamento, através da expressao (8) [7]:

ca(0) s(0)
cd(0) s(1)
ca(l) s(2)
cd() |=[W]| s ®
: s(4)
ca(n/2-1) :
_cd(n/2 -1 | s(n—=1) |

O coeficiente de aproximacgao é denotado por ca e o coeficiente de detalhamento é
denotado por cd, sendo que s representa o sinal de entrada. A matriz W é representada pela

expressdo (9), a seguir:
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(KO W) W) W) - WD 0 0 0 0 0 0

g0) &0 g e - g 0 0 0 0 0 0

0 0 KO M) - M KD K) 0 0 0 0 ©
5 0 0 g0 gO) - g-)gl-h) g O 0 0 0

Ky )y o 0 - 0 0 o) WD) - WD)

gt g 0 0 . 0 0 g0 g - g

Esses coeficientes (ca e cd) possuem, cada um, metade da banda de frequéncia do sinal
que foi submetido a TWD. O coeficiente de aproximacao fica com a metade inferior da banda
e o coeficiente de detalhamento com a metade superior, sendo que cada um deles podera sofrer
novamente a transformada wavelet recursivamente, conforme a necessidade.

Na figura 54 é mostrado o processo de decomposi¢cdo do sinal x, com frequéncia de
amostragem fs, utilizando apenas um estiagio da TWD. Os blocos g e h representam os filtros
passa-baixa e passa-alta, enquanto que os demais blocos representam a operagdo de

subamostragem por dois [21].

WD Coeficientes de aproximagio: ¢
_ o 2 12 ¢ Nimero de amostras:k, /2
Sinal original:x x - Espectro de frequéncia (Hz):[0 f /4]
Niimero de amostras:k, —> _
Espectro de frequéncia (Hz):[ 0 f5/2) 2 d: Coeficlestes wawlat: 4
Nimero de amostras:k;/ 2

Espectro de frequéncia (Hz): [ f; /4 /2]

Figura 54: Diagrama de blocos do primeiro estdgio da TWD [21].

De acordo com [21], para se obter a Transformada Wavelet Discreta utiliza-se dois
métodos: a aplicacdo da TWC com pardmetros de escala e translacdo discretos, e a técnica de
multiresolugdo.

Para o calculo da Transformada Wavelet Discreta (TWD) a partir do conceito de TWC,

a e b da TWC serfo restritos somente a valores discretos. A discretizagdo do pardmetro de
dilatagdo se mostra natural, uma vez que se pode definir a =a,", onde m € Z, e o passo de

dilatagdo a, # 1 é fixado. E assumido também a,> 1 para uma maior facilidade [52].
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Inicialmente deve ser observado que é necessdrio se obter uma translagdo no dominio
do tempo de forma que, quando for amostrada a funcdo f{x) no dominio da TW para os
parametros a e b, pode-se reconstruir a funcio f{x) a partir da fungdo TWD.5)(f), que é a
Transformada Wavelet Discreta da funcdo f{x), com a menor redundincia possivel. Como a
largura da Wavelet muda com a mudanca da escala, precisa-se correlacionar as discretizagdes
dos fatores a e b.

Para a correta obtencdo da relacdo entre o fator de escala e a discretizagdo no tempo,
observa-se uma importante propriedade das Wavelets que € a invariancia sob mudanca de escala
(fator a). Isto significa que ao mudar a escala a da fun¢do f'e a0 mesmo tempo, mudar a escala
do espaco de variag@o da fung@o pelo mesmo fator, o formato da Wavelet ndo sofre alteragao.

A expressao (10) define a forma de se implementar a Transformada Wavelet Discreta

(TWD).

1

m

a,

m
k—nb,a,

> x(my (———) (10)

a

TWD(m, k) =

Onde, ¢ a Wavelet mée x(n), ja o sinal continuo e os pardmetros a e b relativos a funcdo

TWC, sdo funcdes dos parametros inteiros m, isto é, a=a,” e b=nb,a,"
0 00

Tais pardmetros s@o utilizados para gerar a familia das fungdes Wavelets e as Wavelets
filhas. A constante k é uma varidvel inteira que se refere a um nimero particular de amostras

de um determinado sinal de entrada. O pardmetro de escala a permite o aumento da escala
Zoo. . z 2 3 .
geométrica, isto €, 1, 1/a,, 1/a,", 1/a,” e sucessivamente.

A saida da TWD pode ser representada em um espaco bidimensional de maneira
semelhante a da Transformada Discreta de Fourier Janelada, mas com divisdes muito diferentes
no tempo e na frequéncia. A andlise da TWD produz bandas de frequéncia de tempo
retangulares, as quais sdo estreitas nas componentes de alta frequéncia e largas nas componentes

de baixa frequéncia [52, 75].

4.5- TECNICA DE ANALISE MULTIRESOLUCAO - AMR
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Para a execucdo da técnica de Andlise Multiresolucio (AMR) de uma forma bastante
pratica, o processo de filtragem € o mais utilizado. Este processo baseia-se na filtragem de um
sinal a ser analisado através de filtros passa alta e passa baixa, fornecendo versdes do sinal
original relativas aos coeficientes de funcdes Wavelets e fungdes escala, respectivamente.

O resultado da mudanga de escala de um sinal pode ser melhor interpretado usando-se
o conceito de resolugdo, isto é conseguido utilizando filtros. O célculo da TWD, através do uso
de filtros, € a forma mais eficiente de aplicacio da transformada Wavelet [78].

Ainda, de acordo com [78], levando-se em consideracdo a Transformada Wavelet em
suas formas Continua e Discreta, usualmente se fala em aproximacoes e detalhes. As
aproximacdes sdo as altas escalas, isto €, as componentes de baixa frequéncia do sinal. Os
detalhes sdo as baixas escalas, ou seja, as componentes de alta frequéncia do sinal. O processo
de filtragem € mostrado na figura 55 de uma forma simplificada, considerando-se apenas o

primeiro nivel de filtro.

1 ¥

| Fitres

Passa Baixa Passa Alla
T
A D

Figura 55: Processo de filtragem de um sinal [78].

Segundo [77], o sinal original S, passa através de dois filtros complementares que
fornecem como saida dois sinais. Um operador “downsampling” € utilizado para diminuir o
nimero de amostras. Desta forma considera-se dados intercalados, ou seja, considera-se o
primeiro dado, rejeita-se o segundo, e assim por diante. E necessario o uso deste operador no
caso de se utilizar um sinal digital real.

Sem o operador “downsampling” tem-se duas vezes mais a quantidade de dados em
relacdo aos dados iniciais. No caso do sinal original S possuir 1000 amostras de dados, as
versdes de aproximacio (A) e de detalhes (D) do sinal original possuirdo 1000 amostras cada

um, totalizando 2000 amostras. Na figura 56 é apresentado o processo de filtragem com o
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operador “downsampling” e sem este estdgio de diminui¢do do nimero de amostras. Além disso

também inclui os coeficientes cD e cA referentes a TWD.

LoD+ 0| =s00coers

1000 amostras

S | 1000 amostras
(D) 4| =s00coers

ED_ —= A | ~ 1000 amostras
@ downsampling

Figura 56: Diminui¢do do nimero de amostras do sinal com operador downsampling [77].

] ! —= D I ~ 1000 amostras

Com o intuito de se obter uma melhor verificacdo deste processo, é apresentado um

exemplo com desenvolvimento da TWD de um sinal. O sinal utilizado para esta anélise consiste

em uma sendide com ruido de alta frequéncia sendo adicionado, como mostra a figura 57.

LC@MWWW«W

- WT coelicien

-

1000 pontos de dados cA Baixa Frequéncia

Figura 57: Filtragem de um sinal senoidal ruidoso com operador downsampling [77].

~500 OWT coeficientes

Existindo a presenca deste operador surgem os coeficientes cD e cA. O coeficiente de

detalhe cD, consiste principalmente do ruido de alta frequéncia, enquanto que os coeficientes
cA contém muito menos ruido que o sinal original.

O processo de decomposi¢do do sinal em suas sub-bandas (filtragem, passa alta e passa

baixa) € um processo iterativo com sucessivas decomposi¢des nos coeficientes de aproximagao.

Marcelo Pansani Freitas
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A partir da obten¢do da arvore de decomposicdo da wavelet em sub-bandas que pode
ser vista como uma estrutura de banco de filtros (Filtros de Quadratura - Quadrature Filter

(QF)) [73]. A figura 58 mostra a estrutura.

5
I
¥ ¥
chy cD,
¥ ¥
ch; cD,
T
¥ ¥
ch., ch,

Figura 58: Processo sucessivo de decomposicdo de um sinal em AMR [77].

Um sinal S de referéncia ¢é filtrado, gerando os coeficientes de Amostragens (cA) e de
Detalhes (cD). O primeiro nivel de filtragem gera os coeficientes cA1 e cDi. A seguir uma nova
filtragem acontece, gerando os coeficientes cAz e cDa. Desta forma o processo de decomposigdo
do sinal continua acontecendo, de acordo com a necessidade.

Na arvore de decomposicido em coeficientes Wavelets, mostrada na figura 59, mostra os

niveis da decomposi¢do AMR a respeito da andlise de sinais através de filtragem.

8

m | &
'_| AT | D | Nive! 1
m | |
I_| Az |j| by | Nive! 2
- | LA
: : _vaelj

Figura 59: Decomposi¢do sucessiva de um sinal [75].

Teoricamente, em se tratando de um processo iterativo, pode ser decomposto

indefinidamente. Na verdade, a decomposi¢do pode proceder somente até que o detalhe
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individual consistir em somente uma amostra ou pixel. Na pratica, selecionamos um nimero
satisfatorio de niveis baseado na natureza do sinal. Para os casos de sinais elétricos estudados,
o numero de decomposig¢des € limitado pelo nivel de frequéncia do sinal a ser analisado [13].
E necessario a aplicacio de uma funcdo de escalonamento ®(r) no sinal para que a
decomposicdo em coeficientes Wavelets seja possivel. Em [73] € descrita toda a funcionalidade
deste escalonamento, baseada em equagdes.
Tal funcdo de escalonamento deve ser continua, geralmente real e ainda satisfazer a

condicdo de admissibilidade, de acordo com a equagdo (11).
jcp(t).dt =1 (11)

A fungdo de escalonamento P(r) é deslocada em valores discretos para construgdo da
base de fungdes em cada nivel de resolugdo e € dilatada por um fator de escala didatica (2"),

assim tem-se a expressdo (12):

D(1)=2- Y h,(n)- (2t —n) (12)

neZ

Onde ®(¢) é a funcdo de escalonamento com os fatores inteiros de escala (n) e ha(n)

representa os coeficientes do filtro passa-baixa que deve satisfazer a equagéo (13).

D hy(n)=1 (13)

neZ

Para calcular a wavelet através da AMR, a equacéo (14) abaixo mostra o processo de célculo:

w(t)=2->g,(n)-®Q2t—n) (14)

neZ

Onde, ¥(7) é a wavelet me, gq(n) s@o os coeficientes do filtro passa- alta, (27 - n) é a

funcdo de escalonamento e » indica a quantidade de valores positivos discretos da escala. Com
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esta equacdo, os coeficientes de aproximacgdo e detalhe, gerados pela aplicacdo dos filtros

podem ser calculados como mostram as equacdes (15) e (16).

cA(n)=) f(s)h, (2k—s) (15)

D, (n)=) f(s)g,(2k—s) (16)

Sendo, f{s) o sinal, hs e gq sdo os filtros de meia banda, j € o nivel de decomposicao,
cAj.e ¢D jsao os coeficientes da DWT (aproximacdo e detalhe) e s € fator discreto da andlise
(passo de cada filtro).

Na sequéncia tem-se uma modificacio realizada nas duas equagdes citadas
anteriormente, utilizando algoritmos recursivos para qualquer nivel de dilatagdo € possivel

obter uma cobertura aproximada do espectro de frequéncia do sinal de entrada [73].

A, ()= A (s)h, (2k —5) (17)

cDjfl(n):ZcDj(s)gd(Zk—s) (18)

Resumindo, a ideia basica da decomposi¢do em multiplos niveis, € dividir o espectro de
um sinal em sub-bandas e entio tratar individualmente cada uma das sub-bandas, considerando
o propésito desejado.

Geralmente as familias de wavelets mais utilizadas para processamento de sinais s@o as
wavelets Daubechies (db), Morlets, Coiflets (coif) e Symlets (sym). Estas wavelets exibem
diferentes atributos e critérios de performance quando utilizadas em aplicacdes especificas, tais
como: deteccdo de transitérios, compressado de sinais e filtragem de ruido [73].

A etapa seguinte é saber como os detalhes e aproximacoes obtidos através da TWD,
podem ser reagrupadas para montar o sinal original, sem perder informacdes. Esta manipulacdo
que efetua a reconstrucdo do sinal é chamada de Transformada Wavelet Discreta Inversa
(TWDI). Para reconstruir um sinal, se faz a partir dos coeficientes Wavelets, como ilustrado na

figura 60 [75].
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4
Sk

Figura 60: Processo de reconstrugdo de um sinal filtrado [75].

Aumentar o nimero de amostras é o processo de elevar o nimero de componentes do
sinal pela insercdo de zeros entre as amostras. A filtragem para a reconstrug@o do sinal também
merece algumas considerag¢des, devido ao fato de a escolha do filtro ser crucial para uma
perfeita reconstrucdo do sinal original.

A andlise Wavelet envolve filtragem e diminui¢do do nimero de amostras, enquanto
que a reconstrucdo Wavelet consiste em aumentar o nimero de amostras na filtragem. O
processo de diminuicdo do nimero de amostras do sinal introduz distor¢des que podem ser
canceladas pela escolha correta do filtro de reconstru¢do. Sendo uma descoberta feita pelo
trabalho de Ingrid Daubechies como descrito em [77]. Este processo estd sendo mostrado na

figura 61.

H [ ] H'
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G
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L | L'
Decomposigio Reconstrugéo

Figura 61: Decomposi¢do e reconstru¢do de um sinal Ingrid Daubechies [77].

A reconstrugdo das aproximacdes e detalhes em si, a partir dos vetores de coeficientes,

pode ser observado na figura 62.
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Figura 62: Sinal reconstruido a partir de seus coeficientes [77].

Os vetores dos coeficientes cAl e cDI1, por serem produzidos pela diminuicdo do
nimero de amostras, suas dimensdes sdo somente a metade da dimensdo do sinal original
(distor¢do aliasing). Assim, ndo podem ser combinados diretamente para reproduzir o sinal
original.

A reconstru¢@o do sinal de aproximacdo Al através deste processo produz um sinal de
mesmo tamanho do sinal original S, sendo este uma aproximagdo real. Similarmente, pode-se
reconstruir o primeiro nivel de detalhe D1, usando o processo andlogo, como mostrado na figura
62. Os detalhes e aproximacdes reconstruidos sdo verdadeiramente constituintes dos sinais
originais. Encontram-se isto quando combinamos Al + DI = S. E necessério reconstruir as
aproximagdes e detalhes antes de combind-los, uma vez que existe mais de uma forma de

reconstrucdo do sinal a partir dos seus coeficientes [11,77].

4.6- FAMILIAS WAVELETS

Dentre as diversas familias de wavelets mae, qualquer dessas fun¢des podem ser eleitas
para a andlise do sinal. A seguir sdo apresentadas algumas wavelets com a finalidade de ilustrar
a variedade dos formatos de algumas familias de wavelets, sem mostrar detalhes desta fungéo.
O manual do usuario Matlab Wavelet Toolbox foi utilizado como referéncia para os modelos
que serdo mostrados [77]. O anexo IV apresenta uma tabela com as familias Wavelets,
conforme manual.

As familias das funcdes sdo geralmente representadas pela abreviagido do pesquisador

que as desenvolveu (“coif” para Coifman ou “db” para Daubechies) ou de alguma denominacao
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dada (“sym” para Symlets), seguido por um nimero que costuma representar o nivel de
filtragem da fungo apresentada. Segundo [21] um dos fatores que impulsionou a utilizacéo da
teoria de wavelets foram os estudos que introduziram fungdes ou familias de fungdes
apropriadas para serem utilizadas como wavelets mae.

Observa-se que praticamente todas as fun¢des possuem a caracteristica de decair
rapidamente para zero. As wavelets Morlet e “chapéu mexicano” nao possuem escalonadoras e
sao simétricas. A wavelet Haar é a unica funcdo descontinua, com trés pontos de
descontinuidade. A wavelet coif2 exibe alguns pontos angulares. As wavelets db6 e sym6 sdo
bastante suaves. Hé diferentes tipos de familias de fun¢Ses wavelet, cujas caracteriticas variam
de acordo com diversos critérios.

Um dos aspectos relevantes € o comprimento (também chamado de “suporte”) das
funcdes wavelet escalonadora e também a simetria, especialmente em aplicacdes como
processamento de imagens, para as quais € desejavel evitar a perda de fase do sinal analisado.
O ndmero que costuma acompanhar a designagdo compacta de uma wavelet (como em “db6”
por exemplo) corresponde ao nimero de momentos nulos “vanishing moments” da func¢io. Esta
propriedade € especialmente importante para aplicacdes de compressao de sinais, bem como de
supressdo de sinais. Qutra propriedade importante ¢ a regularidade, que pode ser inclusive
quantificada [21].

Dentre as diversas familias existentes, sdo apresentadas as principais e mais utilizadas

para andlises de sinais:

e Wavelet de Coiflet

Estas wavelets foram definidas por I. Daubechies e R. Coifman, pesquisadores na drea
de Teoria Wavelet, em 1989. As coiflets, figura 63, foram construidas para tentar manter uma
semelhanca maior entre o sinal original e o sinal transformado. As wavelet médes da familia
coiflets sdo denominadas coifN, onde N é a ordem do nivel de filtragem do sinal. Porém alguns

autores usam 2N no lugar de N.

] 2 a 0 s T] 0 = T [T o 3 w13 2 o s 10 13 m

coif1 coif2 coifd coif4 coifs

Figura 63: Wavelet mae Coiflet [21].
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e Wavelet de Haar

Uma propriedade da Wavelet de Haar € que ela tem suporte compacto, contudo néo é
continuamente diferencidvel, o que de certa forma limita suas aplicacdes. Possui os mais

simples coeficientes no espaco L? (R), mostrada na figura 64.

0 05 1

Figura 64: Wavelet mae Haar [21].

e  Wavelet de Daubechies

A pesquisadora Ingrid Daubechies, criou o que € chamado de “wavelet ortonormal com
suporte compacto”. Os nomes das wavelets da familia Daubechies sdo escritos por dbN, onde
N ¢ a ordem da wavelet, e db faz referéncia ao sobrenome da autora. Na figura 65 é mostrado
alguns modelos de funcdes wavelet da familia Daubechies. Pode-se perceber que conforme a

ordem da wavelet mae aumenta, seu suporte compacto também sofre um aumento significativo.
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Figura 65: Wavelet mae Daubechie [74].
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e Wavelet de Symlet

A wavelet mae da familia Symlet apresenta-se em varios modelos, variando da sym2 a
sym45. Na figura 66 apresenta-se alguns destes modelos. Esta familia apresenta algumas
caracteristicas gerais, tais como: possuir suporte compacto com menor nimero de assimetria e

maior nimero de decaimento para uma largura dada em relagdo a familia Daubechie.

o o | o
o
o 1 a 3 o a 4 _II} a 4 -] o a 4 [ -]
sym2 sym3 sym4 symb
[+]
o o
_ID 53 [[:] o 3 1 JD 53 {[:} 15
sym6 sym’’ sym8

Figura 66: Wavelet mae Symlet [21].

Sendo uma das wavelet referéncia nos estudos de sinais elétricos, esta wavelet mae é
capaz de detectar e localizar no tempo os diversos distirbios que afetam a QEE. Outro motivo
para escolha desta wavelet mae, é que geralmente wavelets mais suaves indicam melhor
resolucdo em frequéncia do que outras que possuem variacdes mais bruscas, ou com muita

descontinuidade, como a wavelet de Haar.

o Wavelet Biortogonal

Uma caracteristica da familia de wavelet biortogonal € apresentar a propriedade de fase
linear, a qual é necessdria para a reconstru¢cdo do sinal. Utiliza duas wavelets, uma para a
decomposi¢do e outra para a reconstrucio, em lugar de uma sé. Esta wavelet tem suporte
compacto e é simétrica. As wavelets biortogonais sdo definidas como pares de bases

mutuamente ortogonais, mais nenhum desses pares € ortogonal, como apresentado na figura 67.
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Figura 67: Wavelet mae Biortogonal [21].

4.7- CONSIDERA COES FINAIS

No estudo de andlise de sinais, a transformada wavelet tem seu destaque, quando
comparada com a transformada de Fourier, por realizar a decomposi¢@o do sinal em niveis de
frequéncia e tempo, caracteristica que faz da transformada de wavelet uma ferramenta
inovadora e bastante utilizada nos dias de hoje.

A TW € uma ferramenta matemdtica com possibilidades de aplicacio muito ampla,
sendo esta utilizada desde estudos com imagens, compressao de dados, decomposi¢ao de sinais
elétricos e outros. Neste capitulo tratou-se de forma sucinta a sua defini¢do e aplicacdo na
andlise de detec¢do de distdrbios no sistema elétrico. Realizando um levantamento bibliografico
verifica-se que a técnica de multiresolucédo € bastante utilizada em anélise de sinais elétricos e

comprova ser uma ferramenta muito eficiente na obtencio de informagdes detalhadas dos sinais
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analisados. Para a andlise de sinais no sistema elétrico, as familias de wavelets mais utilizadas
sdo as Daubechies, Symlet, Coiflets e Haar por se tratar de wavelets mais suaves, com melhor
resolugdo e precisdo para os sinais de tensdo e frequéncia.

Nos estudos de casos propostos, no capitulo posterior, sera apresentada a aplicagdo da
técnica de AMR, onde a descri¢dao do algoritmo serd implementada como ferramenta para

deteccdo de disturbios relacionados a variacdes de tensdo e frequéncia do sistema elétrico de

poténcia.
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CAPITULO V

ESTUDOS DE CASOS: DESENVOLVIMENTO DO
ALGORITMO DE DETECCAO E IDENTIFICACAO DE
ILHAMENTO

5.1- CONSIDERA COES INICIAIS

O presente capitulo apresenta a ferramenta computacional utilizada para realizar as
simulagdes de casos de transitdrios causados por ilhamentos apresentadas nesta dissertacio, a
definicdo do sistema industrial utilizado bem como os modelos computacionais empregados
para representar os principais componentes da rede elétrica.

Foi utilizada uma modelagem de um sistema de distribuicdo ou modelo IEEE do
software PSAT (Power System Analysis Toolbox) [79], para que o estudo pudesse atender
situacdes reais usualmente encontradas na drea industrial. Nenhuma pesquisa em campo foi
realizada para aquisicdo de dados reais, medidos junto as concessiondrias de energia, indudstrias
ou usinas sucroenergéticas da regifio. Os softwares PSAT e MATLAB, especificos para esta
finalidade, foram utilizados para a realizacdo das diversas simulacdes computacionais.

Serd apresentado também a descricdo do algoritmo proposto para obtengdo dos
resultados, uma vez que o algoritmo € o objetivo principal desta dissertacdo que sera utilizado
para obtenc¢do de dados referentes a identificacdo dos casos de ilhamentos devido a variacdes
de tensdo e frequéncia do sistema elétrico, os quais podem provocar danos principalmente nos
geradores das unidades de GD e das concessiondrias.

Em seguida, para finalizar, serdo apresentadas as conclusdes e consideracdes finais

referentes aos resultados encontrados.

5.2- SISTEMA ELETRICO PROPOSTO
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Nos sistemas de GD existe a necessidade de monitoramento dos niveis de tensdo e
frequéncia, para evitar graves problemas como os ilhamentos. Com a finalidade de simular um
sistema para representar esta realidade do sistema elétrico nacional e também mostrar a real
necessidade de monitoramento da tenséo e frequéncia da rede elétrica para fins de manutencio
preditiva e preventiva, simulou-se um sistema elétrico de 9 barras com um modelo geralmente
utilizado em artigos do IEEE, ja existente na biblioteca do software PSAT.

No sistema da figura 68 é representado as usinas sucroenergéticas como geradoras de
energia em modelo de cogeracao (GD), as linhas de transmissao responsaveis pelo transporte

da energia elétrica e os consumidores finais de energia elétrica que sdo as residéncias, o

comércio e as industrias.

Consumidores de
Energia Elétrica

ca S e B A
. / - \zz \\ / \
Linhas de ( \ K| \
Transmisséo da AR | l
| I
Concessionaria EEE \ /
i » ~ - 7

- o Usinas
\ : ’.." Sucroenergéticas
*
, -A s .."' Geracéo de
., 4 o energia através de
o Turbinas a Vapor

GD
Co-geracao

Figura 68: Representacdo de um sistema de GD com Usinas Sucroenergéticas [26].
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Representado em forma de diagrama, a figura 69 apresenta o sistema de GD das

unidades sucroenergéticas.

Sistema de Geragéao

Distribuida
(GD)
A 4
Usina Usina Usina
Sucroenergética Sucroenergética Sucroenergética

\ 4 v \4

Linhas de Transmissao

A4

Consumidores de
Energia Elétrica

Figura 69: Diagrama de um sistema de GD com Usinas Sucroenergéticas.
Fonte: Autor.

O sistema foi escolhido com a finalidade de investigar as oscilagdes de tensdo e
frequéncia em virtude de perturbagdes decorrentes de transitérios que podem acontecer nas
unidades de GD no sistema elétrico, e os danos que estas variagdes podem causar na rede de
distribuicao.

Para se manter o sistema elétrico operando em equilibrio, desde a geragdo até a carga a
qual estd conectada por meio de sistemas de transmissdo e distribuicdo, deve-se manter os
valores, tanto de tensdo como de frequéncia, constantes, dentro dos niveis pré-estabelecidos, ao

longo de toda a rede elétrica.
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No Brasil o Sistema Interligado Nacional (SIN), € formado pelas empresas das regides
Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte, com predominio de usinas
hidrelétricas. Este sistema € praticamente quase todo interligado, e o equilibrio deve ser
mantido, pois caso acontecam falhas em uma das dreas, todo o sistema podera ser afetado [9].

Para acontecer a interligacio da GD (cogeradores) ao sistema elétrico, uma das
principais decisdes a serem tomadas € a escolha do nivel de tens@o na qual o cogerador ird se
conectar com a distribuidora de energia. Deve-se observar os parametros técnicos do
equipamento para inserir um montante de energia na rede de distribui¢do, pois o gerador devera
estar em paralelismo e sincronismo com a concessiondria local [4].

Usualmente, os niveis de tensdo da rede bésica de distribui¢do sao de 13,8 kV, 34,5kV,
69 kV ou 138 kV, dependendo da regido em questdo. Em funcdo das caracteristicas dos
geradores utilizados nas GD das usinas sucroenergéticas, a maior parte usa a tensdo de 13,8 kV.
No entanto, apesar de ser gerada em 13,8 kV, essa energia pode ser distribuida em outro nivel
de tensdo. O transporte de energia em niveis de tensdes mais elevados, permite o transporte de
grandes quantidades de energia, acima de 5 MW de poténcia, por longas distincias. Para
pequenas distancias e geragdo com poténcia inferior a 5 MW, a tensdo de 13,8 kV € a melhor
opgao [4].

Duas das principais varidveis do sistema elétrico, tensdo e frequéncia, possuem relacio
direta com dois controles dos geradores e dos sistemas: o controle de carga e frequéncia e o
controle de tensdo. As cargas precisam consumir poténcia ativa para realizar trabalho ou
produzir calor e os elementos geradores do sistema elétrico que alimentam estas cargas, quando
em operagdo normal, trabalham com um mesmo valor de frequéncia. Desta forma, qualquer
alteracdo nas cargas ird refletir na frequéncia de trabalho do sistema. Caso aconteca um
acréscimo de carga, tende-se a ter uma diminui¢do da frequéncia, pois a carga ird buscar a
energia necessdria nos geradores do sistema. Com isso, a velocidade dos geradores precisa ser
aumentada, o que € conseguido pela atuacdo dos controladores de velocidade, que operam para
que sua velocidade aumente de forma a manter a frequéncia do sistema. O caso oposto também
pode acontecer, ou seja, quando ocorre uma diminuicdo da carga, os geradores terdo sua
velocidade reduzida pela atuacdo dos controladores de velocidade.

Relata [4] que o sistema elétrico brasileiro trabalha com frequéncia de 60 Hz, porém
devido as constantes variagdes de cargas acontecem variacdes em torno desse valor de

referéncia. Em um sistema todo interligado e de tamanha propor¢ao, estas variacdes de carga
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sdo assimiladas pelo sistema, e acabam ndo sendo percebidas pelo consumidor final. No
entanto, em caso de sistemas isolados e de pequeno porte, como as usinas sucroenergéticas que
possuem geracdo propria, uma pequena variacio de carga pode provocar alteracdo na tensao e
frequéncia, podendo causar subtensdo ou sobretensdo no sistema, levando a um ilhamento da
unidade do restante sistema elétrico.

O software PSAT é um programa computacional utilizado para realizar andlises
estdticas, dindmicas, e de controle de sistemas elétricos de poténcia. Com ele é feito o calculo
de fluxo de poténcia, fluxo de poténcia continuado e fluxo de poténcia 6timo, assim como
andlise de estabilidade transitria e de pequenas perturbacdes [79]. Trata-se de um toolbox
(caixa de ferramenta) para instalacdo no software Matlab.

Para a solucdo das equagdes de fluxo de poténcia do sistema teste em estudo no PSAT,
0 Método de Newton-Raphson foi escolhido. Para a andlise no dominio do tempo em estudos
de estabilidade, a simulagdo do comportamento dindmico do sistema no tempo consiste na
resolucdo de um sistema de equacdes algébricas e diferenciais ndo-lineares para as quais néo é
possivel se obter uma solucdo analitica explicita. Por isso da necessidade de métodos de
integracdo numérica, que nos fornecem a obtencéo de solugdes aproximadas para tais equagdes.

No PSAT existem dois métodos de andlise implicitos que sdo: O Método de Euler
Implicito e o Método Trapezoidal Implicito. Tais métodos sdo fundamentados em algoritmos
que utilizam a matriz Jacobiana completa [79]. Neste trabalho, para a realizag¢do das simulagdes
foi escolhido o Método Trapezoidal Implicito, que mesmo sendo classificado como um método
de implementacdo mais simples, demonstrou ser mais robusto e confidvel para diversos casos
testados. Os detalhes do software PSAT sd@o apresentados no anexo II.

A seguir, é apresentada a descricio dos modelos dos elementos utilizados na

constitui¢do do sistema estudado.

1- Maquina Sincrona (G):

Geradores sincronos sio classificados de acordo com sua velocidade de acionamento,
podendo ser de polos salientes ou polos lisos. Na figura 70 € apresentada a configuracdo basica

de um gerador sincrono de polos salientes, que ¢é constituido basicamente por dois

enrolamentos: enrolamento de campo € enrolamento de armadura.
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Eixo-d

Eixo-q

itd Eixo da fase a

(a) (b)

Figura 70: Representacdo basica de uma maquina sincrona: (a) Rotor, (b) Estator [21].

O PSAT utiliza o modelo de Park-Concordia para representar as equagdes da maquina
sincrona, sendo possivel escolher desde modelo cldssico (2* ordem) até um modelo de 8* ordem,
no qual considera-se os efeitos da saturagdo magnética. Utilizou-se nas simulagdes um modelo
de 6% ordem, onde os efeitos de histerese e saturagdo magnética foram desprezados. O modelo
de 6* ordem € obtido assumindo a presenga do circuito de campo e um circuito adicional ao
longo do eixo “d* com mais dois circuitos adicionais ao longo do eixo “q” [79]. Os detalhes do
modelo da maquina sincrona s@o apresentados no anexo II.

Para [21] a utilizag@o do recurso da transformada de Park tem como principal vantagem
deixar mais simples o modelo trifisico de uma maquina sincrona para um modelo simplificado
de dois eixos, onde as indutincias préprias e mutuas sdo mostradas de maneira constante,
diferentemente do modelo trifdsico em que indutincias préprias e mutuas variam com o tempo,
uma vez que no novo referencial os dois eixos giram a mesma velocidade ®. Os eixos a, b, ¢
sdo fixos, enquanto que os eixos d e g giram a uma velocidade ® e sdo defasados em 90°.

Para realizar a decomposi¢éo das varaveis dos eixos (a, b, ¢) nos eixos (0, d, g), tem-se
a Matriz de Transformagdo de Park, como mostrado na expressao (19). As correntes i, i4, iq S€
relacionam-se com as correntes ia, ib, ic através da matriz de transformacdo de Park, conforme

mostra a expressdo (20). No anexo II sdo apresentadas as equagdes de Transformacédo de Park.
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a4 G
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i, |= 3 cos@ cos(@—120°) cos(@+120°) ||i, (20)
[ sen@ sen(@—120°) sen(0+120°) ||

¢

2- Regulador Automatico de Tensao (AVR):

Em sua biblioteca o PSAT possui trés diferentes modelos de regulador automadtico de
tensao, tipo I é um regulador padrdo de modelo italiano e o tipo II € o modelo padrdo do IEEE,
o tipo III ¢ um modelo mais simples comparado com os anteriores, porém muito utilizado nos
estudos de estabilidade. Para todas as simulacGes apresentadas utilizou-se o modelo de
regulador tipo II [79]. O modelo matemadtico e os pardmetros do regulador de tensdo sao
apresentados no anexo II.

Os dispositivos AVRs possuem a tarefa de realizar o controle das tensdes terminais
produzidas pelos geradores sincronos, garantindo a manutenc¢ao dos niveis de tensdes terminais
do gerador, dentro de uma faixa de tolerancia pré-estabelecida em norma. Desta forma, a acdo
do AVR ¢ desenvolvida por meio de variagdes na corrente do enrolamento de campo suprida

pelo sistema de excitacdo [21].

De uma forma geral, as principais func¢des dos dispositivos AVRs sdo [27]:
¢ Controle das tensdes nos terminais do gerador sincrono, mantendo-as dentro de niveis
pré-estabelecidos em norma;
e Regular a divisdo de poténcia reativa entre as maquinas que operam em paralelo;
e Efetuar o controle de corrente de campo, mantendo os geradores sincronos em

sincronismo com o sistema;
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® Aumentar a excitacdo sob condi¢des de curto-circuito, mantendo o gerador em

sincronismo com os demais geradores do sistema.

O AVR, mostrado na figura 71, controla a saida da excitatriz de modo que a corrente
gerada por ela e a poténcia reativa do gerador sincrono sejam ajustadas da maneira desejada.
Um erro de entrada é aplicado no regulador AVR que ajusta o sinala e envia a excitatriz do

gerador sincrono, gerando um sinal de saida j4 ajustado.

oy Ce
fd | Gerador s

AVR —p| Excitatriz G
Sincrono

Figura 71: Estrutura cldssica de um AVR conectado ao gerador [27].

3- Linha de Transmissao (r):

A linha de transmissao é representada com seus parametros fixos, resisténcia, reatancia
e capacitincia, por meio de um modelo equivalente © [79]. O modelo da linha de transmissao

esta apresentado no anexo IIL.

4- Cargas:

O modelo do tipo impedancia constante foi empregado para representar as cargas do
sistema. Deve-se observar que este tipo de carga (impedancia constante), quando presente numa
rede, facilita a convergéncia de programas de simulagdo de comportamento de sistemas, tal
como o programa de andlise de estabilidade transitéria. No anexo II € mostrado o modelamento

das cargas (ZIP).

5- Estabilizadores (PSS):

O PSAT dispde de uma biblioteca que retne varios tipos de controladores. Nessa

biblioteca encontra-se o estabilizador de Sistemas de Poténcia ou “Power System Stabilizer”
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PSS, o qual deve ser conectado aos geradores sincronos, para amortecer oscilagdes,
estabilizando as varidveis do sistema [79]. No anexo Il encontram-se os valores dos parimetros
do estabilizador.

Os dispositivos PSS quando em operagdo conjunta com os AVR tém como func¢édo
basica interagir com os limites de estabilidade dos geradores sincronos por meio do controle de
sistema de excitacdo, proporcionando amortecimento as oscilacdes eletromecanicas. A falta de
amortecimento das oscilagdes eletromecanicas pode limitar a capacidade de transmissdo de
poténcia ativa para as cargas. Os sinais de entrada geralmente utilizados nos dispositivos PSS
sdo: a variagdo de velocidade do rotor (Aw), variacdo do angulo de poténcia do gerador (AJd), a
variagdo da poténcia ativa (Ap) e a tensdo da barra que estd conectada [27].

Para proporcionar amortecimento, o dispositivo PSS deve produzir um componente de
conjugado elétrico sobre o rotor que esteja em fase com as variagdes de velocidade.

Na figura 72, é mostrado o diagrama de blocos da estrutura convencional de um
dispositivo PSS, sendo composto por: filtro washout (passa-alta), compensador dindmico

(controlador), filtro torsional (passa-baixa) e um limitador [27].

Washout Limitador

p [ 1, | P 7 1%

q Filtro Compensador

'l 1+sT,, | Torsional | Dinamico /

Figura 72: Estrutura de um PSS convencional [27].

r
r

h 4

5.2.1- Descricao do Sistema Utilizado

De acordo com a figura 73, observa-se que no sistema proposto encontra-se ligado ao
barramento B1 um gerador sincrono de 100 MVA o qual representa uma unidade geradora
hidraulica. Este gerador possui um Regulador de Tensdo (AVR) e um Estabilizador (PSS).
Neste barramento possui também a representacdo de um barramento infinito (stack)
simbolizando um equivalente de todo o sistema elétrico. Nos barramentos B2 e B3 existem duas
unidades geradoras G2 e G3 com poténcia de 70 e 80 MVA, respectivamente, simbolizando

sistemas de GD de usinas sucroenergéticas que utilizam turbinas a vapor.
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Figura 73: Sistema Elétrico Proposto - Enfase para o barramento B7 [79].
Fonte: Biblioteca PSAT.

Como o objetivo principal € identificar e analisar o comportamento irregular da tensao
e frequéncia no sistema proposto, uma vez que as variagdes destas grandezas podem causar

ilhamento de parte do sistema, criou-se trés situagdes hipotéticas:

e Caso 1 - Simulacdo de Ilhamento devido a Curto Circuito trifdsico localizado na barra
7,

e Caso 2 — Simulacdo de Ilhamento devido a Rejeicao de Carga localizado entre as barras
7es8;

e Caso 3 — Simulacdo de IThamento Intencional localizado entre as barras 7 e 5.
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Vale salientar que existe uma diferenca caracteristica entre o ilhamento por Rejeicdo de
Carga e o Ilhamento Intencional. O ilhamento por Rejeicdo de Carga pode ser um disturbio
ocorrido no sistema elétrico de distribuicdo em que a unidade sucroenergética estd conectada,
fazendo com que os elementos de protecdo desta unidade atuem e facam a isolacdo de
determinadas cargas desta unidade, para evitar colapsos de tensdo nos equipamentos.

Esquemas de rejei¢do de carga sdo uma potencial solugdo para manter a ilha energizada
quando a carga € superior a capacidade de geracdo dos geradores distribuidos presentes no
subsistema isolado [69].

Ja o ilhamento Intencional acontece de forma proposital, por parte da operacdo,
realizando a desconex@o de determinadas cargas da unidade.

Para cada um dos estudos propostos temos uma situagdo de andlise da dindmica da
tensdo e frequéncia do sistema.

Quanto ao comportamento do sistema nos casos simulados, pode-se dizer que no caso
1, em virtude do curto-circuito, tem-se um subito afundamento de tensdo momentaneo. No caso
2, tem-se uma elevacao de tensdo devido a rejei¢do de carga, e no caso 3, também ocorre uma
elevacdo de tens@o menos acentuada, configurando um caso especial onde a unidade geradora
G2 ficara desconectada (ilhada) do sistema e trabalhando somente para suprir a necessidade de
energia local.

Cada um dos casos serd descrito nos topicos seguintes com os comentdrios e resultados
obtidos através da aplicag@o do algoritmo de verificacio e anélise de tensdo e frequéncia.

Uma observagio a ser feita € que as caracteristicas das cargas do sistema proposto sao

do tipo resistivas e indutivas.

5.2.2- Légica Computacional Proposta

Neste momento serdo mostradas as etapas de detec¢do e estimagdo dos valores de
sub/sobretensdo e sub/sobrefrequéncia, bem como o tempo em que o sistema permanece nestas
duas condicdes. Para a detecg@o destes valores utilizou-se a técnica de Wavelet AMR descrita
no capitulo 4. A légica computacional proposta é apresenta, de forma generalizada, na figura

74.
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E proposta uma 16gica computacional para o0 médulo deste relé de tensio e frequéncia,

disponibilizando os dados referentes aos valores destas grandezas. O algoritmo proposto é

apresentado no anexo I.

Entrada

Sinal de Tensdo

A4

Aplicagdo da Técnica de Wavelet
AMR

Detecgdo dos Transitorios do
Sistema

Existe

Instabilidade
?

Tensdo e
Frequéncia
Normal

A

A 4

. . Classificar o disturbio
Enviar o sinal para o
. . em
sistema realizar o
L Subtensdo
controle do disturbio. ’
Sobretensdo.

Figura 74: Fluxograma do Algoritmo Proposto.
Fonte: Autor.

Em seguida, na figura 75 é apresentada, de forma simples, a estrutura interna e as

funcionalidades do relé digital de tensdo e frequéncia, com o médulo proposto de andlise de

tempo de sub/sobretensao.
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Estrutura - Relé Digital
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Figura 75: Médulo proposto para um relé de protegdo digital [9].

A nivel de exemplo do emprego da TW utilizando relés digitais, na deteccdo,
classificacdo e monitoramento t€m-se o trabalho de [80]. A transformada pode ser
implementada através de logica com o uso de uma linguagem de programacio, como por
exemplo, C, C++ e também através da utilizacdo de pacotes computacionais, como é o caso do
“Toolbox” existente no software Matlab.

Foi utilizado o ambiente de linguagem de programacdo do software Matlab para
implementagdo do algoritmo proposto, uma vez que também foi utilizada esta plataforma para

a simulag@o do sistema elétrico. O algoritmo proposto foi dividido em duas etapas:

1? Etapa: Condicionamento do Sinal e Analise Wavelet AMR
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1- Recep¢do do sinal, em forma de vetor, com os valores referentes a tensdo
correspondente ao valor de frequéncia do sistema (sinal disponibilizado pelo médulo de
medigdo do relé digital ou outro equipamento de medicao de tensdo).

2- Dimensionamento do vetor conforme os valores de frequéncia de amostragem que
deu origem ao sinal. Quanto maior a frequéncia de amostragem da medicao da tensdo, maior
serd o detalhe referente a resolucdo da frequéncia de medida. Nesta etapa também ¢ feita a
padronizacdo do tempo em que o sinal de tensdo serd analisado. Este tempo de andlise é

referente a frequéncia de amostragem do sinal medido.

Na figura 76, mostra-se um determinado sinal de entrada (s) com os detalhes (d1, d2)

e a atenuacdo (a2), provenientes da aplicacio da técnica AMR.

il

Decomposicéo: s = a2 + d2 + d1

el
N

az .W
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Figura 76: Decomposi¢do sucessiva de um sinal [52].
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3- Aplicacdo da técnica de wavelet AMR, para detec¢do de um distirbio. A escolha de
uma base wavelet para a andlise de fendmenos relacionados com sistemas elétricos de poténcia
deve considerar sua capacidade de distingdo entre o nivel de tensdo do sinal original e o nivel
de frequéncia dos distarbios. Em trabalho descrito por [52], com o aumento da ordem das
Wavelets méaes ortogonais, seus comportamentos em suavidade oferecem melhores resolucdes
em frequéncia. Sendo assim, as wavelets de Daubechies e Symlet de ordem igual ou superior a
trés e Coiflets de ordem superior a dois oferecem melhores resultados em relacdo as outras

bases. No trabalho foi utilizado a Wavetet mae Symlet.

Conforme apresenta a figura 76, através de filtros passa alta e passa baixa
respectivamente. Como o sinal atenuado (proveniente do filtro passa baixa) ¢ novamente
decomposto resultando em dois outros novos sinais, detalhado e atenuado, em niveis de
frequéncia diferentes, estes fornecem informacdes diretas no dominio da frequéncia e do tempo.
Estes novos sinais decompostos indicardo, diretamente, a existéncia de algum distirbio e a sua

localizag¢@o no tempo.

2" Etapa: Realizacao de analise de sub e sobretensao do sinal

Através de um algoritmo l6gico if else (se se_ndo) optou-se por dividir em intervalos as
subfrequéncias e as sobrefrequéncias, de acordo com o sinal de tensdo. Para isso, nesta etapa
verifica-se, no sinal de entrada em andlise, os valores de subfrequéncia e sobrefrequéncia e o
tempo exato de ocorréncia deste distdrbio. Sabe-se que os sistemas elétricos de poténcia sio
dotados de relés de frequéncia de protecdo, que possuem limites de minimo maximo para a
variag@o de frequéncia do sistema. Caso a frequéncia do sistema esteja fora deste padrio pré-

determinado, o relé atua e o sistema ¢ desligado.

5.3- ESTUDO DE CASOS

5.3.1- Ilhamento devido a Curto-Circuito

Na figura 77, aos 2,0s € aplicado um disttrbio de curto-circuito na barra 7, com duragdo

de 100ms. Pode-se observar que acontece um subito afundamento do sinal de tensdo em funcio
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do curto. Ap6s o tempo de curto, o sistema de controle, formado pelos reguladores de tensio
(AVR) e estabilizadores do sistema (PSS) atuam e fazem com que a tensio se estabilize apos,
aproximadamente, o periodo de 5,0s.

Como se pode observar, ainda na figura 77, detalhe d1, com a aplica¢do da técnica
wavelet AMR acontece a detec¢do do momento exato em que acontece o distirbio, sendo
representado pelo pico superior do sinal. No momento exato de término do curto-circuito o pico
inferior do sinal indica o fim do distirbio. Utilizando esta técnica, fica comprovada a leitura do

tempo exato de duragéo do distirbio, que neste caso foi de 100ms.
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Figura 77: Curto-circuito na barra 7 e aplicacio da técnica AMR.
Fonte: Autor.

Para este caso, a wavelet mae que melhor identificou o distiirbio de curto-circuito foi a
familia Symlet, nivel 3, detalhe d1 (Sym3 d1).

Observa-se, na figura 78, a oscilagdo do sinal de frequéncia em funcio do curto-circuito
na barra 7. O sinal de frequéncia primeiramente tem uma elevagdo no momento do distdrbio,
chegando a um valor bem acima do valor nominal de trabalho. Em seguida, o sinal chega a um
valor préximo de zero. Ap6s o término do tempo de curto, o sinal de frequéncia também se
estabiliza em fun¢do da atuacdo dos elementos do sistema de controle, voltando ao valor de 60

Hz ap6s, aproximadamente, 3,0s.
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Utilizou-se a técnica wavelet AMR também para a deteccio do momento exato da

variacdo da frequéncia do sinal, como se pode observar no detalhe d1 da figura 78. O pico

superior do detalhe d1 indica o momento exato em que a frequéncia alcangou o valor maximo.

A wavelet da familia Symlet, nivel 3, detalhe d1 (Sym3 d1) também foi a que obteve o

melhor desempenho para a andlise da frequéncia no disttrbio de curto.
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Figura 78: Frequéncia do curto-circuito na barra 7 e aplicacio da técnica AMR.

Fonte: Autor.

A andlise de eventos de sub/sobrefrequéncia € de suma importincia para a manutengao

da integridade dos motores e geradores sincronos existentes nas usinas sucroenergéticas.

5.3.2- Ilhamento devido a Rejeicao de Carga

Na figura 79, aos 3,0s € aplicado um disturbio de Rejei¢ao de Carga no ponto de conexdo

entre as barras 7 e 8. Pode-se observar que acontece um afundamento temporario da tensdo na

barra 7 e, em seguida, uma elevacido da tensdo que caracteriza o distdrbio de rejei¢do de carga.

Ap6s a elevagdo da tensdo, percorrido um determinado tempo, acontece uma estabilizacdo do

sinal de tensdo, caracterizando também a rejeicao.
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Verifica-se na mesma figura 79, o detalhe d3, com a aplicacdo da técnica AMR onde a
transformada realiza a detec¢io do momento exato da rejei¢ao. Neste sinal, o pico superior mais
elevado do sinal identifica o exato momento em que acontece o disttirbio. Durante o periodo de
afundamento existe uma oscilacdo do sinal de tensdo que também é percebido pela anélise
AMR, no detalhe d3. No momento em que a tensdo inicia a estabilizacdo e o sinal comeca a se
elevar, o detalhe d3 de andlise AMR também se estabiliza, indicando a elevacdo da tensdo e
estabilizacdo do sinal. O sistema permanece instdvel por aproximadamente 5,0s, iniciando a

estabilizacdo sinal apds os 8,0s.
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Figura 79: Rejei¢@o de carga (barras 7-8) com aplicag@o da técnica AMR, detalhe d3.
Fonte: Autor.

Para a rejeicao de carga foi utilizado na andlise AMR, a wavelet Symlet, nivel 4, detalhe
3 (Sym4 d3). Foi a que apresentou melhor anélise de detalhe para este distdrbio.

A oscilacdo de frequéncia na barra 7 em funcdo da rejeicdo de carga com a abertura
entre as barras 7 e 8 € observada na figura 80. O sinal de frequéncia inicia um aumento de
oscilacdo da frequéncia no instante 3,0s. Apds este momento inicia-se uma variagdo entre um
valor de maximo e de minimo que culmina entre 67,8 e 52,2 Hz, no instante 6,0s.

Posteriormente este intervalo de variagdo diminui até um momento de estabilizacdo em 60 Hz.
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No detalhe d3 da figura 80 é mostrada a aplicacdo da técnica wavelet AMR identificando
o momento exato da ocorréncia do distirbio, que fica evidenciado com o pico superior mais
elevado do sinal.

A wavelet da familia Symlet, nivel 4, detalhe d3 (Sym4 d3) também foi a que obteve o

melhor desempenho para a andlise da variacdo de frequéncia.
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Figura 80: Frequéncia na rejei¢do de carga (barra 7-8) com aplicacio da técnica AMR, detalhe d3.
Fonte: Autor.

5.3.3- Ilhamento Intencional

Na figura 81, aos 3,0s é aplicado um distdrbio de Ilhamento Intencional, que significa
desenergizar a linha propositalmente no ponto de conexdo entre as barras 7 e 5. Pode-se
observar que acontece um pequeno afundamento de tensdo e, em seguida, uma leve elevacao
do sinal que apresenta um periodo mais longo de instabilidade. A elevacio da tensdo também

¢ caracteristica do distirbio de ilhamento intencional, porém com comportamento distinto da
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rejeicdo. O periodo de instabilidade do ilhamento intencional dura aproximadamente 25s apds

o distirbio, quando se inicia a retomada da estabilidade.

Sinal de Anélise
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4 | | | | | ( |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempol[s]

Figura 81: Ilhamento Intencional (barras 7 e 5) e aplicagdo da técnica AMR, detalhe d1.
Fonte: Autor.

Verifica-se na figura 82, a oscilag@o do sinal de frequéncia em funcio do distirbio. No
detalhe d1, acontece a aplicacdo da técnica AMR onde a transformada realiza a deteccdo do
momento exato do ilhamento intencional. O pico superior do sinal identifica, de forma precisa,
o0 momento exato da ocorréncia do distdrbio.

Neste caso, deve-se ressaltar que a instabilidade provocada pelo ilhamento intencional
leva a frequéncia a assumir uma estabilidade, porém com pequena ascendéncia, ap6s o periodo
de oscilacdo. Este valor estd um pouco acima do valor nominal de trabalho. Aproximadamente

5% acima do valor de referéncia, ou seja, proximo de 60,3 Hz.
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Figura 82: Frequéncia de ilhamento intencional (barras 7 e 5) e a técnica AMR, detalhe d1.
Fonte: Autor.

Para o ilhamento intencional, tanto para a andlise do sinal de tensdo, quanto para o sinal
de frequéncia, a wavelet mae da familia Symlet, nivel 3, detalhe d1 (Sym3 d1) foi a que obteve
os melhores desempenhos para a andlise da deteccdo do inicio da instabilidade de tensdo e

frequéncia.

5.4- FAMILIAS WAVELETS NAO SATISFATORIAS

Diversas familias de wavelets mae foram testadas para se definir qual seria a melhor
para a identificacdo dos distirbios nos casos apresentados.

Foram realizados testes com as familias de wavelets mais usuais nos estudos de
distdrbios de sinais, considerando as familias que melhores resultados apresentam, de acordo
com a literatura.

Neste topico serd apresentado apenas os sinais de decomposicdo das wavelets que nao
foram satisfatérias. No total, foram realizados 150 testes com a familia Symlet, 150 testes com

a familia Coiflet, 150 testes com a familia Daubechie e 150 testes com a familia Haar.
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5.4.1- Tensao no Ilhamento por Curto-Circuito

Nas figuras 83 e 84 sdo mostrados os sinais de tensdo e frequéncia em caso de ilhamento
devido a Curto-Circuito, com aplicagdo da técnica AMR.
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Figura 83: Técnica AMR na tensdo do ilhamento por Curto-Circuito.
Fonte: Autor.

Dissertagdo Mestrado Marcelo Pansani Freitas



Amplitude

Amplitude

Capitulo V — Estudo de Casos: Desenvolvimento do Algoritmo de Detec¢do e Identificagdo 131
de Ilhamento

Diante dos resultados apresentados, apds os diversos testes, fica definido que algumas
familias wavelets ndo s@o tdo satisfatérias para a andlise de deteccdo dos distirbios de
ilhamentos em estudo.

Cada detalhe mostra a decomposicao do sinal realizada por uma determinada wavelet.
No caso do sinal de tensdo, os detalhes apresentados sdo coif3 d1, db3 d1 e haar d1. Para o sinal

de frequéncia, os detalhes sao coif3 d1 e haar d1.

5.4.2- Frequéncia no IThamento por Curto-Circuito
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Figura 84: Técnica AMR na frequéncia do ilhamento por Curto-Circuito.
Fonte: Autor.
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5.4.3- Tensao no Ilhamento por Rejeicao de Carga

Nas figuras 85 e 86 sdo mostrados os sinais de tensdo e frequéncia no caso de ilhamento

por Rejeicdo de Carga com aplicagdo da técnica AMR.
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Figura 85: Técnica AMR na tens@o do ilhamento por Rejei¢do de Carga.
Fonte: Autor.
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4.4- Frequéncia no Ilhamento por Rejeicao de Carga
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Figura 86: Técnica AMR na frequéncia do ilhamento por Rejei¢do de Carga.

Fonte: Autor.

35 40

Os detalhes apresentam a decomposi¢do do sinal realizada por uma determinada

wavelet. Os detalhes apresentados para a tensdo sdo coif4 d1, db4 d1 e haar d1. Para o sinal de

frequéncia, os detalhes sdo coif4 d1 e haar d1.
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5.4.5- Tensao no IThamento Intencional

Nas figuras 87 e 88 sdo mostrados os sinais de tensdo e frequéncia no caso de I[lhamento

Intencional com aplicagéo da técnica AMR.
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Figura 87: Técnica AMR na tens@o do Ilhamento Intencional.

Fonte: Autor.
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5.4.6- Frequéncia no

IThamento Intencional
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Figura 88: Técnica AMR na frequéncia do Ilhamento Intencional.
Fonte: Autor.

Cada detalhe mostra a decomposicao do sinal realizada por uma determinada wavelet.

No caso do sinal de tensao, os detalhes sdo coif4 d1, db4 d1 e haar d1. Para o sinal de frequéncia,

os detalhes sao coif2 d1 e haar d1.

Pode-se observar que, em todos os casos apresentados anteriormente, com a aplicacao

da técnica AMR, de

acordo com as familias wavelets analisadas, nenhuma delas consegue

detectar os distirbios dos sinais de andlise (tensdo e frequéncia) no momento exato de sua

ocorréncia. Algumas familias detectam o distirbio com um adiantamento ou atraso no sinal, ou

também ndo apresentam de forma clara o distirbio aplicado. A precisdo de detec¢éo deste grupo
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de familias testadas ndo foi satisfatéria. Sendo assim, ndao sao totalmente adequadas para esta

analise.

5.5- CONSIDERACOES FINAIS

Baseado nos estudos de casos e testes realizados com os diversos tipos de Wavelet Maes,
concluimos que a familia que melhor atendeu foi a familia Symlet com os niveis e detalhes

apresentados na tabela 6.

Tabela 6: Familia Wavelet mae adequada para cada disturbio.

DISTURBIO FAMILIA NIVEL | DETALHE
WAVELET
Curto-Circuito Symlet 3 dl
Rejeicao de Carga Symlet 4 d3
Ilhamento Intencional Symlet 3 dl

Fonte: Autor.

Quando a unidade industrial se isola do sistema supridor confirma-se que os elementos
de controle elevam a tensdo a valores demasiadamente altos, fazendo com que as turbinas a
vapor aumentem sua velocidade, podendo atingir valores perigosos, com consequente disparo
da frequéncia.

E de extrema importincia para uma unidade sucroenergética, produtora de energia
elétrica, preservar a integridade de seus equipamentos, como motores e geradores, uma vez que
sdo dispositivos de extrema importincia para a continuidade do processo da usina. A TW ¢é
mais uma ferramenta para auxiliar numa eficiente detec¢do de distirbios que possam levar a
um ilhamento dessa unidade do restante do sistema elétrico.

O ilhamento de uma unidade de cogeracdo pode acarretar problemas de instabilidade
transitéria da dinamica dos sistemas de poténcia. Desta forma, é importante a unidade possuir
sistemas de protecdo anti-ilhamentos eficientes para minimizar os possiveis danos ao sistema

elétrico da unidade e também ao sistema em que estd interligada.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES FINAIS

6.1- CONCLUSAO

Através de uma revisdo bibliogrifica, verificou-se que a conexdo das unidades de
Geracdo Distribuida no sistema elétrico pode interferir na operagdo do sistema de forma
positiva ou negativa. Uma dessas formas negativas seria a ndo manutencdo da QEE com os
ilhamentos do sistema elétrico principal, pois geradores de pequeno porte normalmente nao t€m
recursos suficientes para manter as tensoes e frequéncia em niveis adequados aos consumidores.
Porém, é muito importante além de conhecer profundamente os fendmenos e seus efeitos,
identificar o local da ocorréncia do mesmo e o tempo que ocorreu.

Com esse intuito, o presente trabalho apresentou uma ferramenta computacional, com
os programas MATLAB e PSAT, para identificag¢do de distirbios na rede elétrica, oriundos de
geradores sincronos das unidades de GD ou da prépria rede de distribuicdo. Foi desenvolvido
um algoritmo para andlise de tensdo e frequéncia, com a finalidade de identificar
antecipadamente os disturbios de ilhamento e evitar colapsos de tensdo e frequéncia nos
sistemas de GD e danos aos equipamentos.

Nos sistemas de cogeracdo das unidades sucroenergéticas podem acontecer
sobretensdes que venham a danificar os equipamentos elétricos do sistema. A presenca do
gerador do produtor independente com os seus controles possui uma influéncia significativa no
comportamento do sistema perante a perturbacio aplicada, no sentido de interferir na QEE.
Desta forma, € indispensdvel a necessidade de analisar o impacto trazido pela inclusdo de
geradores distribuidos no sistema elétrico, de modo que este possa atender consumidores com
um padrio adequado de QEE.

Utilizada em larga escala nos dias de hoje, a Transformada Wavelet tem grande
aplicacdo, principalmente na drea de SEP. Este foi um dos fatores para a utilizacdo desta
ferramenta e também pela possibilidade de obter informagdes tanto no dominio do tempo como
no da frequéncia. Outro fator importante é que a Transformada Wavelet possui uma gama de

fungdes base, as chamadas wavelets maes, diferentemente da Transformada de Fourier que
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possui somente fungdes seno e cosseno como funcdes base. Diante desta possibilidade de
escolha de diferentes wavelets maes, foi realizado um estudo, no decorrer da pesquisa, sobre
quais seriam as mais adequadas para utilizag¢do neste trabalho.

A Transformada Wavelet, foi explorada através da técnica AMR, sendo utilizada com
sucesso, uma vez que oferece, diretamente, resultados satisfatérios na analise de distirbios no
sistema de poténcia. A técnica AMR foi explorada também na sua capacidade de extrair
caracteristicas unicas para os diferentes disturbios (diferenciando o contetido de frequéncia
existente em cada distirbio analisado), possibilitando o desenvolvimento do algoritmo de
detecgdo dos diferentes distirbios de ilhamentos.

De acordo com os resultados apresentados nas simulagdes apresentadas no capitulo 5,
com a utilizag@o da técnica AMR da transformada wavelet, utilizando-se a wavelet mde Symlet,
foi possivel verificar a deteccdo dos distirbios de ilhamentos com bastante precisdo, no
momento exato de sua ocorréncia. Algumas familias de wavelets ndo foram satisfatérias para o
estudo principal, proposto no trabalho, por ndo realizarem a detec¢@o do distiirbio no instante
exato de sua ocorréncia.

E importante lembrar que todos os equipamentos nos sistemas de poténcia sio
protegidos ao menos por um relé de protecdo. Verifica-se que para o caso de ilhamento
intencional (caso 3), o sistema ilhado deve ter um sistema de prote¢do que possa identificar
rapidamente esta ocorréncia, pois a tensdo e frequéncia do sistema neste caso ndo se estabilizam
em tempo satisfatério, do ponto de vista de operacdo de geradores e turbinas da unidade
cogeradora.

Com o grande aumento da gerag@o de energia de unidades distribuidas procedente de
fontes limpas e renovaveis, como as usinas sucroenergéticas, torna-se de suma importancia a
andlise do impacto da conexdo dessas novas fontes de energia ao sistema elétrico de
distribuicdo. Isto para que se forneca uma energia de boa qualidade ao consumidor final. Fica
comprovado que a ferramenta Wavelet ¢ mais uma ferramenta de grande efici€éncia para

colaborar nesse tipo de controle.
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6.2- TRABALHOS FUTUROS:

Para trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de temas de pesquisa que irdo
contribuir para o avanco dos assuntos discutidos nesta dissertagdo, conforme apresentados a

seguir:

e Considerar a aplicagdo de dispositivos de controle de tensdo tais como reguladores
automaticos e banco de capacitores ao longo do sistema de distribui¢gdo como controle
para complementar o sistema de GD;

® Andlises comparativas entre geradores sincronos e geradores de inducdo para aplicacido
em sistemas de geracdo distribuida, utilizando as técnicas Wavelet;

e Analisar situagdes de varios geradores distribuidos presentes no ilhamento, em caso de
operacdo em micro-redes;

e Utilizagdo da TW para andlise transitéria de dindmica de sistemas elétricos de poténcia.

e Montagem de banco de dados para mensurar o tempo de ilhamento na geragdo

distribuida, com a utilizacdo da técnica AMR da TW.
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ANEXO1

Algoritmo para detecciao de variacoes nos sinais de tensao e
frequéncia

$DETECCAO DE DISTURBIOS DE ILHAMENTOS = Nome do algoritmo para detectar o
disturbio (Wavelet)

y2=input ('Entre com o Vetor Sinal');
ts=input ('Entre com o Tempo de Simulagdo do Vetor Sinal');
sinal=y2;

Amostyl = length(yl);
Amosty2 = length(y2);
$ts; % Tempo de simulacgdo do sinal no simulink
tyl=0:(ts/ (Amostyl - 1)) :ts;
ty2=0: (ts/ (Amosty2 - 1)) :ts;
tyl=tyl';
ty2=ty2';
Amostragem = length(sinal);

figure (1)
subplot (2,1,1);plot(tyl,yl);title('Sinal de
Referéncia');ylabel ('Amplitude');
subplot (2,1,1);plot(ty2,y2);title('Sinal de
andlise');xlabel ('Tempo[s]"');ylabel ('Amplitude');

$wavemae="'sym3"';
wavemae="sym3"';

[c,1] = wavedec(sinal, 4,wavemae);
ca3 = appcoef (c, 1, wavemae, 3);

cd3 = detcoef(c,1,3);

cd2 = detcoef(c,1,4);

cdl = detcoef(c,1,2);

Amost = length(yl);

Amostcd3 = length(cd3);
Amostcd2 = length (cd2);
Amostcdl = length(cdl);

tcd3 = 0: (ts/ (Amostcdl3 — 1)) :ts;
tcd2 = 0:(ts/ (Amostcd2 - 1)) :ts;
tcdl = 0: (ts/ (Amostcdl - 1)) :ts;

(@]

a3 = wrcoef('a',c,1l,wavemae, 3);
d3 = wrcoef('d',c,1l,wavemae, 3);
d2 = wrcoef('d',c,1l,wavemae, 2);
dl = wrcoef('d',c,1l,wavemae, 2);
Amosta3 = length(a3);
Amostd3 = length (d3);
Amostd2 = length(d2);
Amostdl = length(dl);
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ta3 = 0:(ts/ (Amostal3 — 1)) :ts;
td3 = 0:(ts/ (Amostd3 — 1)) :ts;
td2 = 0:(ts/ (Amostd2 - 1)) :ts;
tdl = 0:(ts/ (Amostdl - 1)) :ts;
figure (1)

plot (ty2,y2);title('Sinal de

anadlise');xlabel ('Tempo[s]"');ylabel ('Amplitude');

figure (2)

subplot (2,1,1);plot(ta3,a3);title('Aproximacdo a3');ylabel ('Amplitude');
subplot (2,1,2);plot (td3,d3);title('Detalhe d3');xlabel ('Tempo([s]');ylabel
("Amplitude');

figure (3)

subplot (2,1,1);plot (td2,d2);title('Detalhe d2');ylabel ('Amplitude');
subplot (2,1,2);plot(tdl,dl);title('Detalhe

dl');xlabel ('Tempo[s]"');ylabel ('Amplitude"');

figure (2)

subplot (2,1,1);plot (ty2,vy2);title('Sinal de Analise');ylabel ('Amplitude');
subplot (2,1,2);plot (tdl,dl);title('Detalhe

dl');xlabel ('Tempo[s]"');ylabel ('Amplitude"');

% dl vetor frequéncia a ser analisado
absdl=abs (dl); % valores absolutos para referéncia
absdl=(dl);
meandl=mean (absdl) ;

tmadl = length(dl);

$ts=40; % Tempo de simulacdo do sinal no simulink
tdl=0: (ts/ (tmadl - 1)) :ts;

tdl=tdl"';

if meandl>0

disp ('***** Disturbio Detectado ***xxx*1')

end

tamanho = size (absdl);

for i=1:tamanho
[M,I] = max(absdl);
if M~=0
variacao (i) =M;
posicao (i)=I;
dl(I)=0 ;
for p=I:(I+5)
I=1+1;
dl(I)=0 ;
end
end
end;
variacao=variacao';
variacao=sort (variacao) ;
%plot (variacao);
posicao=posicao';
disp('Tempos de PICO ')
tempodomaxpico=tdl (posicao (1))
$tempodomaxpico2=tdl (posicao (2))
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ANEXO II

Dados do Software PSAT (Manual do software)

O manual contendo todos os dados do software PSAT estd disponivel em:
http://power.uwaterloo.ca/~fmilano/psat.htm

MODELOS DOS EQUIPAMENTOS

Maquina Sincrona

O PSAT utiliza o modelo de Park-Concordia para representar as equacdes das maquinas
sincronas, como mostrado no esquema da figura 1. E possivel escolher desde modelo cldssico
(2% ordem) até um modelo de 8 ordem, no qual considera-se os efeitos da saturacdo magnética.

A figura 2 representa o diagrama de blocos dos eixos d e q dos fluxos do estator (6* ordem).

A relagao entre os fasores da rede e a tensdo da maquina sao dadas por:
vg = vpsin(d —6y)

vg = vpcos(d—Oh)

As poténcias injetadas sdo expressas por:
P = wgig + v414

Q0 = r:(flrf = J‘l!';q

Figura 1: Esquema de uma méquina sincrona trifésica.
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Figura 2: Diagrama de blocos dos eixos d e q dos fluxos do estator.

Poténcia Elétrica:

Pe = {"3—’4; =R i;-q'.Ji'.q + (vad + f'a'fd)'id

Relagdes entre as tensdes e correntes da maquina:

Assumindo:
Lg = .r‘:f

Temos:
0 = wvg+ratg— (; -+ -f'iff-d
0 = wvg+raia— Thig
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Equagdes de Transformacgao de Park do eixo abc para dq:

2 2m 2
V; ==V, sin(wt) + V, sin(wt —T) + ¥, sin(wt + T})
=

q

) )
V.= %(Va cos(wt) + F; cos(wt —ETJT} +V, cos(wr + %}j

Equacdes de Transformagdo de Park do eixo dq para abc:

V,=Vysin(wt)+ ¥, cos(wt)+V;

3 g
V, =V, sin(wt —%} +¥, cos(wt — %ﬁ + Vg

2 g

V.=V, sin(wt + -T} +, cos(wt + %} =3

Parametros da Maquina Sincrona

Na tabela abaixo sao apresentados os pardmetros do modelo utilizado nas simulag¢des desta

dissertagdo.
Variavel | Descri¢iao Unidade
Ia Resisténcia de armadura pu
Xd Reatancia sincrona de eixo direto p.u.
X'd Reatancia transitoria de eixo direto p.u.
Xq Reaténcia sincrona de eixo em quadratura pu
x"d Reatancia subtransitdria de eixo direto p.u.
x"q Reatancia subtransitdria de eixo quadratura p.u.
T Constante de tempo transitoria de eixo direto em curto-circuito S
T'do Constante de tempo transitéria de eixo direto em circuito aberto s
T'q Constante de tempo transitdria de eixo em quadratura em curto-circuito s
T'go Constante de tempo transitdria de eixo em quadratura em circuito aberto S
T"q Constante de tempo subtransitéria de eixo direto em curto-circuito S
T"do Constante de tempo subtransitéria de eixo direto em circuito aberto s
T"q Constante de tempo subtransitéria de eixo em quadratura curto-circuito s
T'e Constante de tempo subtransitéria de eixo em quadratura circuito aberto s
M=2H Coeficiente de inércia (2X Constante de Inércia H) kWs/kVA
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D Coeficiente de amortecimento do Gerador Sincrono p-u.
Ko Ganho de realimentacio de velocidade -
Ky Ganho de realimentacdo de poténcia ativa -
Tan Constante de tempo de dispersdo adicional ao eixo d S

Regulador Automatico de Tensao (AVR)

Reguladores Automdticos de Tens@o determinam a regulacdo primdria de tensdo das

maquinas sincronas. Os modelos originados pelas recomendacgdes do IEEE sao apresentados na

figura 3 e 4. Sdo referenciados como IEEE tipo I e IEEE tipo II, respectivamente. Em todas as

simulagdes apresentadas neste trabalho foi utilizado o modelo AVR tipo II.

Vref
Regulador
Vl : - - - Ka ‘Il'rrmx!_
1+Trs - 1+Tas J\,rmm
Filtro de
Entrada

Saturacao da Excitatriz

Ve =f(Ef
Excitatriz
1 Errmcl— Ef .
Ke +&s| —J Emn "

Amortecedor

Kis

1 +Tss

Figura 3: Modelo de Regulador de Tensdo tipo I do IEEE.
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Saturacgao da Excitatriz

+ K
Y S e
Regulador Excitatriz

Vi 1 - Ka V"“;_ 1 E"‘“!_ Ef N

1+Trs r 1+Tas Jv. TeS JEM

Filtro de

Entrada

Amortecedor
— Krfs
1+ T1s)Q + Tpzs)

Figura 4: Modelo de Regulador de Tensdo tipo II do IEEE.

Parametros do Regulador Automatico de Tensao (AVR)

Variavel | Descri¢iao Unidade
Vi Tensdo na barra de geracdo independente p.u.
Ve Tensdo de referéncia p.u.
Vinax Limite mdximo da tensdo de saida pu
Vinin Limite minimo da tensao de saida p.u.
T, Constante de tempo amplificada S
Ty Constante de tempo do circuito estabilizador s
T, Constante de tempo do filtro de entrada S
T. Constante de tempo da excitatriz S
E nax Maixima tensdo de saida da excitatriz (aplicada ao campo do gerador) pu
E in Minima tensdo de saida da excitatriz (aplicada ao campo do gerador) p.u.
K, Ganho do regulador _
Ky Ganho de tempo do circuito estabilizante _
T. Zero do regulador S
T. Polo do regulador S
Ef Referéncia da tensdo de campo p.u.
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Estabilizador do Sistema de Poténcia (PSS)

Geralmente os PSS sdo usados para amortecimento de oscilacdes de sistemas de
poténcia e diversos modelos tém sido propostos na literatura.

Todos os modelos aceitam como sinal de entrada a velocidade do rotor, a poténcia ativa
e a magnitude de tensdo da barra ao qual o estabilizador esta conectado através do regulador de

tensdao. Em todas simulacdes, neste trabalho, foi utilizado o modelo de PSS tipo II da figura 5.

vsr Tws Tis+1 Tas+1 / Vg

—= K i - - L -

Tws+1 Tos+1 Tis+1 / -

Jmin

Ug

Figura 5: Estabilizador de Sistema de Poténcia tipo II.

Vv, = P
1 T, V2 T,

T. T

| (I—Tj(vz wL(Ti(Ka,vS1 +v1)j]—v3

v, = 7

4
(Va + 5 (Vz +£(vas1 +V1)j_vs]
. 4 T,
Vg 7
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Parametros do Estabilizador de Sistema de Poténcia (PSS)

Variavel | Descricio Unidade
VS max Maximo sinal de saida do estabilizador p.u.
VS min Minimo sinal de saida do estabilizador pu
Kw Ganho do regulador _
Tw Constante de tempo washout S
T Constante de tempo do bloco avanco-atraso S
T, Constante de tempo do bloco avango-atraso S
Ts Constante de tempo do bloco avango-atraso S
T, Constante de tempo do bloco avanco-atraso S
Carga

Neste trabalho utilizou-se o modelo convencional, conhecido como ZIP, utilizado para

estudos de estabilidade. E um modelo constituido pelos seguintes elementos: impedéancia

constante (Z), corrente constante (/), poténcia ativa constante (P) e poténcia reativa constante

Q).

Nesse modelo, os pardmetros s@o os coeficientes A, B, C para a poténcia ativae D, E, F

para a poténcia reativa, que determinam a proporcdo de cada componente. Este modelo

representa a dependéncia que a carga tem da magnitude da tensdo. Observar as equacdes de

poténcia a seguir:

P:PO(A+B\7+C‘72) onde V="
Vs

A+B+C=1
., v
0=0,\D+EV+FV | onde V=V_
0

D+E+F =1

Obs: Vy e Py sdo grandezas medidas.

Poténcia ativa da carga a tensdo 1,0 pu.

Poténcia reativa da carga a tensédo 1,0 pu.
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Linha de Transmissao

O modelo de linha de transmissao utilizado, para as simula¢des, € o modelo equivalente
n, que possui seus parametros fixos (resisténcia, reatdncia e capacitincia). Neste modelo a
reatincia indutiva € dada por jX, a resisténcia representada por R e a reatincia capacitiva por

jB/2, como mostrado na figura 6.

Vi B Vo By
I . ; |
& TV —AAAN &

I I
1) — — B2

Figura 6: Modelo equivalente n, representando a linha de transmissao.

9.14 Static Tap Changer / Phase Regulator

The Static Tap Changers / Phase Regulators (STC/SPR) are connected between a pair of AC buses, individually or
as a section of a sectional branch. In the Bus Tree and diagrams, they are represented by two windings and a
converter symbol in the middle.

The model of a St. TC/PR coansists of two ideal transformers, each with a variable tumns ratio and phase shift, on the

From and To sides, a senes impedance between them. as well as magnetzing admirtances at the From and To buses
and shunt (charging) admittance.

The off-nominal tams ratio and phase shift angle of the two ransformers are determined from the tap-changer and
phase-regulator parameters as:

Te £Z&=1+Ar(1-Xr)Rr+jAr (1-X)Re
T, £0,=1- A XtRr -] AXR,

where
T, : Off-nominal turns ratio of From-side ransformer
@ : Phase shift angle of From-side mransformer
T, : Of-nominal tarns ratio of To-side transformer
@, : Phase shift angle of To-side transformer

Ay : Tapchanger range

X : Tap<hanger winding position

Ry : Tap<changer variable ratio

Ay : Phase-regulator range

X : Phase- regulator winding position
Ry : Phase- regulator variable ratio
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11 Solving Powerflow
To solve the powerflow for the current (opened) case, use the Solution mem or the Solve burton on tha Toolbar.

Before, soluton, select Parameters... of the Solution mem to open the Solution Parameters Dialog where you can
examine and, if needed, modify the solusion opdoas.

Choose the Solution Algorithm from the list of:

Aaunto: Sohution starts with the Fast Decoupled method and switches to
Newton-Raphson for coovergence to smaller than 1 MW/MVAr
tolerance.

Newton-Raphson: Standard Newton-Raphson method

Fast Decoupled (XB): Standard Fast Decoupled method

Fast Decoupled (BX): Modified Fast Decoupled method that convergences better when

there are AC lines with high resistance relative to their reactance.

Specify the Sohumion Parameters, which include:

Maximum Iterations: Solution process stops if it does not cooverge in the specfied
maxinmm munber of iterations.
Blow Up: Solution is considered “diverged” if voltage changes become Larger

than the spacified blow up value.

Solution Tolerance: Sohmon 1s reached (cooverged) when the lagest MW and MVAr
mismatches of all buses becomes less than the specified tolerance,
and all enabled control actions are conypleted.

Voltage Tolerance: Voltage controls are considered conpleted when the voltages reach
within the specified tolerance of their desired value.

Zero Impedance Threshold: Lines with impedance smaller than the specified threshold are
considered as “Zero Impedance Line™ (their termunal buses are
Jjoined together). If you set this threshold to smaller than 0.0001,
the solusion may not comerge becanse of rounding errors caused
by very small inpedances.

Control Threshold: During the solution iterations, enabled controls are adjusted whea
the voltage comrections become smaller than the specified threshold.
If you set this threshold too high sohuion may diverge quickly. If
you set it too low, switchable shunts and other confrols may not
switch in time to help reaching the solution (e g., in cases where it
15 needed to switch in capacitors for the case to have a solution).

Acceleration Factor: Factor used to correct controlled voltages. You may leave its value
atl
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Dados do Sistema Utilizado — Modelo IEEE 09 Barras (PSAT)
POWER FLOW REPORT
PSAT 21.9
Author: Federico Milano, (c) 2002-2013
e-mail: federico.milano@ucd.ie
website: faraday1.ucd.ie/psat.html
File: C:\Users\User\Documents\MATLAB\psat\tests\d_009_svc.mdl
Date: 17-Jan-2016 18:02:52
NETWORK STATISTICS
Buses: 9
Lines: 6
Transformers: 3
Generators: 3
Loads: 4
SOLUTION STATISTICS
Number of Iterations: 4
Maximum P mismatch [p.u.] 1,629999977
Maximum Q mismatch [p.u.] 0,500000001
Power rate [MVA] 100
POWER FLOW RESULTS
Bus \ phase P gen Qgen Pload | Qload
[p.u.] [rad] [p-u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.]
Bus 1 1,04 3,51615E-10 1,22194474| 0,230279125 0 0
Bus 2 1,025000001 0,116970154 1,63 0,083487754 0 0
Bus 3 1,025000001 -0,034829569 0,51 -0,166861604 0 0
Bus 4 1,029473015 -0,065786843 4,93693E-17 1,46582E-14 0 0
Bus 5 1,001088788 -0,116423788 0 4,05231E-15 1,25 0,5
Bus 6 1,017513039 -0,115625631 -1,11022E-16| -2,77556E-16 0,9 0,3
Bus 7 1,027583867 -0,021648067 1,52656E-15 5,98133E-15 0,18 0,06
Bus 8 1,025000001 -0,078752114 4,44089E-16 0,167176915 1 0,35
Bus 9 1,034950395 -0,063005734 4,58698E-16 -2,89389E-17 0 0
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STATE VARIABLES

delta_Syn_1 1,167341295
omega_Syn_1 1
elg_Syn 1 0,752739053
eld_Syn_1 0,68674999
delta_Syn_2 0,616931074
omega_Syn_2 1
elg Syn 2 0,846147113
eld_Syn 2 0,498172539
delta_Syn_3 0,106852043
omega_Syn_3 1
elg_Syn 3 1,05507296
eld_Syn 3 -1,03248E-65
vm_Exc_1 1,025000001
vri_Exc_1 0,244056132
vr2_Exc 1 -5,817857472
vi Exc 1 2,327143009
vm_Exc 2 1,04
vri_Exc 2 0,110177615
vr2_Exc 2 -0,813380005
vi_Exc_2 1,084506673
vm_Exc_3 1,025000001
vri_Exc 3 0,105718594
vr2_Exc 3 -0,780867534
vf Exc_3 1,041156675
vi_Pss_1 -50
v2_Pss_1 -4,95738E-11
v3 Pss_1 -1,31785E-09
vl Pss 2 -50,00000002
v2_Pss 2 4,11518E-10
v3 Pss 2 4,89206E-08
vl_Pss 3 -499,9999999
v2_Pss 3 -2,04812E-09
v3 Pss_3 -1,72336E-07
bcv_Svc_1 0,159121396
x_Busfreq_1 1,89194E-09
w_Busfreq_1 1
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OTHER ALGEBRAIC VARIABLES

vf Syn_1 2,327143009
pm_Syn_1 1,63
p_Syn_1 1,629999977

| Syn_1 0,083487748
vf Syn_2 1,041156675
pm_Syn_2 0,51
p_Syn 2 0,51000004

| Syn_2 -0,166861605
vf Syn_3 1,084506673
pm_Syn_3 1,22194474

_Syn_3 1,221944729
q_Syn_3 0,230279121
vref_Exc_1 1,025244105
vref_Exc 2 1,051017763
vref_Exc_3 1,025132123
vss_Pss_1 1,03685E-09
vss Pss 2 -1,48357E-08
vss Pss 3 5,13273E-08
vref_Svc_1 1,026591214
q_Svc_1 0,167176916
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LINE FLOWS
Féﬁ;n ;?S Line P Flow Q Flow P Loss Q Loss
[p.u.] [p-u] [p.u.] [p.u.]
Bus9 |Bus8 1 0,17547826 -0,02917945 0,000418182 -0,21818035
Bus7 |Bus8 2 0,830503364 | -0,115990448 0,00556344 | -0,109812632
Bus9 |Busb6 3 0,33452178 | -0,153742548 0,004127045| -0,359065783
Bus7 |Bus5 4 0,619496612| -0,086906795 0,011799244 | -0,255525482
Bus5 |Bus4 5| -0,642302633| -0,331381314 0,004706684 | -0,141448612
Bus6 |Bus4 6| -0,569605265| -0,094676765 0,005330146| -0,136671152
Bus2 |Bus? 7 1,629999977 0,083487748 0 0,226384992
Bus3 |Bus?9 8 0,51000004| -0,166861605| -1,11022E-16 0,016060393
Bus 1 Bus 4 9 1,221944729 0,230279121 0 0,082340807
FBI'STST'I I_;L?S Line P Flow Q Flow P Loss Q Loss
[p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.]
Bus8 |Bus9 1| -0,175060078 -0,1890009 0,000418182 -0,21818035
Bus8 |[Bus? 2| -0,824939924 0,006177816 0,00556344 | -0,109812632
Bus6 |Bus9 3| -0,330394736| -0,205323235 0,004127045| -0,359065783
Bus5 |Bus? 4| -0,607697368| -0,168618687 0,011799244 | -0,255525482
Bus4 |Bus5 5 0,647009317 0,189932702 0,004706684 | -0,141448612
Bus4 |Bus®6 6 0,574935412| -0,041994387 0,005330146| -0,136671152
Bus7 |Bus?2 7| -1,629999977 0,142897243 0 0,226384992
Bus9 |Bus3 8 -0,51000004 0,182921998 | -1,11022E-16 0,016060393
Bus4 |Bus1 9| -1,221944729| -0,147938315 0 0,082340807
GLOBAL SUMMARY REPORT
TOTAL GENERATION
REAL POWER [p.u.] 3,36194474
REACTIVE POWER [p.u.] 0,31408219
TOTAL LOAD
REAL POWER [p.u.] 3,33
REACTIVE POWER [p.u.] 1,21
TOTAL LOSSES
REAL POWER [p.u.] 0,03194474
REACTIVE POWER [p.u.] -0,89591781
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ANEXO 1V

Familias Wavelets (Manual MATLAB)

Wavelet Families

The Wavelet Toolbox software includes a large number of wavelets that you can use for
both continuous and discrete analysis. For discrete analysis, ezamples include orthogonal
wavelets (Dauhechies’ extremal phaze and least asymmetric wavelers) and B-zpline
hiorthogonal wavelets. For continuous analysis, the Wavelet Toolbox software includes
Morlet, Meyer, derivative of Gaussian, and Paul wavelets.

The choice of waveler iz dictated by the signal or image charactericnics and the nature of
the application. If vou understand the properties of the analysis and symthesis wavelet,
you can choose a wavelet that is optimized for your apphcation.

Wavelet famihies vary in terms of several important properies. Examples mmclude:

Support of the wavelet in ime and frequency and rate of decay.

Symmetry or antisymmetry of the wavelet. The accompanying perfect reconstraction
filterz have linear phase.

MNumber of vanishing moments. Wavelets with increasing numbers of vanishing
moments result In sparse representations for a large class of signals and Images.

«  BRegularity of the wavelet. Smoother wavelets provide sharper frequency resolurion.
Additionally, iterative algorithme for wavelet construction converge faster.

Emstence of a scaling function, ¢.

For continuous analysis, the Wavelet Toolhox software provides a Fourler-transform
based analysis for select analysis and synthesis wavelets. See cwt Tt and icwtft for
details.

For wavelerz whoze Fourler transforms satisfy ceITain constraints, you can define

a single ntegral inverse. This allows you to reconstruct & time and scale-localized
approxmation to your input signal See “Inverse Continuous Wavelet Transform™ fora
basic theoretical motivation. Signal Eeconstructon from Contmuous Wavelet Transform
Coefficients 1llustrates the use of the Inverse contnuous wavelet transform (CWT) for
simulated and real-world signals. Alzo, see the function reference pages for icwtft and
icwtlin

Entering waveinfo at the command line dizsplays a survey of the main properties of
avallable wavelet fammlies. For a specific wavelet family, use waveinto with the wavelet
family short name. You can find the wavelet family short names listed in the following
table and on the reference page for waveinto.
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‘haar' Haar wavelet

'db' Daubechies wavelets

‘sym’ Symiets

‘coif’ Coiflets

'bior’ Biorthogonal wavelets

‘rhio’ Reverse morthogonal wavelets
‘meyr' Meyer wavelet

‘dmey " Discrete approzimation of Meyer wavelet
‘gaus’ Gaussian waveletz

‘mexh’ Mexican hat wavelet

‘morl’ Morlet wavelet

‘ogau’ Complex Gaussian wavelets
‘shan' Shannon wavelets

‘fhsp* Frequency B-Spline wavelets
‘cmor* Complex Morler wavelets

To display detailed information about the Daubechies’ least asymmertric orthogonal
wavelets, enter:

waveznfo{ 'sym")
To compute the wavelet and scaling function (if available), use wavefun.

The Morlet wavelet is suitable for continuous analysis. There is no scaling function
associated with the Morlet wavelet. To compute the Morlet wavelet, you can enter:

[psi,xval] = wavefun( 'morl’,10});
plot(xval,psi); title{'Morlet Wavelet');
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ANEXO YV

Relatorios de Ilhamentos - ONS

b
ONE oponcornaci
1 = dnsm“:zim:!:

Dados do Sistemas Especiais de Protecao - SEP

Emissido: 18/01/2015

Mumero do SEP MNome do SEP

58201 Esquema de Corte de Geragdo da UTE TERMOPERNAMBUCO em caso de llhamento
hen com a SE Pirapama Il - CHESF

Mumero da 10 Tipo do Esguema

IO-EE.NE SLE Esquema de Controle de Emergéncia

Agente Principal Regido Principal

TERMOPERNAMBUCO - Termopernambuco S/4 MNE - Nordeste

Demais Agentes Demais Regioes

CHESF - Companhia Hidro Elétrica do S3o Francisco

Siatus Tecnologia empregada
Ligado Eletromecanica
Finahdade

Impedir que em caso de desconexdo enfre as SE's de Recife || (RCD) e Pirapama Il (PRD) da CHESF a UTE
TERMOPERNAMBUCO continue em operacdo atendendo as cargas de Pirapama Il de forma isolada {desconectada do
sistema). O corte de geraco podera chegar a 520MW.

Entrada em operagéo Ultima revisio
01/06/2004 01/04/2006
Motivo

Energizacio do consumidor M&G Polimeros

Relatdrio / Ata Referéncia

Outras informag des

Pagina: 1
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Descricdo da légica do funcionamento

A conexdo da usina termelétrica TERMOPERNAMBCUCO ao sistema elétrico
Norte-Nordeste é realizada através das LT's 0452 e 0453 interligando a UTE a
SE Pirapama Il da CHESF.

O estudo de insercéo da UTE Termopernambuco no sistema elétrico interligado
determinou que a UTE né&o podera alimentar isoladamente as cargas derivadas
da SE Pirapama Il. Desta maneira o0 esguema implementado supervisiona a
posicao dos disjuntores das LT's 04C1 e 04C2 na SE Recifell da CHESF,
assim como o disjuntor de Transferéncia, caso esteja sendo utilizado, para
enviar Transfer-Trip a SE Pirapama |l no caso de abertura de ambas LT's e/ou
atuacdo de esquema de falha de disjuntor. De maneira analoga o esguema
supervisiona os a posicédo dos disjuntores das LT's e disjuntor de transferéncia
na SE FPirapama I, para no caso de abertura de ambas as LT's por qualquer
motivo, transferir Trip para Termopernambuco desconectando as LT's 0452 e
0453. ( Vide diagrama )

O Transfer-Trip enviado a Termopernambuco ira iniciar um processo de
controle para operacéo isolada da usina, onde a carga do consumidor M&G
Polimeros sera desligada, uma turbina a gas ira alimentar as cargas proprias, a
segunda turbina a gas permanecera girando em vazio e a turbina a vapor sera
desligada. Isto possibilitara um retorno imediato da usina ao sistema elétrico
interligado tao logo as condicdes do mesmo estejam recompostas.

Ajuste dos Sensores

As caracteristicas basicas dos esguemas sao supervisdo por contato, além
destes os temporizadores possuem faixas e ajustes conforme abaixo:

* Temporizadores para Reset, utilizados no esquema de Recife Il e Pirapama |l
- Faixa 0 a 55 ( Ajuste 3s );

* Temporizador para corte do sinal permanente de atuacéo do esquema sobre
o canal 2, do Carrierda LT 04C1, Faixa 0 a 5s ( Ajuste 3s ).

Pagina: 2
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Diagrama
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b
ONE oeersdor Nacions
1 do Sistema Elétrico

Dados do Sistemas Especiais de Protecao - SEP

Emissido: 18/01/2015

Mumero do SEP Nome do SEP

1.08.16 Esquema de llhamento da UHE 53 Carvalho

Mumero da 10 Tipo do Esquema

I0-EE.SESMG Esquema de Controle de Emergéncia

Agente Principal Regigo Principal
CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais BE - Sudeste
Demais Agentes Demais Regides
Status Tecnologia empregada
Ligado Digital

Finafidade

O esquema prevé o ilhamento a UHE Sa Carvalho com cargas prioritdrias do consumidor Acesita, quando de perturbagdes
no Sistema gue acametem perda da alimentacdo de 230 kV da Acesita, para evitar a perda total da usina.

Enfrada em operagio Ultima revisio

01/05/1999

Maotivo

Relatorio / Ata Referéncia

Outras informagdes

Pagina: 1
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Descri¢cédo da légica do funcionamento

O esquema atua quando da perda da alimentacdo de 230 kY da SE Acesita,
que é identificada pela ocorréncia de subtenséo ou subfreqiéncia no 230 kV da
SE Acesita e verificacdo do fluxo no transformador 230-69 kY no sentido da
Acesita para a CEMIG. Sendo atendidas essas condicdes, ¢ comandada a
abertura do disjuntor do transformador, abrindo a interligac&o da Acesita com a

CEMIG. Ver diagrama anexo.
Ajuste dos Sensores

Relé SR750 — GE MULTILIN
TC=800-5A
TP =230.000/03 - 115/03 V

- Unidade de Subtenséo (V<)
Ajuste = 75% de Vn
Temporizacéo = 0,1 seg

- Unidade de Subfreqiéncia (f<)
Ajuste = 58,5 Hz
Temporizacdo = 0,1 seg

- Unidade de Sobrecorrente Direcional (67)
Temporizada: Pick-up =80 A

Curva = IEC-NI

TMS =25

Instantanea: Pick-up = 800 A

Pagina: 2
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Diagrama
V< (75% - 0,1 seg)
f< (58,5Hz - 0,1 seg)
. ABRE INTERLIGAGAO
67 - Reverse CEMIG ! ACESITA
(800 A- Inst. / B0 A - Curva IEC-NI- TMS=25) -

Pagina: 3
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ONS Operador Nacional do Sistersa EKtrico
1

ACOMPANHAMENTO DO
ESQUEMA REGIONAL DE
ALIVIO DE CARGA - ERAC
LEITURAS DE 20/04/2011,
17/08/2011 E 21/12/2011

Ocesice hackera 32 Zederas Dist-ca

Chsstirta 38 Panesme Prigans: 28 Cpensle
Mus o Oatards | 56720 ander, Cent

200008 Moce ameie RJ

bl (#21) 2030054 fam (+21) 22030444
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12 Consumidores Livres e Autoprodutores

A reestruturagdo do setor elétrico gerou novas situagdes que nao estdo sendo contem-
pladas na concepgdo do ERAC e que precisam ser avalladas em face da sua dimensdo
crescente e da sua Influéncla no desempenho deste esquema. S30 os casos dos Consuml-
dores LIvres @ Autoprodutores.

121 Legislag3e Vigente

A Resolug3o Normatlva n* 376, de 25 de agosto de 2009 estadbelece, em seu Art. 20 que
a unidage consumidora conectada a Rede Baslca, as Redes de Disiribuigdo ou as Demals
Instalagles de Transmiss3o — DIT deve particlpar de medidas operativas para gerenclamen-
to de cargas e de Sistemas Especlais de Prote¢do - SEP, Inciuindo o Esquema Reglonal de
AlNIo ge Carga por Subdfrequéncla — ERAC, SEguNdo critérios 3 serem detanados nos Pro-
cadimentos de Rede e nos Procedimentos de Distribulgdo.

Com base nas diretrizes estabelecidas nos Procedmenios de Rede, 0 ONS esta traba-
Ihanco no s2ntido de Identificar todos os Consumidores Livres, buscando Incluir no ERAC
aqueles direlamente coneclados 3 Rede Baslca, assim como aqueles coneclados na Rede
de Distribuigdo que ainda ndo particlpam do mesmo, da seguinte forma:

+ Executar 3s agbes necessarias para que todos 0s Consumidores Livres participem
do ERAC na mesma proporgdo que todos os demals Agentes detentores de carga;

+ Apolar esses agentes com os esclarecimentos e Informagles técnicas e econdmi-
€as necassarias A Implantacdo do ERAC prépro;

122 Como considerar no ERAC o Autoprodutor que importa ou exporta
energia dependendo do seu processo

1221 Importador

Caso 0 3juste da protegdo de subfTequéncla do gerador atenda os Procadimentos de Re-
de, este Autoprodutor devera disponibllizar um montante de sua carga para corte pelo
ERAC, comrespondente 3 35 % de sua Importagdo, ou entdo efetuar o Bhamento da planta. A
figura a sequir llusira a situagdo.

°..mﬂ AL ONT ANFANEN 10 DO LS0ULMA RIGONAL D ALNO DL CARGA - LRAC LEITURAS OL 53/ 88
J0CALON 1T0801 € 1IN
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Figura 1: Reprecantagdo do Autoprodudor Importador

e Sis
. "'"m!!!f';
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Caso o ajuste ¢a prote¢do de subfrequéncla do gerador ndo atenda os Procadimentos de
Rede, este Autoprodutor ceverd efetuar o llhamento da plania com sua carga propria.

No caso de Indisponibilidade da Geragdo Propria cevera prever ERAC cortando 35% da
carga global do AP (140 MW).

1222 Exportador

Caso 0 3juste ¢a prote¢do de subfrequéncla do gerador ndo atenda os Procedimentos de
Rede, este Autoprodutor devera efetuar o llhamento ¢a planta com sua carga propria. Caso
contrario, nenhuma agdo de ERAC & necessana;

Figura 2 : Reprocantagdo do Autoprodutor Exportador

;
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No caso de Indisponibllidade da Geragdo Propria devera prever ERAC cortando 35% da
carga giobal do Autoprodutor (70 MW).

ong "E-3Cas2012 ACONPANFANENTO DO ESOULMA REGIONAL OF ALNNO DE CARGA - ERAL LETURAS BE 54'8%
LAY, 11O £ VAN
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ANEXO VI

Relé Digital - (Manual do Fabricante)

SEL SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, COMERCIAL LTDA,

RELE DE PROTEGCAO DE GERADOR SEL-700G

SEL-700G

GINIRATOR PROTICTION RELAY

Rodovia Campinas MogiMirim (SP.240), Km 118,50 Predio 11 - Campinas-SP CEP (3066 902 Tel: (19) 3545 2000
home-pags: www soling combr Fax: (19 3545 214
CNPJ: 02.837.050'0001.01 Insc. Estadual: 244 CEA G118
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SEL| scHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, COMERCIAL LTDA.
Diagrama de Entradas, Saidas e Sinalizagido

O diagrama apresentado na Figura 2 ilustra as entradas, as saidas e sinalizagdo

do rele SEL-700G.
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Figura 2 - Diagrama Tipico de Entradas, Saidas ¢ SinalizacSo
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Funcoes e Caracteristicas

CARACTERISTICAS DO RELE SEL-700G

O Relé de Protegdo de Geradores SEL-700G € um relé multifungdo, completo,
projetado para prote¢do primaria e/ou de retaguarda de maquinas sincronas de
pequeno ou grande porte.

2.1. Fungoes de Protecao

* 640G - Falta a terra no estator e diferencial de tensao de 3a harménica
(100%);
s 24 -Volts/Hertz;

*« 21 — Relé de distancia ou 51V/C — sobrecorrente temporizada com
restrigdo/controle de tensdo;

* 50/51 - Sobrecorrente de fase instantanea e temporizada;

* 50/51G- Sobrecorrente residual instantinea e temporizada;

¢ 50/51N - Sobrecormrente instantanea e temponizada de neutro;

. 50!519 (46) - Sobrecorrente instantinea e temporizada de seqiéncia
negativa;

* 27/59 - Subtensido e sobretensdo fase-neutro e entre fases;

* 59G - Sobretensao residual;

e 59Q (47) - Sobretensio de seqiiéncia negativa/ reversao de fases;

* 50/62BF - Falha de disjuntor;

e 50/27 - Energizagao inadvertida;

* REF (67G) - Protegdo restrita de falta a terra (opcional);

*» 67G - Sobrecorrente direcional de neutro (polarizado por corrente ou
tensao);

* 60 - Perda de potencial;

* 81— Sub/ Sobrefreqiiéncia e taxa de varia¢io de freqiéncia;
* 78— Disparo por oscilagdo de poténcia;

* 32P - Poténcia ativa reversa;

s  32(¥40- Direcional de poténcia reativa;

* 40 - Perda de excitagao;

¢ 87N - Diferencial de Neutro (presente quando a fungdo 87 ndo esta
inclusa) (opcional);
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87 SP - Diferencial de fase dividida (quando a fungdo 87 acima nédo
esta sendo aplicada no mesmo relé) (opcional);

25G - Sincronizador automatico com venficagdo de sincronismo
(opcional);

49T - Elemento térmico por modelo térmico;
49R - Elemento térmico (opcional através de RTD's);

64R — Elemento de protecdo do rotor a terra (opcional através do
modulo SEL 2664);

2.2. Fungdes de Medigao

Correntes de fase (IA,IB, IC), de neutro (IN) e residual (IG), correntes
de sequéncia (I1, 312, 310);

Corrente diferencial;

Tensdes de fase (VA VBVC) e de sincronismo (VS), tensées de
sequéncia (V1, V2, 3V0);

Poténcia ativa e reativa por fase e trifasica (quatro quadrantes);
Fator de poténcia por fase e trifasico;
Demanda de corrente de fase, de neutro e de seqiiéncia negativa;

Demanda de poténcia ativa e reativa por fase e trifasica (quatro
quadrantes);

Energia ativa e reativa por fase e trifasica (quatro quadrantes);
Freqiéncia;
Excitagdo (Volts/Hertz);

Medicdo de temperatura com até 12 RTD’s (através do médulo extemno
SEL-2600) ou 10 RTD’s com cartdo interno. Tipo do RTD configuravel:
Pt100, Ni100, Ni120 ou Cu10 (opcional);

Medigdo sincronizada de fasores (IEEE C37.118);

2.3. Funcoes de Monitoramento

Oscilografia de 15 (até 23 relatérios) ou 64 ciclos (até 5 relatérios).
Resolugdo de 16 amostras/ciclo;

Seqiéncia de eventos, armazena os Ultimos 1024 eventos;

Dissertagdo Mestrado

Marcelo Pansani Freitas



Anexos 176

e Relatério de Curva de Carga (load-profile), com coleta de até 17
grandezas analogicas com intervalos programaveis (5, 10, 15, 30 ou 60
minutos);

* Relatério de sincronizagao automatica;

¢ Monitoramento de desgaste dos contatos do disjuntor;

* Contador de operagdes;

e Monitoramento das bobinas do disjuntor (através de programagio
légica);

e [Estatisticas de operagao (tempo de parada, 122 x t acumulado, poténcia
média, tempo de operagao por faixa de freqiéncia, etc.);

* Monitoramento dos RTD’s;

24. Fungdes de Controle

» Numero de entradas e saidas binanas:
« Standard: 2 Entradas e 3 Saidas Digitais;
« Placas adicionais (até 2 placas):
« 10 RTD's intemos;
» 4 Entradas o 4 Saidas Digitais;
« 4 Entradas Digitais e 4 Saidas Digitais de Estado Sélido;
» 8 Entradas Digitais;
« 8 Saidas Digitais;
- 3 Entradas o 4 Saidas Digitais e 1 Saida Analégica (4-20mA);
« 8 Entradas Analdgicas (até 10V ou 20mA);
« 4 Entradas e 4 Saidas Analdgicas (até +10V ou +20mA);
« Porta serial EIA-232/485;
» Comunicagdo DeviceNet - EIA-485;
+ 86— Retengdo de sinal de disparo;
« Pushbottons frontais personalizaveis para controle local;
Eﬁmmaqéo por equacoes légicas e matematicas SELogic® para controle
e remoto, possuindo os seguintes elementos:
= 32 chaves locais;
« 32 chaves remotas;
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« 32 temporizadores;

« 32 contadores;

» 32 biestaveis;

» Operagdes: AND, OR, NOT, comparadores (=,<>,<, >, <=, >=), adigdo

(+), subtracdo (-), multiplicagdo (), divisdo (/), deteccdo de borda de
subida (R_TRIG) e detecgio de borda de descida (F_TRIG);

+ Ldgicas de disparo independentes para turbina, gerador e campo;
» Seletividade logica;
* grupos de ajustes;

« Controle de torque das fungdes de sobrecorrente;

» 30— Anunciador;

» 69~ Inibigao de fechamento;

« 86— Retengao de sinal de disparo;

25. Logicas Adicionais

. Smon:zageo automdtica de geradores através da comparagdo dos
sinais de freqléncia e tensdo do gerador com o sistema e envio de
pulsos proporcionais (F+, F-, V+, V-) para o ajuste dos sistemas de
regulagao de velocidade e tensdo, fechando automaticamente o
disjuntor da unidade dentro de parametros estabelecidos;

» Compensagdo do tempo de fechamento do disjuntor na légica de
sincronismo;

* Protecgdo de fase dividida (Split Phase) configuravel;

» Filtragem adaptativa em situagdo de saturagdo de TC's;

26. Integragio

* 1 porta seral EIA-232 frontal;

* 1 porta senal EIA-232 ou EIA-485 traseira;

* 1 porta de fibra optica serial;

* 1 0u2portas Ethernet; (opcional);

* 1 placa com porta serial EIA-485 ou EIA-232 traseira; (opcional);
* 1 placa para comunicagao DeviceNet; (opcional);
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* Sincronizagado horaria por IRIG-B,;
* Protocolos:

* Serial: ASCIl, Modbus® RTU, DNP3.0 Serial (opcional), DeviceNet
(opcional), SEL Fast Meter, SEL Fast Operate, SEL Fast SER, SEL
Fast Message, Mirrored Bits;

» Ethernet: Modbus® TCP (opcional), DNP3.0 LAN/'WAN (opcional),
Telnet (opcional), FTP (opcional), IEC 61850 (opcional);

2.7. Outras Caracteristicas
* Painel frontal com LED's e rétulos (Labels) configuraveis, display LCD
com 2 x 16 caracteres e teclado de facil navegagéao;
* Alimentacdo Auxiliar: 24-48Vdc / 110-250Vdc / 110-230Vac;
* Software amigavel para parametrizagéo (AcSELerator®);

* Contatos Standard: capacidade de condug¢ado continua 6A @ 70° C,
capacidade de estabelecimento de condugao 30A, capacidade de

interrupgao 0,3A (125Vce, /R = 40ms);

» Possibilidade de aumento da capacidade de interrupcdo para 10A
(125Vce, LR = 40ms), utilizando SEL-9501/SEL-9502;

* Painel frontal atende os requisitos do NEMA12/1P65;

* Protecao Conformal Coating dos circuitos impressos contra agentes
quimicos (opcional);

» Temperatura de operagdo—-40%a + 85°C;
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