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“Se vocé quer descobrir os segredos do uni-
verso, pense em termos de energia, frequéncia

e vibragao.”

Nikola Tesla

"Pesquisar € ver aquilo que todos os demais
viram e imaginar aquilo que ninguém havia
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RESUMO

A frequéncia elétrica é um parametro de grande importancia para o pleno funcionamento
dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs), influenciando no funcionamento e operagao
dos equipamentos e na qualidade da energia fornecida. Este trabalho apresenta métodos
inovadores para estimacgao digital de frequéncia no SEP. As técnicas sao baseadas na
analise das formas de onda de tensao da rede, que sao decompostas nas componentes « e 3
usando a Transformada de Clarke. Os valores futuros das componentes a e 8 sao previstos
através de trés metodologias: Func¢oes Derivadas, Interpolacao Polinomial com Base de
Newton e Predicao Linear. A partir desses valores, a frequéncia da rede é entao estimada
em fungao do angulo resultante do produto entre o sinal complexo de Clarke e aquele dado
pela predi¢ao das componentes a e 5. Os métodos propostos foram testados para sinais de
frequéncia com variagdoes em rampa, exponenciais e amortecidas. As metodologias foram
avaliadas em termos do tempo de convergéncia e dos erros minimos e maximos antes e
depois da convergéncia, mostrando que as técnicas propostas possuem grande precisao e

robustez frente as situacoes simuladas.

Palavras-chave: Estimacao Digital de Frequéncia. Protecao de Sistemas Elétricos de
Poteéncia. Transformada de Clarke. Interpolacao Polinomial com Base de Newton. Predigao

Linear. Indices de Desempenho.






ABSTRACT

The electrical frequency is a parameter of great importance for the full functioning of the
Electric Power Systems (EPS), influencing the functioning and operation of the equipment
and the quality of the energy supplied. This work presents innovative methods for digital
frequency estimation in EPS. The estimation techniques are based on the analysis of
the network voltage waveforms, which are decomposed into their o and S components
using the Clarke Transform. The future values of the @ and 5 components are predicted
through three methodologies: Derivative Functions, Polynomial Interpolation Based with
Newtonian Basis and Linear Prediction. From these values, the frequency of the network
is then estimated as a function of the angle resulting from the product between the Clarke
complex signal and that given by the prediction of the o and § components. The proposed
methods were tested for frequency signals with ramp, exponential and damped sinusoidal
variations. The methodologies were evaluated in terms of convergence time and minimum
and maximum errors before and after convergence, showing that the proposed techniques

have great precision and robustness in the face of simulated situations.

Key-words: Digital Frequency Estimation. Protection of Electrical Power Systems. Clarke’s
Transform. Derivative Functions. Polynomial Interpolation with Newtonian Basis. Linear

Prediction. Performance Indices.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes Gerais

A estimacao da frequéncia elétrica é de grande importancia para o Sistema Elétrico
de Poténcia (SEP). Na protegao, controle e operacao do sistema, distirbios nos sinais de
tensao e variagoes na frequéncia fundamental podem causar danos aos equipamentos e a
qualidade da energia elétrica fornecida, bem como causar restrigoes operacionais do SEP e

sistemas industriais.

A frequéncia fundamental estd relacionada com a qualidade de energia elétrica,
onde, idealmente, esta tem valores constantes. Em regime permanente, a frequéncia pode
oscilar entre £0,5Hz (BARBOSA et al., 2008a).

Frequéncias fora desses limites podem indicar a ocorréncia de falhas ou sobrecargas
no sistema, conforme mencionado em Thomas e Woolfson (2001). Além disso, variacoes de
frequéncia podem causar danos aos equipamentos conectados a rede elétrica, como geradores,

transformadores, motores, bancos de capacitores e linhas de transmissao, prejudicando a
estabilidade do SEP (BARBOSA et al., 2008b).

Nesse contexto, para manter a qualidade da energia elétrica e mitigar danos no SEP,
é necessario estimar a frequéncia elétrica através de técnicas computacionais. Recentemente,
varias metodologias para este fim foram apresentadas na literatura especializada. No
entanto, deve-se ressaltar que nenhum método proposto até entao é capaz de ser preciso

em todas as condicoes operacionais do SEP.

Assim, o presente trabalho apresenta novos métodos para estimacao de frequéncia,
os quais sao fundamentados na predicao das componentes « e 3 dos sinais de tensao da
rede, usando Funcoes Derivadas, Interpolagao Polinomial com Base de Newton e Predigao
Linear. As técnicas propostas foram testadas para sinais de frequéncia com variagoes
em rampa, exponenciais e amortecidas. Nos testes, foi verificado que as metodologias
possuem grande precisao e robustez para estimagao de frequéncia, alcancando o critério de

convergéncia em todos os casos analisados.

1.2 Justificativa

O aumento da demanda energética somado ao crescimento descontrolado da geracao

distribuida, contribuem para a instabilidade de parametros de grande importancia no SEP.

Em vista disso, sao necessarios novos métodos capazes de fornecer energia elétrica

e aprimorar elementos do SEP de forma confiavel e robusta. Técnicas e propostas com
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a finalidade de proporcionar controle e monitoramento com eficiéncia dos sistemas de

geracao, transmissao e distribuicao de energia elétrica vém sendo apresentadas.

A demanda por energia resulta numa maior complexidade do SEP, ocasionando

problemas de estabilidade, colocando em risco a continuidade de operacao do sistema.

Desse modo, a importancia de equipamentos ligados ao SEP acarreta na necessidade
de sistemas de protecao capazes de atuarem de forma confidvel, seletiva e veloz, sem
que, numa possivel ocorréncia de falhas de equipamentos, danos irreparaveis no sistema

acontecam.

Nesse cenario, surge a importancia da evolucao tecnolégica e o aprimoramento
de novas técnicas de protecao, com o intuito de auxiliar com maior seguranca, eficiéncia,

confiabilidade e disponibilidade do SEP.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo geral propor novas metodologias para a estimacao

de frequéncia.

Como objetivos especificos citam-se:

e Criar um banco de dados com sinais gerados computacionalmente simulando diferen-

tes casos de variacoes de frequéncia e amplitude;
e Estudar técnicas matematicas e computacionais aplicaveis na predicao de frequéncia;
e Implementar metodologias apresentadas na literatura especializada;

e Propor novas metodologias de estimacao de frequéncia que sejam precisas frente as

diferentes condicoes operacionais do sistema elétrico de poténcia; e

e Avaliar qualitativamente e quantitativamente os métodos implementados a partir de

indices de desempenho.

1.4 Revisdo Bibliografica

A frequéncia elétrica é muito importante para a operacao do SEP. A mesma pode
sofrer variagoes. Assim, manter a sua estabilidade é essencial para a plena operacao do

sistema.

Como destacado anteriormente, a estimagao de frequéncia é de extrema importancia
para diferentes aplicagoes, como na protegao e no controle do SEP, bem como para a
qualidade de energia. Além disso, na medicao fasorial, uma estimacao de frequéncia

garantird o seu bom desempenho.
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Desse modo, diversos estudos de estimacao de frequéncia ja foram realizados, sendo
estes para a proposicao de novas técnicas e para apresentar o efeito das respostas dos

estimadores sobre os relés de protecao.

A maioria dos relés utilizam técnicas defasadas no SEP. Uma delas é o método
baseado na detec¢ao da passagem do sinal por zero. Nesse contexto, Widrevitz e Armington
(1977) utilizam uma técnica baseada na detecgao da passagem do sinal por zero. Essa
técnica apresenta respostas imprecisas quando os sinais processados possuem muito ruido

ou conteudo harmonico.

Desde os anos 1990, a necessidade de novas técnicas para estimagao de frequéncia
vem crescendo. Begovic et al. (1993) e Akke (1997) apresentam estimadores baseados
na obtencao da frequéncia a partir da funcao diferenca de fase entre um sinal complexo
estimado e o valor real desse sinal. Begovic et al. (1993) utiliza a decomposi¢do em
quadratura dos sinais processados para obter o sinal complexo. J4 Akke (1997) obtém o
sinal complexo através da Transformada de Clarke, através dos sinais de tensao amostrados
em um sistema trifasico. As duas metodologias demonstram 6timo desempenho na estimagao

de frequéncia de sinais em regime permanente e sem distor¢cao harmonica ou ruidos.

Terzija, Djuric e Kovacevic (1994) propuseram uma metodologia fundamentada
em algoritmos recursivos de Newton. Além disso, Friedman (1994) desenvolveu uma
metodologia capaz de estimar frequéncia apenas utilizando uma forma de onda senoidal,

utilizando um filtro passa-baixas para eliminar os ruidos do sinal.

Lobos e Rezmer (1997) representam a frequéncia como um parametro muito
importante para o SEP. A necessidade de estimar a frequéncia de forma rapida e precisa é
resultado do desequilibrio entre geragao e carga que causam instabilidade na frequéncia.
Os autores apresentam uma técnica com base no método de Prony, através de um filtro
fundamentado na Transformada Discreta de Fourier (TDF'), melhorando as caracteristicas
do filtro. Esse método possui uma janela de suavizacao do sinal, melhorando a precisao na

determinacao da frequéncia.

Dash, Pradhan e Panda (1999), Routray, Pradhan e Rao (2002) e Zadeh et al.
(2009) desenvolveram estimadores de frequéncia baseados em filtros de Kalman. Tais
técnicas apresentam boa precisao na estimacao diante de sinais com harmonicas e ruidos,
porém, demonstram tempos de convergéncia elevados apds o evento de um transitério de

amplitude ou de frequéncia.

As metodologias propostas por Wang e Sun (2004) e Ren e Kezunovic (2012), assim

como a técnica de Lobos e Rezmer (1997), estimam a frequéncia a partir da TDF.

Pradhan, Routray e Basak (2005) e Barbosa et al. (2008b) apresentam técnicas
fundamentadas em Minimos Quadrados, as quais possuem pouca precisao para eventos

transitérios e diante de situacoes com ruidos e harmonicas. Também, apresentam erros
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elevados na estimacao em sinais de frequéncia fora da nominal, envolvendo o emprego de

filtragem adicional nas respostas.

Canteli et al. (2006), assim como Akke (1997), utilizam a Transformada de Clarke
para obtencao do sinal complexo, através dos sinais de tensao amostrados em um sistema

de trés fases.

Sithamparanathan (2008) apresenta um estimador com lago fechado de fase digital
(DPLL, do inglés Digital Phase Locked Loop). A metodologia proposta é precisa para
situacoes com diferentes variacoes de frequéncia, amplitude e fase, nao sendo afetada por
distorgoes harmonicas ou ruidos. Porém, a técnica de Sithamparanathan (2008) possui

elevados tempos de convergéncia em comparacao com outras técnicas.

Também, Sorrentino e Carvalho (2010) compararam trés métodos de estimagao
de frequéncia, avaliando seus desempenhos transitorios através de simulagoes numéricas,
demonstraram os efeitos da utilizacao de filtros adicionais para eliminagao de ruidos.
Porém, com a utilizacao de filtros, a resposta de estimacao foi prejudicada, provocando

atrasos na estimagao da frequéncia.

Santos et al. (2015) propoe um algoritmo capaz de ser aplicado como estimador de
frequéncia em relés numéricos para fins de protecao ou aplicavel na medicao de frequéncia
da rede. O mesmo utiliza operadores de dilatagao e erosao da Morfologia Matemaética
para estimacao de valores futuros dos sinais das componentes Modais, obtidas a partir
da Transformada de Clarke sobre os sinais de corrente ou sinais de tensao trifasicos da
rede. As componentes « e 3 formam o sinal complexo a ser estimado com o auxilio dos
operadores morfolégicos. Tal metodologia apresenta elevado grau de precisao e robustez

na estimacao de frequéncia.

Zhan et al. (2015) estima a fase sincronizada e a frequéncia no nivel de distribuigao
sob condicoes de variagoes. O método é baseado na transformada discreta de Fourier, que
utiliza baixa carga computacional. Porém, este método apresenta erros quando o sistema
de poténcia opera fora da frequéncia nominal, em condi¢oes dinamicas, como na modulacgao

de fase.

Li et al. (2019) propde um algoritmo para estimacao de frequéncia que utiliza filtra-
gem de deslocamento de frequéncia. Também apresenta um filtro de média de convolugao
no sinal deslocado, eliminando a interferéncia espectral. A frequéncia do sistema pode
ser estimada usando a diferenca de fase entre dois pontos do sinal filtrado. O método
abordado tem grandes vantagens, como baixa carga computacional e bom desempenho

anti-ruido, porém, o trabalho nao aborda mais casos envolvendo variacoes de frequéncia.
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1.5 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2, sao descritas as caracteristicas da frequéncia elétrica, incluindo
sua estabilidade e dinamica. Além disso, a protecao de frequéncia no sistema elétrico de

poténcia é descrita em diferentes aplicagoes.

No Capitulo 3, sao apresentados os novos métodos para estimacgao de frequéncia,

os quais tiveram seus desempenhos analisados sob diferentes variagoes do parametro.

No Capitulo 4, sao apresentados os resultados das simulagoes, assim como as

discussoes a cerca dos mesmos.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as consideracoes finais e sugestoes para trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideragdes Gerais

O entendimento da frequéncia elétrica é essencial para o desenvolvimento de
metodologias capazes de estimé-la em diversas condigoes operacionais do Sistema Elétrico
de Poténcia (SEP). O foco desse Capitulo é apresentar os conceitos fundamentais da
frequéncia elétrica, incluindo a dinamica, a estimagao e a protegao (relés de frequéncia e

sobre-excitagao) no SEP.

2.2 Frequéncia Elétrica

A estimacao da frequéncia elétrica é de grande importancia para o Sistema Elétrico
de Poténcia. Na protegao, controle e operacao do sistema, distirbios nos sinais de tensao e
variagoes na frequéncia fundamental podem causar danos aos equipamentos e a qualidade
da energia elétrica fornecida, bem como causar restricoes operacionais do SEP e sistemas

industriais.

No SEP, a frequéncia fundamental esté relacionada a qualidade da energia elétrica,
onde, idealmente, esta tem valores constantes de frequéncia e tensao efetiva. Em estado
estacionario, uma oscilagao de frequéncia de +0,5Hz é permitida para operacao do sistema.
Frequéncias fora desses limites podem indicar a ocorréncia de falhas ou sobrecargas no
sistema (THOMAS; WOOLFSON, 2001).

2.3 Dinamica da Frequéncia Elétrica

Segundo Horowitz e Phadke (2006), tradicionalmente, os relés tém sido utilizados
para proteger equipamentos especificos: motores, geradores, linhas de transmissao, entre
outros. Com isso, o sistema se beneficia ao remover os dispositivos quando estes apresenta-
rem falhas, eliminando o estresse do sistema, evitando possiveis danos aos equipamentos e,
consequentemente, quaisquer reparos demorados e de elevado custo. E importante que os
esquemas de protecao sejam robustos o suficiente para sustentar a remocao de qualquer
elemento, de maneira que haja um limite para o quanto as configuracoes de protecao

possam antecipar a extensao do problema.

Os sistemas podem ser expostos em situagoes nao programadas e de falta, traba-
lhando além dos limites previstos, como para cargas mais pesadas do que as nominais,

clima fora do comum, desligamentos programados ou nao programados de equipamentos



30 Capitulo 2. Fundamentag¢do Teorica

ou, ainda, erro humano. Esses efeitos podem causar apagoes em areas extensas com graves
impactos técnicos, econdomicos e sociais (HOROWITZ; PHADKE, 2006).

Como citado anteriormente, a estabilidade - ou a falta dela - é a principal preocu-
pacao na operacao do SEP. O sistema opera sempre préximo de sua frequéncia nominal
e todas as maquinas rotativas conectadas no sistema operam em sintonia umas com as
outras, mantendo a mesma velocidade média. Os reguladores de velocidade dos geradores
mantém a velocidade média das maquinas proximas do seu valor nominal ao mesmo
tempo que ocorrem alteragoes aleatérias na carga e falhas na rede nas principais linhas
de transmissao ou transformadores. As perturbacoes sequentes nao sao mais pequenas,
promovendo fortes oscilagoes nos angulos do rotor da maquina, podendo acarretar fluxos
de poténcia indesejaveis (HOROWITZ; PHADKE, 2006).

O desempenho das méquinas no regime dinamico é muito complexo, de modo
que um unico conceito de estabilidade do sistema elétrico nao é suficiente para todas as
configuracoes presentes no sistema elétrico. Logo, a estabilidade pode ser separada em trés
classes no SEP: estabilidade em estado estacionario, estabilidade dinamica e estabilidade
transitéria (HOROWITZ; PHADKE, 2006).

A estabilidade em estado estaciondrio é a propriedade na qual o SEP continua
a operar em seu estado atual onde, pequenas alteracoes lentas na carga do sistema
podem gerar pequenas mudancas no ponto de operacao. Um sistema instavel em estado
estacionario passara para operacao nao sincronizada a partir de seu ponto de operacao,
quando submetido a um pequeno aumento lento na carga (HOROWITZ; PHADKE, 2006).

A estabilidade dinamica esta relacionada com pequenas perturbacgoes no sistema de
poténcia que produzem oscilagoes que decaem com o tempo, fazendo com que o sistema
retorne o seu estado de operacao anterior a perturbacao. Um sistema dinamicamente
instavel produz oscilagoes que aumentam no tempo, de forma indefinida, ou que levam a
uma oscilagdo controlada e limitada (HOROWITZ; PHADKE, 2006).

A estabilidade transitoria no SEP retorna a operacao sincrona apds uma grande
perturbacgao, como a que ocorre através de uma falta controlada. Um sistema instavel
transitorio perdera o sincronismo como resultado da falha e grupos de maquinas perderao
o controle de velocidade, estando acima da velocidade sincrona (HOROWITZ; PHADKE,
2006).

Dos trés conceitos de estabilidade, a estabilidade em regime permanente e a
estabilidade transitéria sao de interesse direto em pesquisas voltadas a protecao de SEP.

A estabilidade dinamica é amplamente determinada pelos ajustes de ganho e constante de
tempo dos vérios dispositivos controlaveis no SEP (HOROWITZ; PHADKE, 2006).

Além disso, suporte reativo inadequado, fluxos de poténcia reativa pesados e linhas

de transmissao sobrecarregadas sao as principais causas de instabilidade de tensao. A
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instabilidade de tensao pode ser representada pela curva chamada de "nose curve” (Figura
1). Nessa figura, a tensao na extremidade receptora é plotada em relagao a poténcia real na
extremidade receptora. A parte superior da curva representa a faixa de operagao normal
calculada para a condicao estatica do sistema. A partir de andlises dinamicas, estudos
utilizam duas tensoes diferentes para a mesma poténcia fornecida. A parte inferior da
curva apresenta o desempenho para tensao instavel, mas que possui uma solucao. Com AV
tendendo a zero, a margem de poténcia entre o ponto de operacao e o ponto de maxima
poténcia se aproxima de zero (HOROWITZ; PHADKE; NIEMIRA, 2013).

Figura 1 — "Nose curve” de estabilidade de tensao.

_______________ e
1.0 Regi&o de operagéo normal
_______________ ) AN
Tensao AV
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0 Poténcia

Fonte: Ilustragao adaptada de Horowitz e Phadke (2006).

E importante ressaltar que a poténcia reativa (VARs, volt-ampere-reactive), dife-
rentemente da poténcia ativa (W), ndo pode ser transmitida por longas distancias. Isso
se deve ao fato de que fluxos de poténcia reativa sao causados pela diferenca de tensao
em um sistema de transmissao, na ordem de apenas £5% do valor nominal. Essa pouca
diferenca nao faz com que a poténcia reativa flua por extensos percursos. Ja a poténcia
ativa pode ser transmitida para longas distancias a partir da operagao coordenada do

sistema interconectado, enquanto que a poténcia reativa precisa ser gerada no centro de
carga ou préximo dele (HOROWITZ; PHADKE; NIEMIRA, 2013).

Ainda, como a poténcia reativa nao pode ser transmitida por extensas distancias,
a perda repentina de linhas de transmissao exige poténcia reativa local. Caso isso nao
ocorra, a tensao diminuira. Logo, por essas razoes, a tensao, em vez da frequéncia torna-
se o principal indicativo de estresse no sistema de poténcia (HOROWITZ; PHADKE;
NIEMIRA, 2013).

Outro fenomeno associado a frequéncia elétrica diz respeito a velocidade de rotacao
dos geradores sincronos. Quando ha perda de geracao, perda de carga ou agoes do relé
fora do sincronismo, conforme descrito, ocorrem incompatibilidades entre a carga e a
geracao em um sistema de poténcia ou em uma parte dele. Com isso, os geradores irao

acelerar, quando a geracao estd em excesso, ou desacelerar, quando a carga estd em excesso.
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Enquanto os geradores desaceleram, uma protecao controla a diminuicao da velocidade de
operacao. Caso atinjam velocidades baixas, poderao ocorrer falhas nas pas das turbinas de
geradores termoelétricos. As frequéncias de ressonancia mecanica dessas pas estao proximas
da frequéncia fundamental do sistema. Por exemplo, para um sistema turbina-gerador
termoelétrico de 60 Hz, uma ressonancia pode ocorrer em torno de 57 Hz e, se a frequéncia
do gerador se aproximar desse valor, podem acontecer sérios danos as pas da turbina. Os
motores do sistema auxiliar da estacao também poderao ser prejudicados pela operacao
permanente na frequéncia reduzida (HOROWITZ; PHADKE; NIEMIRA, 2013).

Em vista disso, é imprescindivel que o decaimento de frequéncia de um sistema
isolado seja interrompido antes que os dispositivos de protecao do gerador isolem a
rede e agravem ainda mais a situacgao. E a funcao dos relés de rejeicao de carga de
sub-frequéncia detectarem o inicio da diminui¢ao nos niveis da frequéncia, reduzindo
quantidades adequadas de carga no sistema, de modo que haja um equilibrio entre geracao
e carga, retornando a frequéncia normal de operacao sem desconectar nenhum gerador
do sistema. Os esquemas de rejeigao de carga tornaram-se muito importantes no SEP,
onde ha falta de reservas rotativas adequadas e escassez da capacidade de linha de ligacao

para suportar a geracao perdida, importando grandes quantias de energia da interconexao

(HOROWITZ; PHADKE; NIEMIRA, 2013).

Tendo em vista os conceitos citados anteriormente, a seguir, apresenta-se a modela-
gem matematica da dinamica da frequéncia num determinado sistema elétrico, conforme

exposto em Horowitz, Phadke e Niemira (2013).

Combinam-se todas as inércias da maquina em uma inércia total do sistema (Jp)

através da Equagao 2.1.

JiS;
Jo = L (2.1)
>S5
Onde, J; sao as inércias individuais das maquinas em kg-m? e S; sdao as poténcias
das maquinas correspondentes. Um angulo de rotor agregado ¢ é definido como o centro

do angulo:

§ = %555 (2.2)

Ainda, a equagao de movimento para o rotor agregado é dada por:

d?0

Oﬁ = Ta = Tm - Te (23)

Onde, T, representa o torque de aceleracao, T}, é o torque mecanico de entrada

para o sistema e T,, o torque de carga elétrica combinado. Além disso, P,, é a poténcia
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mecanica e P, é a poténcia elétrica. G representa a poténcia ativa total gerada e L

respectiva demandada pela carga.
Multiplicando ambos os lados pela velocidade do rotor agregado w resulta em:

d*§

ﬁ:wTa:me—WTeZPm—Pe:ZGi_ZLi (2.4)

(,UJ()
A constante de inércia H estd relacionada a J. H é a energia cinética armazenada
em uma maquina em velocidade sincrona, dada por wy, dividida por sua poténcia aparente

nominal (Sp). Entao, tem-se (2.5).

1/2)Jow?
Hy — /2o (2.5)
So
Substituindo Jy na Equacao 2.4 resulta em:
2HySy d?6
W E:Pm—Pe:ZGi—ZLi (2.6)

Aproximar w por w, é um recurso utilizado em estudos de estabilidade transitoria,
onde nao ha variacoes significativas na frequéncia. Logo, essa aproximagcao nao é aceitavel
no caso analisado, visto que é de interesse determinar a mudanca na frequéncia do sistema.
Identificando a frequéncia do sistema como a taxa de mudanca do angulo do rotor agregado,

tem-se:

25 d d
dw df

- a Ta (2.7)

Assim, a Equacao 2.6 se torna:

2H, df
f<f20>50£ = Z G — Z L; (2.8)

Se os geradores tiverem um fator de poténcia médio de p, entao:

Z Gi = pSo (2.9)

Definindo um excesso de carga relativa por um fator L:

> Li— G
L= 2.10
G (210
A Equacao 2.8 se torna:

df pL .,
- = — 2.11
dt  2H,"°® ( )
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A equacao acima pode ser integrada diretamente, e usando a condicao de contorno
t =0, f=f, obtém-se:

pLf?

J=lo 1_2H0f02

" (2.12)

A medida que ¢ vai para o infinito, a frequéncia diminuird a uma taxa cada vez
maior. Na realidade, a carga nao é independente da frequéncia e diminui com a reducao
da frequéncia. Desta forma, a medida que a frequéncia diminui, em alguma frequéncia
reduzida ela equilibra a geracao, e a frequéncia estabiliza nesse ponto. Considerando uma
carga que depende da frequéncia, com um fator de decremento constante d, este sera a
porcentagem de carga dividida pela porcentagem de reducao de frequéncia, dado pelo
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) Committee Report.

A carga total do sistema depende da frequéncia. Entao, se L; é igual a Py na

frequéncia inicial fy, em alguma outra frequéncia serd dado por P, onde:

(1—"P1)/ Py
(1= 1)/ fo

Em termos do fator d, o fator de excesso de carga L em alguma frequéncia f esta

d = (2.13)

relacionado ao fator Ly na frequéncia fy por:

L:LO—(1+L0)d(1;0f) (2.14)

Substituindo este valor de L na Equacao 2.11, a equagao diferencial para o decai-

mento da frequeéncia neste caso é dado por:

Z_JZ — —2%0 {LO — (1+ Lo)d (1 —~ %)} ? (2.15)

A solucao desta equacao, com a condigao de contorno de t = 0, f = fy, é dada por:

Lo ] L 2
(1+Lo)d 1} " L = (fo— )1+ Lo)d/Lofol a 2H0<1+L0)df0t (2.16)

(h—ﬁ—h{

Esta equagao fornece um limite f,, com ¢ — oo, conforme (2.17).

foo = fo {1 — (1+L—OLO)CJ (2.17)

Que é precisamente o valor da frequéncia na qual o L; dependente da frequéncia
equilibra Gj;. As Equacgoes 2.12 e 2.16 sao plotadas na Figura 2 para valores assumidos de p

= 0,85, Hy = 10,0, Ly = 0,3 e d = 2,0. Com uma carga constante, e um fator de excesso de
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carga de 0,3, a frequéncia continua a decair com uma taxa cada vez mais rapida, enquanto
que com um fator de decréscimo de carga de 2,0 o declinio de frequéncia ¢ interrompido

em 53,1 Hz (HOROWITZ; PHADKE; NIEMIRA, 2013).

Figura 2 — Decaimento da frequéncia no sistema de poténcia devido a escassez de geragao:
constante da carga e frequéncia dependente da carga.
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Fonte: Tlustragdo adaptada de Horowitz e Phadke (2006).

2.4 Frequéncia e Protecao

Os SEPs possuem componentes com fungoes especificas de operacao e estes estao
sujeitos permanentemente a eventos que devem ser controlados, monitorados ou eliminados.
Dessa forma, para que se possa operar um sistema de poténcia com o maior grau de

confiabilidade, é necessario a utilizagao de um conjunto de protecoes, cada uma para
determinados eventos (FILHO; MAMEDE, 2011).

A protecao de frequéncia é empregada nos SEPs quando ocorrem eventos de
sobrefrequéncia ou subfrequéncia, como, por exemplo, na ocorréncia de alteracao na
velocidade das maquinas elétricas girantes, que provocam aquecimento e vibragoes (FILHO;
MAMEDE, 2011).

Os SEPs normalmente operam com uma faixa de frequéncia baixa. Para sistemas de
60 Hz, é aceitavel variacoes de frequéncia de até 2 Hz em tempos de resposta de protegao
em cerca de 2 segundos. Além disso, podem operar por pequenos intervalos de tempo com
valores de frequéncias nao inferiores a 58 Hz, em alguns casos, podendo chegar a valores de

56 Hz. Para frequéncias inferiores deve ocorrer atuagao do sistema de protecao (FILHO;

MAMEDE, 2011).

Ainda, é importante ressaltar que as sobrefrequéncias nao afetam em geral os
componentes elétricos. Porém, suas consequéncias sao notaveis na qualidade da energia

fornecida.
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Nesse contexto, destaca-se que a funcao de protecao de frequéncia opera em uma
faixa entre 25 e 70 Hz, de modo que funciona tanto para sobrefrequéncia quanto para
subfrequéncia. Nas proximas subsecoes, sao apresentados alguns dispositivos utilizados na

protecao de SEPs, os quais utilizam a frequéncia como grandeza de operacao.

2.4.1 Relé de Frequéncia

Os relés de frequéncia sao utilizados para fazer a medicao da frequéncia e atuam para
o valor estipulado. Podem ter uma resposta operacional instantanea, em tempo definido e
em tempo independente. Além disso, podem ser utilizados em situagoes de subfrequéncia e
de sobrefrequéncia. E importante ressaltar que geradores fornecendo poténcia inferior a

demandada pela carga, operam em frequéncias fora do valor nominal do sistema.

O fenomeno de sobrefrequéncia ocorre, na maioria das vezes, quando determinados
blocos de carga sao desligados do sistema de forma indevida, provocando aumento de
velocidade nos geradores da usina. Para esses casos, sao empregados esquemas de insercao

de cargas ou de corte de geracao, de forma que o sistema opere em condigoes normais
(FILHO; MAMEDE;, 2011).

2.4.2 Relé V/Hz (Sobre-excitagdo)

Nesse tipo de protecao, os dispositivos detectam niveis de indugao muito elevados,
decorrentes de elevacao de tensao e eventos de subfrequéncia. Niveis de indugao muito
altos causam saturagao dos ntcleos de ferro, gerando perdas excessivamente elevadas por
correntes parasitas e altas temperaturas da maquina. A protecao de sobre-excitacao opera
nessas circunstancias, caracterizada por sistemas ilhados ou sistemas com pouco nivel de
curto-circuito. A protecao por sobre-excitacao é determinada a partir do quociente entre a
tensdo maxima e da frequéncia do sistema protegido (FILHO; MAMEDE, 2011).

2.4.3 Esquemas Especiais

Os sistemas especiais de protecao sao sistemas automatizados de controle, implan-
tados na geracao, transmissao e distribuicao de energia elétrica. Na presenca de uma
ocorréncia ou uma acao forcada, esses esquemas agem com os objetivos de: restaurar con-

di¢oes operacionais da geragao do SEP, restaurar os limites operacionais de equipamentos
do SEP e evitar blecaute parcial ou total do sistema elétrico (KINDERMANN, 2014).

Segundo Kindermann (2014), as aplicagoes dos esquemas sdo baseados em Esquemas

de Controle de Emergéncia (ECEs) e Esquemas de Controle de Seguranga (ECSs).

Os esquemas especiais intervém no SEP por meio do comando de: abertura/fechamento

(ligamento) de linhas de transmissao, geradores, transformadores, reatores, capacitores e



2.4. Frequéncia e Proteg¢ao 37

outros, redugao/elevagao de poténcia de geradores, permuta de compensadores e geradores
sincronos, alivio/restauragao de cargas (KINDERMANN, 2014).

A utilizagao dos esquemas especiais de protecao recebem no SEP, outras vantagens
como: permitir maior utilizacao dos sistemas de geragao, transmissao e distribuicao,

aumentar a confiabilidade da operacao do SEP interligado, melhorar a seguranga e qualidade
de operacao no SEP (KINDERMANN;, 2014).

Para uma operacao no SEP de equilibrio entre geracao e demanda, ha necessidade
de acoes de controle, mantendo a frequéncia nominal. Durante a operagao normal do
sistema elétrico, podem ocorrer perdas de pequenos ou grandes blocos de geragao. Se
ocorrer a perda de uma pequena geragao, nesse caso, atuam reguladores automaticos de
velocidade das unidades geradoras e do Controle Automaético de Geragao (CAG). Este tipo
de acao, com reguladores de velocidade é lenta, podendo haver a necessidade de cortes

temporarios de cargas para controlar a variacao de frequéncia (KINDERMANN, 2014).

Outra maneira de manter o controle entre geracao e demanda é o caso de perda de
grande bloco de geragao. Nesse caso, havera uma diminuicao da frequéncia do SEP. Para
restaurar a frequéncia nominal, é necessario diminuir a carga conectada ao sistema elétrico.
Diante disso, é efetuado o load shedding (do inglés, corte de carga), sendo este o menor
possivel. As cargas a serem desconectadas sao decididas pelas empresas pertencentes ao
Sistema Interligado Nacional (SIN), classificando as cargas que possuam riscos devido as
contingéncias de perdas de geragao e do déficit de geracao na regiao. Para atender esses
objetivos, utiliza-se o Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC), fundamentado na
logica sequencial de corte de carga, para assegurar a estabilidade e recuperar o equilibrio

de poténcia de geracao e carga na frequéncia do sistema (KINDERMANN, 2014).

Outro sistema especial para controle de geragao e demanda é o Sistema de Alivio
de Geragao (SAGE), o qual ¢ utilizado na ocorréncia de perturbagoes de perdas de grande
blocos de carga e excesso de geracao, que provocam aumento de frequéncia e elevacao da
tensao no sistema (KINDERMANN, 2014).

O Esquema de Controle de Emergéncia (ECE) é outro esquema especial utilizado
em casos de contingéncia ou perturbacao, o qual é acionado para recuperacao das condigoes
operacionais de um equipamento ou do sistema elétrico. O ERAC é aplicado exclusivamente
em casos de perda de geragao, enquanto o ECE é um esquema aplicado a qualquer tipo de
perturbagdo (KINDERMANN;, 2014).

Apés a normalizagao do sistema elétrico e supondo que o mesmo voltou a operar
em uma frequéncia perto da frequéncia nominal, podem-se restabelecer as cargas através
do Esquema Regional de Restauragao de Cargas (ERRC). Todos esses esquemas espe-
ciais utilizam relés de frequéncia ajustados em determinados valores para os quais uma

porcentagem da geragao/carga é rejeitada ou restaurada (KINDERMANN, 2014).
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2.5 Consideragoes Finais

Nesse Capitulo, foi apresentada a importancia da protecao para o sistema elétrico,
bem como a influéncia da frequéncia nas condi¢oes normais de operagao do SEP. Foram
discutidos o comportamento da frequéncia, sobretudo o comportamento da sua dinamica,
além de destacados os dispositivos e esquemas de protecao que usam a frequéncia como

grandeza de atuagao.

O Capitulo seguinte apresenta trés métodos inovadores para estimacao de frequéncia,
demonstrando a fundamentacao e as respectivas logicas, as quais foram implementadas em

software MATLAB®).



39

3 METODOS PARA ESTIMACAO DE FREQUENCIA

3.1 Consideragoes Gerais

Neste Capitulo sao apresentados os métodos propostos para estimacao de frequéncia,
os quais sao fundamentados na predigao de valores futuros das componentes « e /3, tomadas
a partir da aplicacao da Transformada de Clarke nos sinais de tensao das trés fases da rede.
Cada método, utiliza uma determinada ferramenta matematica para realizacao da predicao
das referidas componentes, sendo estas: Fungoes Derivadas, Interpolagao Polinomial com
Base Newtoniana e Predicao Linear. As subsegoes seguintes descrevem detalhadamente

cada um dos métodos propostos.

3.2 Métodos Propostos

3.2.1 Estimagao de Frequéncia via Funcdes Derivadas das Componentes de
Clarke (EDCC)

Este método é baseado em Schons et al. (2022). O EDCC baseia-se na obtencao das
componentes de Clarke de sinais de tensao das trés fases da rede, através da Transformada

af3, conforme (3.1), onde n representa a amostra atual.

Va(n)

O sinal complexo resultante é dado por (3.2).

u(n) = Va(n) + jVs(n) (3-2)

A metodologia proposta em Santos et al. (2015) apresenta uma técnica de estimagao
de frequéncia baseada na predicao morfolégica das componentes de Clarke. Com base na
ideia de prever essas componentes, o método aqui proposto utiliza as fungoes derivadas

dos sinais V,, e V3 para calcular seus respectivos valores futuros.

Assim, segundo Wiszniewski, Rebizant e Schiel (2008), a funcao derivada de ordem
k para estimar os pontos futuros de um sinal s é dada por (3.3). Ressalta-se que as
derivadas de primeira e segunda ordem nao foram utilizadas neste estudo, pois apresentam

alto erro na estimativa de pontos futuros, conforme explicado em Wiszniewski, Rebizant e

Schiel (2008).
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s(n)
sfFn+1)=lc; ... ¢ x (3.3)

sk )

Manipulando as fungoes-diferenca de ordem k, obtém-se os estimadores das respecti-
vas ordens. Tal processo é exposto em Wiszniewski, Rebizant e Schiel (2008) e foi utilizado
para determinar as equagoes dos estimadores de ordem 3 a 10. A Tabela 1 mostra os

coeficientes aplicados em (3.3) que correspondem as fungoes derivadas de 3% a 10% ordens.

Tabela 1 — Coeficientes das Funcoes Derivadas de 3% a 10? ordens.

Ordem da
Derivada 1 (2 C3 Cy Cs Ce C7 Cs Co C10
3% 3 -3 1 0 0 0 0 0 0 0
42 4 -6 4 -1 0 0 0 0 0 0
5% 5 -10 10 -5 1 0 0 0 0 0
6* 6 -15 20 -15 6 -1 0 0 0 0
i 7 -21 35 -35 21 -7 1 0 0 0
8 8§ -28 56 -70 o6  -28 8 -1 0 0
9 9 -36 &84 -126 126 -84 36 -9 1 0
107 10 -45 120 -210 252 -210 120 -45 10 -1

Fonte: Autoria propria.

A estimacao de frequéncia foi avaliada para essas funcoes derivadas a fim de
determinar qual delas apresenta melhor desempenho para a técnica proposta. Assim, as
equacoes para estimar as diferentes ordens consideradas foram aplicadas aos sinais a e
obtidos de (3.1). Por exemplo, a predigao dos valores futuros de V,, utilizando a fungao
derivada de 32 ordem é dada por (3.4).

Vaest(n +1)=3-Vo(n) —=3-Vo(n—1) + Vo(n —2) (3.4)

O processo é andlogo para estimacao dos valores futuros de Vg, bastando substituir

os termos de V,, por Vz em (3.4).

Apbs obter os valores futuros de V,, e V3 através de uma das derivadas, estes sao

atribuidos ao valor do sinal complexo estimado (uest), conforme (3.5).

uCSt(” + 1) - Vaest (n + 1) + jvﬁest (n + 1) (35)
Com os valores u(n) e ues(n + 1), calcula-se y(n), conforme a Equagao (3.6).

¥(n) = test(n + 1) - u(n)* (3.6)

Em (3.6), u(n)* representa o conjugado complexo de u(n).
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Por fim, conforme explicado em Barbosa et al. (2008b), a estimacao da frequéncia

do sistema é dada pela Equagao (3.7).

e e [ Imb()
fal) = 5 {0 &0

Em (3.7), Re e Im representam, respectivamente, as partes real e imagindaria de
v(n) e fs é a frequéncia de amostragem. O fluxograma desta metodologia pode ser visto

na Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma do método de Estimagao de Frequéncia via Funcoes Derivadas das

Componentes de Clarke (EDCC).

Dados de entrada
/[Va(n),Vb(n),Vc(n)]/l

Transformada de Clarke

[Va(n), Vg(n)]

v

Sinal complexo
u(n) = Vo(n) +jVg(n)

v

Funcao derivada
Veest(n+1) @ VBest(n‘H)

v

Sinal complexo estimado
Uest(n‘”) = Vest(n+1) +j\/[3est(n+1)

Y

Calculo da defasagem
y(n) = Uest{n+1).u(n)*

Y

Estimacdo da frequéncia do sistema

Y

n=n+1

Fonte: Autoria propria.

3.2.2 Estimagdo de Frequéncia via Interpolagdo Polinomial das Componentes
de Clarke (EIPCC)

O EIPCC também se baseia na obtengao das Componentes de Clarke de sinais de
tensao trifasicos, através da Transformada a3, conforme (3.1). O sinal complexo resultante

é dado por (3.2). O método aqui proposto utiliza a interpolagao polinomial de 12 a 3°
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grau com base de Newton para estimar os valores futuros dos sinais a e 5. Assim, segundo
Recktenwald (2000), a forma de Newton de um polindémio interpolador de grau n para

estimar os pontos futuros de um sinal é dada em (3.8).

P (z)=ci+c-(x—x)+cg-(x—x1) (x—22)+ -+ cppa(x —21) ... (x — ) (3.8)

Onde a base de Newton ¢ dada por (3.9).

L (z—x1), (x — 1) (x — 22), (x — 1) (2 — x2)( — 3), ... (3.9)

Em (3.8), ¢; sdo os coeficientes a serem encontrados exigindo que P,(z;) = f(z;)

parat =1, ... ,n+ 1.

A partir da Equacao 3.8, sao obtidos os polinomios interpoladores de 1° a 3° graus,

dados conforme (3.10) a (3.12), respectivamente.

P(x)=c1+cy- (& —xq) (3.10)

Pyz)=c14+c-(x—x)+c3- (x—x1) - (2 — 19) (3.11)

P3(x) = c1 + o — 1) + e3(x — x1) (T — 22) + ca(x — 21) (2 — 22) (2 — 23) (3.12)

A forma de Newton é mais eficiente computacionalmente do que a interpolacao de
polindmios escritos em bases monomiais ou de Lagrange. Também, tem boas propriedades

numéricas e é muito util para andlise tedrica de esquemas de interpolacao e métodos de
integracao numérica (RECKTENWALD, 2000).

Considerando o polinémio de 1° grau expresso em (3.10), passando por (z;, ¥;),

i =1,2, tem-se a relagao (3.13) em sua forma matricial, para = = x;.

Lﬂ - 1 . Exj x [Z] (3.13)

Em (313), Y1 = Pl(flfl) € Y2 = Pl(ZL‘Q).

Aplicando a Equagao 3.13, respectivamente, sobre os sinais V, e V3 em fungao
do tempo e fazendo a devida manipulagao algébrica, obtém-se os sistemas de equacgoes
expostos em (3.14) e (3.15), os quais interpolam pontos consecutivos dos respectivos sinais

por uma reta.
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Va(n) ] - [1 0] X [cla] (3.14)
Va(n_ 1) 1 dt Con

Vﬁ(n) _ 1 0 % C13 (3 15)
VB<TL—1) 1 dt Cop ‘

Em (3.14) e (3.15), dt representa o intervalo de amostragem, dado em fungao da

frequéncia fundamental do sistema de poténcia (ffuna) € da taxa de amostragem N, em

amostras por ciclo, conforme (3.16).

1

dit = ——
ffund'N

(3.16)

A resolugao dos sistemas de equagoes expostos em (3.14) e (3.15) retorna os valores
dos coeficientes c1, 24 € c1p € c2p, respectivamente. De posse desses valores, pode-se
estimar valores futuros para os sinais « e /3, segundo (3.17) e (3.18). A Figura 4 ilustra

€5S€ Processo.

Vaest(n+ 1) = 14 + Coq - dt (3.17)

Vgest(n + 1) =18+ Cop - dt (318)

Apbs a obtencao dos valores futuros de V,, e Vj através do polinémio interpolador,
estes sao atribuidos ao valor do sinal complexo estimado (u.s), conforme (3.5). Com os

valores u(n) e uegy(n + 1), calcula-se y(n), conforme a Equagao (3.6).

Por fim, a estimagao de frequéncia do sistema é dada conforme (3.7). O fluxograma

desta metodologia pode ser visto na Figura 5.

3.2.3 Estimagdo de Frequéncia via Predi¢do Linear das Componentes de Clarke
(EPLCC)

Como as demais propostas deste trabalho, o EPLCC se baseia na obtencao das
Componentes de Clarke de sinais de tensao trifasicos, através da Transformada af,
conforme (3.1). Da mesma forma que para as demais propostas, o sinal complexo resultante
é dado por (3.2), sendo que este método utiliza a predigao linear para estimar os valores

futuros dos sinais « e 5.
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Figura 4 — Interpolagao polinomial de 1° grau aplicada sobre os sinais V,, e V3. (a)
Interpolagao em V. (b) Interpolacao em Vj.
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Fonte: Autoria propria.

Ressalta-se que, segundo Riahy e Abedi (2008), o modelo de predicao linear
representa recursivamente séries temporais de amostras de sinal ao longo de um intervalo

de tempo, como segue na Equagao (3.19).

sn)=cr-s(n—1)+---+¢-s(n—1) (3.19)
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Figura 5 — Fluxograma do método de Estimacao de Frequéncia via Interpolagao
Polinomial das Componentes de Clarke (EIPCC).

1]

Dados de entrada
/[Va(n), Vp(n), Vc(n)]/'

Transformada de Clarke
[Va(n), Vg(n)]
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Sinal complexo
u(n) = Va(n) +jVg(n)

LA

Obtencao dos
coeficientes de
interpolagao

v

Calculo de Vgest € Vpest ]

v

Sinal complexo estimado
Uest(N+1) = Vaest(n+1) + Vpest(n+1)

L]

Calculo da defasagem
y(n) = Uest(n+1).u(n)*

Y

Estimacao da frequéncia do sistema

v

n=n+1
Fonte: Autoria prépria.
Onde n é valor atual amostrado para o sinal s, n — 1, ..., n — 7, indicam amostras
passadas do sinal s. ¢y, ..., ¢; sao coeficientes de predicao linear, ¢ é a ordem do modelo.

Aplicando essa ideia a V,,, para a predigao de 4% ordem, tem-se (3.20) a (3.23).

Van)=c1-Van—1)4+ca- Vo(n —2) +c3- Vo(n—3) + ¢4 - Vo(n — 4) (3.20)

Valn—=1)=c1 - Vo(n—2)4+c- Vo(n—=3) +c3- Vo(n—4)+c4- Vo(n—5)  (3.21)

Valn—=2)=c1-Vo(n—3)4+c- Vo(n—4)+c3-Vo(n—5)4+ca- Vo(n—6)  (3.22)
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Valn—=3)=c1-Vo(n—4)+c2- Vo(n=5)+c3-Vo(n—6)+ca- Vo(n—7)  (3.23)

Analogamente, em V3, tem-se (3.24) a (3.27).

VB(TL) =C1 - Vg(n — 1) +cCo - Vg(n - 2) +c3- Vg(n - 3) + 4 V5(TL - 4) (324)
Vg(n — 1) =Cy- Vg(n - 2) + Co - Vg(n - 3) +c3 - Vg(n - 4) +cCq - Vg(n — 5) (325)
Vg(n - 2) =C Vg(n - 3) + co - Vg(n - 4) +c3 - Vg(n - 5) + ¢4 - Vg(n - 6) (326)

Vﬁ(n — 3) =C- Vg(’fl - 4) “+co - Vg(n - 5) +c3- Vg(n - 6) +cCq - Vg(n — 7) (327)

Na forma matricial, para V,, ou Vs, tem-se (3.28).

V(n) Vin—1) ... V(n—4) 1
: = : : x| : (3.28)
V(n—3) Vin—4) ... V(n=7) 4

Uma vez estimados os respectivos coeficientes, valores futuros de V,, e V3 podem

ser obtidos pela equagao genérica dada por (3.29).

Vin+1l)=c-Vin)+c-Vin—1)+c3-V(n—2)+c4-V(n—3) (3.29)

Da mesma forma que para os demais métodos, apds a obtencao dos valores futuros
de V,, e Vjz através do polinomio de predigao, estes sao atribuidos ao valor do sinal complexo
estimado (e ), conforme (3.5). Com os valores u(n) e ues(n + 1), calcula-se y(n), conforme
a Equacao (3.6). Por fim, a estimagao de frequéncia do sistema é dada conforme (3.7),
analogamente ao que é feito nas propostas apresentadas nas Se¢oes anteriores. Por fim, o

fluxograma desta proposta é apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Fluxograma do método de Estimacao de Frequéncia via Predicao Linear das
Componentes de Clarke (EPLCC).
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Y
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Fonte: Autoria propria.

3.3 Modelagem Matemadtica dos Casos de Variagao de Frequén-
cia

As metodologias propostas para estimacao de frequéncia foram testadas para
diferentes sinais de tensao gerados computacionalmente, que simulam diferentes tipos de
variagoes de frequéncia. Em todos os casos, a frequéncia fundamental de 60 Hz foi assumida
como a frequéncia inicial. Além disso, nos casos com variacao de frequéncia em rampa e
exponencial, o desvio de frequéncia inicia em 0,5 segundo, enquanto que para os casos com

variacao senoidal amortecida, o desvio ocorre a partir de 0,2 segundo.

Todos os sinais de tensdo foram gerados conforme (3.30) a (3.32), onde f(n)

representa o sinal de frequéncia que possui uma equacao particular para cada tipo de
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desvio, de acordo com Marchesan et al. (2013).

Va(n) = A - cos2m - f(n) - t(n)] (3.30)
Vi(n) = A-cos |2 - f(n) - #(n) — (%T) (3.31)
Vo(n) = A - cos —27r - f(n) - t(n) + (2§>— (3.32)

Estas equagoes particulares serao apresentadas nas subsecoes a seguir.

3.3.1 Variacdo de Frequéncia em Rampa

Para este tipo de variagao, o desvio do sinal de frequéncia é dado por (3.33). No

caso apresentado, a variacao foi de 60 para 65 Hz, com passo de 0,01 Hz por amostra.

fn)=fo+Af-t(n) (3.33)

Em (3.33), fo representa a frequéncia inicial, Af é a variacdo da frequéncia e t(n),

o instante de tempo para a amostra n.

3.3.2 Variacdo Exponencial de Frequéncia

Neste caso, em (3.30) a (3.32) a frequéncia varia de acordo com (3.34) de 60 Hz

para valores maiores ou menores, em forma exponencial, conforme o valor de Af.

fn) = fo+Af - (1=e7) (3.34)

Em (3.34), 7 é a constante de tempo da fungao exponencial.

3.3.3 Variacdo Senoidal Amortecida de Frequéncia
Esses sinais sao gerados usando de (3.30) a (3.32), onde a variacao da frequéncia é

dada por (3.35).

t(n)

f(n)=fo+Afsen- ((JJf -t(n) - 6_7) (3.35)

Em (3.35), Af é a amplitude da frequéncia, wy é a frequéncia angular e 7 é a

constante de tempo da senoide amortecida.
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3.4 Indices de Desempenho

Para validar a qualidade da estimacao de frequéncia das metodologias propostas,
foram analisados os seguintes indices de desempenho: tempo de convergéncia, intervalo de
convergéncia, erro maximo antes da convergéncia, erro minimo antes da convergéncia, erro

maximo apds a convergencia e erro minimo apds a convergencia.

3.4.1 Tempo de Convergéncia (TC)

O Tempo de Convergéncia (TC) é dado pelo instante em que o valor absoluto do
erro de estimacgao é menor que 0,05 Hz por 3 ciclos apds a primeira estimacao que atende
a essa condi¢ao. Quando um erro de estimativa é menor que 0,05 Hz, o algoritmo salva o
instante e conta o nimero de estimacoes com erros menores que 0,05 Hz, até o equivalente
a trés ciclos (48 calculos de erro consecutivos para 16 amostras por ciclo, por exemplo).
Entao, o instante salvo é considerado o tempo de convergéncia. Se o erro absoluto da
estimagao for maior que 0,05 Hz antes que o contador atinja trés ciclos, o valor salvo é
descartado e um novo instante é salvo caso a condi¢ao inicial seja novamente satisfeita.
Além disso, se o erro absoluto nao atender ao critério de convergéncia estabelecido, a

resposta do método ¢é considerada nao convergente.

3.4.2 Intervalo de Convergéncia (IC)

O Intervalo de Convergéncia (IC) é o intervalo entre o Tempo de Convergéncia e o

Instante de Variagao de frequéncia (IV), conforme indicado em (3.36).

IC=TC -1V (3.36)

Para fins de protecao, é desejavel que as respostas dos estimadores de frequéncia
tenham o menor tempo de convergéncia possivel. Assim, quanto menor o TC, melhor o

desempenho do estimador de frequéncia, conforme Begovic et al. (1993).

3.4.3 Erro Absoluto

E dado pelo médulo da diferenca entre a frequéncia estimada (f.s;) para a amostra

atual (n) e a frequéncia de referéncia para o mesmo instante (f..r), de acordo com (3.37).
67"/“0(71) = |fest(n) - fref(n)| (337)

A partir do erro absoluto, sao determinados os valores maximos e minimos dos
erros absolutos das respostas dos métodos, antes e depois de sua respectiva convergencia,
determinando os demais indices de desempenho considerados neste estudo, que sao, res-

pectivamente: Erro Absoluto Maximo Antes da Convergéncia (EAACméx), Erro Absoluto
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Minimo Antes da Convergéncia (EAACmin), Erro Absoluto Méximo Depois Convergéncia
(EADCmax) e Erro Absoluto Minimo Depois Convergéncia (EADCmin). Para evitar que
um relé de frequéncia opere incorretamente durante um estado transitério de frequéncia, é
desejavel que o EAAC seja o menor possivel, de acordo com Santos et al. (2015). Além
disso, é desejavel que o erro de estimacao da frequéncia seja o menor possivel durante todo
o processamento do sinal, pois este parametro indica a precisao da metodologia antes e
depois da convergéncia. Quanto menores os valores desses erros, melhor o desempenho do

método.

3.5 Consideracoes Finais

As técnicas apresentadas neste trabalho foram implementadas em MATLAB®)
e testadas para sinais de tensao gerados computacionalmente com diferentes tipos de
variacao de frequéncia, conforme aqui apresentado, tendo suas respostas avaliadas em

termos dos indices de desempenho discutidos neste Capitulo.

O Capitulo seguinte apresenta os resultados deste estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Consideragdes Gerais

O presente Capitulo apresenta os resultados da andlise do desempenho dos trés
estimadores de frequéncia propostos, os quais tiveram seus desempenhos avaliados para
diferentes taxas de amostragens e para os indices de desempenho descritos no Capitulo

anterior.

4.2 Resultados

Para estimacgao de frequéncia, foram utilizados sinais de tensao das trés fases da

rede de um banco de sinais gerados no software ATPDraw(®).

Todos os casos foram simulados para 16, 32, 64, 96, 128 e 256 amostras por
ciclo. Os melhores resultados foram observados em 96, 128 e 256 amostras por ciclo. No
entanto, nao foram verificadas diferencas significativas entre as respostas do estimador
para essas amostragens. Sendo assim, sao apresentados apenas os resultados obtidos para

96 amostras/ciclo.

Em cada caso, a resposta do estimador foi obtida e avaliada quantitativamente
pelos indices de desempenho, cujos valores, para cada caso, sao apresentados nas tabelas a

seguir.

Com relacao ao Estimador de Frequéncia via Funcoes Derivadas das Componentes
de Clarke (EDCC), para derivadas de terceira ordem, nao houve convergéncia em nenhum
dos casos. Os melhores valores foram obtidos e validados pelos indices de desempenho. As
tabelas com os melhores resultados dos indices de desempenho obtidos por cada ordem das
derivadas da metodologia sao destacadas, enquanto as figuras para este método apresentam
a estimacao de frequéncia para 96 amostras/ciclo. O estimador obteve 6timos resultados

frente as variagoes de frequéncia simuladas.

A respeito do Estimador de Frequéncia via Interpolacao Polinomial com base de
Newton das Componentes de Clarke (EIPCC), em cada caso, as melhores respostas do
estimador foram observadas no polinomio de 2° grau, logo, as simulacoes de estimacao
de frequéncia sao apresentadas para este estimador. As figuras apresentam as respostas
para casos com 96 amostras/ciclo. As respostas dos indices de desempenho obtidas foram
avaliadas, cujos valores, para cada amostragem, sao apresentados nas tabelas. Os resultados

foram satisfatérios para todos os casos.

Relativo ao Estimador de Frequéncia via Predicao Linear das Componentes de
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Clarke (EPLCC), foi possivel observar melhores respostas para o estimador de 2% ordem.
Dessa forma, sdo apresentadas as simulacoes para essa estimacao. As figuras apresentam as
respostas para os casos com 96 amostras/ciclo, enquanto as tabelas apresentam os indices
de desempenho para todas as taxas de amostragem verificadas nas simulacoes. Ressalta-se

que para todas as taxas de amostragem os resultados foram satisfatorios.

4.2.1 Caso 1: Variagdo de Frequéncia em Rampa

4.2.1.1 Estimador de Frequéncia via Funcdes Derivadas das Componentes de Clarke (EDCC)

A Figura 7 apresenta os resultados para a frequéncia estimada utilizando a fungao
derivada de 42 ordem do EDCC, que apresentou bom desempenho, processando sinais de
tensao com variacao de frequéncia em rampa de 60 a 65 Hz, para uma taxa de amostragem
de 96 amostras por ciclo. A Tabela 2 mostra os indices de desempenho obtidos com funcoes
derivadas de 4* a 10* ordem, onde os melhores resultados sao destacados. Para este caso, a
fungao de 4* ordem apresentou os melhores resultados para os indices de desempenho TC,
IC, EAACméax e EADCmaéax. Enquanto os piores valores dos indices TC, IC, EAACmax e
EADCméx foram obtidos pela funcao de 10* ordem. Por outro lado, os melhores valores de
EAACmin e EADCmin foram verificados para a funcao derivada de 10* ordem, enquanto
os piores resultados de EAACmin e EADCmin foram obtidos pela 4% ordem. Resultados

semelhantes foram encontrados para outros casos de variagao de frequéncia em rampa.

Tabela 2 — Indices de desempenho para variagao de frequéncia em rampa (60 Hz para 65
Hz) utilizando diferentes ordens da funcao derivada.

Ordem da TC IC EAACmdz EAACmin EADCmdz EADCmin

Derivada
e 5,50174E-1 5,01736E-2 1,21092E-2  2,10418E-3 _ 1,35692E-2  3,05578E-3
50 5,50174E-1  5,01736E-2  1.88075E-2  1,08245E-3  2,14835E-2  1,36556E-3
6 5.50347E-1  5,03472E-2  2,98573E-2  1.40429E-5  298776E-2  2.27624E-5
7 5.50521E-1  5,05208E-2  586484E-2  454306E-6  5.84266E-2  6,28665E-6
8 550695E-1  5,06945E-2  981192E-2  7.87460E-8  9,77901E-2  1,49666E-7
9 5,50868E-1  5,08681E-2  1,91924E-1  1,72977E-8  1,90565E-1  2,74704E-8
10° 5,51042E-1  5,10417E-2  3,37161E-1  1,882904E-12  3,35036E-1  1,03739E-12

Fonte: Autoria propria.

4.2.1.2 Estimador de Frequéncia via Interpolacao Polinomial com base de Newton das Com-
ponentes de Clarke (EIPCC)

A Figura 8 apresenta os resultados para a frequéncia estimada pelo método proposto
EIPCC de 22 grau, que apresentou bom desempenho ao processar os mesmos sinais de
tensao com variacao de frequéncia em rampa de 60 a 65 Hz. Vale ressaltar que o erro

da estimagao mostrado na Figura 8(b) mantém-se constante durante toda a rampa de

variacao de frequéncia.
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Figura 7 — (a) Estimacao de frequéncia via fungao derivada de 4* ordem para variagdo em
rampa de frequéncia. (b) Erro da estimagao.
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(b)

A Tabela 3, mostra os indices de desempenho obtidos para taxas de amostragem

de 16 a 256 amostras/ciclo, onde os melhores resultados estao destacados. Para este

caso, os melhores resultados para os indices TC, IC e EAACméx foram verificados em

256 amostras/ciclo. Os melhores valores de EAACmin foram encontrados para taxas

de amostragem de 16 a 128 amostras/ciclo, enquanto os piores foram obtidos para 256

amostras/ciclo. Para EADCmax e EADCmin, os melhores resultados foram encontrados

para 64 e 96 amostras/ciclo, respectivamente, enquanto os piores resultados foram obtidos

para 16 e 32 amostras/ciclo.

Tabela 3 — Indices de desempenho para variagao de frequéncia em rampa (60 Hz para 65

Hz) utilizando interpolagao polinomial de 22 grau.

Amostras

por Ciclo TC IC FEAACmdx FAACmin FEADCmdx FEADCmin
16 6,67708E-1 1,67708E-1  1,50000E-2  0,00000E+0 1,50000E-2 1,50000E-2

32 6,67188E-1 1,67188E-1  1,50000E-2  7,00000E-15 1,50000E-2 6,75000E-12

6/ 6,66927E-1 1,66927E-1  1,50000E-2  0,00000E4+0 1,06440E-11 2.38700E-12

96 6,66840E-1 1,66840E-1 1,50000E-2  7,00000E-15 2,59350E-11  9,52000E-13

128 6,66680E-1 1,66800E-1  1,50000E-2  0,00000E+0 1,06870E-11  4,50500E-12

256 6,66673E-1 1,66732E-1 1,50000E-2  3,93640E-11 §8,27070E-11  7,57010E-11

Fonte: Autoria propria.

4.2.1.3 Estimador de Frequéncia via Predi¢do Linear das Componentes de Clarke (EPLCC)

A Figura 9 apresenta os resultados para a frequéncia estimada pelo EPLCC de

22 ordem, o qual apresentou bom desempenho para os mesmos sinais processados pelo
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Figura 8 — (a) Estimacgao de frequéncia via interpolagao polinomial de 2° grau para
variacao de frequéncia em rampa. (b) Erro da estimagao.
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Fonte: Autoria prépria.

EDCC e pelo EIPCC. A Tabela 4, mostra os indices de desempenho obtidos para taxas
de amostragem de 16 a 256 amostras/ciclo, onde os melhores resultados estao destacados.
Para este caso, a taxa de 256 amostras/ciclo apresentou os melhores resultados para os
indices de desempenho TC e IC. Os melhores valores de EAACmax e EAACmin foram
encontrados para taxas de amostragem de 16 a 128 amostras/ciclo, enquanto que os
piores foram obtidos para 256 amostras/ciclo. Para EADCméx e EADCmin, os melhores
resultados foram encontrados para 256 e 96 amostras/ciclo, respectivamente, enquanto os

piores resultados foram obtidos para 32 e 16 amostras/ciclo.

Tabela 4 — Indices de desempenho para variagdo de frequéncia em rampa (60 Hz para 65
Hz) utilizando predigao linear de 2% ordem.

Amostras TC Ic EAACmdz EAACmin EADCmdz EADCmin

por Ciclo
16 55104261 51041762 1,00000B-2  0,00000E+0 4482503  4,18264E-3
32 5.50521E-1 5.05208E-2  1,00000E-2  0,00000E+0  1,16243E-2  6.57963E-12
6, 550260E-1  502604E-2  1,00000E-2  0,00000E4+0 1,04409E-2  2.85638E-12
96 550174E-1 501736E-2  1,00000E-2  7,10543E-15  1,01988E-2  0,00000E--0
128 5,50130E-1 5,01302E-2 1,00000E-2 0,00000E+0 1,01125E-2 7,57439E-12
256 5,50065E-1 5,00651E-2 1,00283E-2 2,70717E-12  8,43272E-11 7,33280E-11

Fonte: Autoria prépria.

Em relagao ao erro da estimagao apresentado na Figura 9(b), é notavel que os erros
mais significativos ocorrem no inicio e no fim da rampa de variacao de frequéncia, sendo

constante entre esses instantes.
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Figura 9 — (a) Estimacao de frequéncia via predi¢ao linear de 2% ordem para variagao de
frequéncia em rampa. (b) Erro da estimagao.
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4.2.2 Caso 2: Variacdo Exponencial de Frequéncia

4.2.2.1 Estimador de Frequéncia via Fungdes Derivadas das Componentes de Clarke (EDCC)

A Figura 10 apresenta a resposta da metodologia proposta EDCC de 4* ordem
para o processamento de sinais de tensao com variacao exponencial de frequéncia, gerados
para A f = -5 Hz e 7 = 0,05 s. Este método obteve os melhores resultados para este
caso. Os indices de desempenho obtidos a partir de cada funcao derivada analisada sao
apresentados na Tabela 5. Neste caso, a funcao derivada de 4* ordem apresenta os melhores
resultados para os indices TC, IC e EAACmax, enquanto que, para os indices EAACmin,
EADCmin e EADCméx, os melhores resultados foram obtidos com a funcao derivada de
10* ordem. Resultados semelhantes foram encontrados para diferentes casos com variacao

de exponencial de frequéncia.

Tabela 5 — Indices de desempenho para variagao exponencial de frequéncia (60 Hz para 55
Hz, Af =-5 Hz e 7 = 0,05 s) utilizando diferentes ordens da funcao derivada.

Ordem da TC IcC EAACmdz EAACmin EADCmdr EADCmin

Derivada
43 5,50347E-1  5,03472E-2 8,82506E-2 2,26370E-6 1,42094E-3 1,41284E-3
52 5.50521E-1  5,05208E-2  1,73770E-1  7,06004E-4  7,05971E-4  7,04067E-4
6 5,50605E-1  5,06945E-2  2,58576E-1  1,07172E-8  7,64699E-6  7,57245E-6
7 5,50868E-1  5,08681E-2  5,09204E-1  2,51354E-6  2,51402E-6  2,50514E-6
8 551042E-1  5,10417E-2  8,50234E-1  4,70202E-10  3.81337E-8  3,49210E-8
9 551215E-1  5,12153E-2  1,66776E+0  6,83117E-9  1,20980E-8  5,68215E-9
10® 551389E-1  5,13889E-2  2.92725E+0 4,32721E-12  6,53868E-9  3,56693E-12

Fonte: Autoria propria.
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Figura 10 — (a) Estimagao de frequéncia via func¢ao derivada de 4* ordem para variagao
exponencial de frequéncia. (b) Erro da estimagao.
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Fonte: Autoria prépria.

Vale ressaltar que, na Figura 10(b), é notével que os maiores valores para o erro da
estimacao de frequéncia via EDCC de 4* ordem ocorrem nos instantes iniciais da variagao

exponencial.

4.2.2.2 Estimador de Frequéncia via Interpolacdo Polinomial com base de Newton das Com-
ponentes de Clarke (EIPCC)

A Figura 11 apresenta a resposta da metodologia EIPCC de 2% grau para o
processamento dos sinais do caso anterior. Os indices de desempenho obtidos para cada
taxa de amostragem analisada sao apresentados na Tabela 6. Neste caso, a taxa de
amostragem de 256 amostras/ciclo apresentou os melhores resultados para os indices TC,
IC, EAACméax e EADCmin, enquanto que para os indices EAACmin e EADCmax, o

melhor resultado foi apresentado para as amostragens de 16 a 128 amostras/ciclo.

Tabela 6 — Indices de desempenho para variacao exponencial de frequéncia (60 Hz para 55
Hz, Af =-5 Hz e 7 = 0,05 s) utilizando interpolagao polinomial de 2° grau.

Amostras

por Ciclo TC IC FAACmdx FAACmin EADCmdx FEADCmin
16 6,94792E-1 1,94792E-1  6,93006E-1  0,00000E+0 2,67004E-9 5,00000E-14
32 6,87500E-1 1,87500E-1  3,67749E-1  7,00000E-15 2,78690E-9 2,80000E-14
64 6,80469E-1 1,80469E-1  1,89487E-1  0,00000E+0 2.,82169E-9 7,00000E-15
96 6,76215E-1 1,76215E-1  1,27603E-1  7,00000E-15 2,88862E-9 1,40000E-14

128 6,73438E-1 1,73438E-1  9,61865E-2  0,00000E+0 2.85104E-9 1,40000E-14
256 6,66732E-1 1,66732E-1  4,84590E-2  3,92080E-11 2,82000E-9 0,00000E+0

Fonte: Autoria propria.
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Figura 11 — (a) Estimacgao de frequéncia via interpolagiao polinomial de 2° grau para
variacao exponencial de frequéncia. (b) Erro da estimagao.
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Ainda, cabe destacar que, apds o inicio da variacao de frequéncia, o erro apresentado
pelo EIPCC de segundo grau decai de um valor méximo de forma exponencial, assim como
a variacao de frequéncia. Isso pode ser visto na Figura 11(b), o que justifica a convergéncia

mais lenta do método para este caso.

4.2.2.3 Estimador de Frequéncia via Predi¢do Linear das Componentes de Clarke (EPLCC)

A Figura 12 apresenta a resposta para o EPLCC de 22 ordem para os sinais com
variagao exponencial de frequéncia (A f = -5 Hz e 7 = 0,05 s). Os indices de desempenho

obtidos em cada taxa de amostragem analisada sao apresentados na Tabela 7.

Neste caso, a taxa de amostragem de 256 amostras/ciclo apresentou os melhores
resultados para os indices TC, IC e EAACmax, enquanto para os indices EAACmin, o
melhor resultado foi apresentado para as amostragens de 16 a 128 amostras/ciclo. Para
EADCmax e EADCmin os melhores resultados foram obtidos com uma taxa de amostragem

de 256 amostras/ciclo.

Além disso, nota-se que os valores mais significativos do erro para a estimacao de
frequéncia usando o EPLCC de 2? ordem ocorrem no inicio da variagao de frequéncia. Isso
pode ser visto na Figura 12(b), denotando um comportamento semelhante ao observado

para o EDCC de 4* ordem ao processar este mesmo caso.
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Tabela 7 — Indices de desempenho para variagao exponencial de frequéncia (60 Hz para 55
Hz, Af =-5 Hz e 7 = 0,05 s) utilizando predigao linear de 2% ordem.

Amostras TC IC EAACmdxr EAACmin EADCmdxz EADCmin

por Ciclo
16 5.73958E-1 7,39583E-2  4,04625E-1  0,00000E+0  1,54240E-4  1,56319E-13
32 5,54688E-1 546875E-2  2,53751E-1  0,00000E+0 147219E-4  2,13163E-14
64 550521E-1 5,05208E-2  1,28528E-1  0,00000E+0  2,77049E-5  8,52651E-14
96 550347E-1 503472E-2  8,60564E-2  7,10543E-15  8,.25993E-6  3,55271E-14
128 5,50260E-1 5,02604E-2  6,47596E-2  0,00000E+0  3.48985E-6  2,84217E-14
256 5,50130E-1 5,01302E-2  3,27072E-2  5,11591E-12  4,36519E-7  0,00000E-+-0

Fonte: Autoria propria.

Figura 12 — (a) Estimagao de frequéncia via predicao linear de 2% ordem para variagao
exponencial de frequéncia. (b) Erro da estimagao.
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4.2.3 Caso 3: Variacdo Senoidal Amortecida de Frequéncia

4.2.3.1 Estimador de Frequéncia via Fungdes Derivadas das Componentes de Clarke (EDCC)

A Figura 13 apresenta os resultados para a frequéncia estimada usando a funcao
derivada de 4® ordem, a qual obteve o melhor desempenho para os sinais gerados com 96
amostras/ciclo, Af=1 Hz, wy=10m e 7= 0,15 s.

Para o caso senoidal amortecido, a Tabela 8 apresenta os resultados dos indices
de desempenho. Os melhores valores dos indices TC, IC e EAACmax foram verificados
usando a funcao derivada de 4* ordem. Para os indices EAACmin e EADCmin, a funcao
derivada de 10* ordem obteve melhores desempenhos, enquanto que, para o EADCmaéx a
funcao derivada de 9% ordem obteve melhores resultados. Para outros casos com variagao

de frequéncia senoidal amortecida, resultados semelhantes foram encontrados.



4.2. Resultados

99

Tabela 8 — Indices de desempenho para variacdo senoidal amortecida (Af =1 Hz, wy =

10w e 7 = 0,15 s) utilizando diferentes ordens da fungao derivada.

Ordem da

. TC IcC FAACmdx FEAACmin FEADCmdx FEADCmin
Derivada

42 2,50174E-1 5,01736E-2  2,37234E-2 1,96473E-3 2,31602E-3 2,05284E-3
5% 2,50347E-1  5,03472E-2  3,65476E-2 9,99956E-4 1,13132E-3 1,00144E-3
6 2,50521E-1  5,05208E-2  6,39715E-2 1,17983E-5 1,52582E-5 1,28290E-5
A 2,50695E-1  5,06945E-2  1,11653E-1 4,07744E-6 4,87091E-6 4,08667E-6
8 2,50868E-1  5,08681E-2  2,09939E-1 5,49654E-8 9,70542E-8 6,51177E-8
9* 2,51042E-1  5,10417E-2  3,76482E-1 2,83004E-9 3,76448E-8  5,63595E-10
10% 2,51215E-1  5,12153E-2  7,20888E-1  2,10179E-11  3,78376E-8  4,61853E-12

Fonte: Autoria propria.

Figura 13 — (a) Estimagao de frequéncia via funcao derivada de 4* ordem para variacao
senoidal amortecida de frequéncia. (b) Erro da estimacao.
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(b)

Neste caso, na Figura 13(b), verifica-se que os valores mais significativos para o

erro da estimacao ocorrem no inicio da variagao amortecida.

4.2.3.2 Estimador de Frequéncia via Interpolacdo Polinomial com base de Newton das Com-

ponentes de Clarke (EIPCC)

A Figura 14 apresenta os resultados para a frequéncia estimada usando interpolacao

polinomial de 2° grau, onde o melhor desempenho para este método foi verificado para os

sinais gerados com 96 amostras/ciclo, Af= 1 Hz, wy=107 e 7= 0,15 s.

Para o caso senoidal amortecido, a Tabela 9 apresenta os resultados dos indices de

desempenho. Os melhores valores dos indices TC, IC e EAACmax foram verificados em 256

amostras/ciclo. Para o indice EAACmin, a melhor resposta obtida foi em 16 amostras/ciclo.
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Ja para os indices EADCméax e EADCmin, a taxa de amostragem de 256 amostras/ciclo
obteve os melhores desempenhos. Para outros casos com variacao de frequéncia senoidal

amortecida, resultados semelhantes foram encontrados.

De forma analoga ao verificado para o caso de variacao exponencial de frequéncia,
este método apresenta os valores mais significativos para o erro da estimacao logo apds o
inicio da variagao do parametro. Também, é notavel que o erro da estimacao decai de um
valor maximo de forma senoidal amortecida, assim como a variagao da frequéncia. Isto

pode ser visto na Figura 14(b).

Tabela 9 — Indices de desempenho para variagdo senoidal amortecida (Af =1 Hz, wy =
107 e 7 = 0,15 s) utilizando interpolac¢ao polinomial de 22 grau.

Amostras TC IC EAACmdx EAACmin EADCmdxz EADCmin

por Ciclo
16 3.80208FE-1 1,80208E-1 6,45367E-2  0,00000E+0 1,86332E-2  6,81302E-6
32 3.67188E-1 1,67187E-1  3,23096E-2  5,50000E-12 9,31773E-3  2,09093E-7
64 3.66927E-1 1,66927E-1  1,61646E-2  2,53020E-11 4,65905E-3  2,61902E-7
96 3,66840E-1 1,66840E-1 1,07785E-2  3,62520E-11 3,10606E-3  2,09786E-7
128 3.66797E-1 1,66797E-1  8,08470E-3  9,31100E-11 2,32955E-3  6,77S46E-8
256 3,66732E-1 1,66732E-1 4,04294E-3  9.30240E-11 1,16478E-3  2,40621E-8

Fonte: Autoria propria.

Figura 14 — (a) Estimagao de frequéncia via interpolagao polinomial de 22 grau para
variacao senoidal amortecida de frequéncia. (b) Erro da estimagao.
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(b)

4.2.3.3 Estimador de Frequéncia via Predi¢do Linear das Componentes de Clarke (EPLCC)

A Figura 15 apresenta os resultados para a frequéncia estimada usando predicao

linear de 22 ordem, que obteve o melhor desempenho para os sinais, com variacao amortecida
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de frequéncia (Af= 1 Hz, wy=10m e 7= 0,15 s).

Para o caso senoidal amortecido, a Tabela 10 apresenta os resultados dos indices de
desempenho. Os melhores valores dos indices TC, IC e EAACmax foram verificados com 256
amostras/ciclo, enquanto os piores, para 16 e 32 amostras/ciclo. Para o indice EAACmin,
a melhor resposta foi verificada em 16 amostras/ciclo e a pior, em 128 amostras/ciclo.
Para os indices EADCméx EADCmin, a amostragem de 256 amostras/ciclo teve a melhor
resposta e, para 16 amostras/ciclo, a pior resposta. Os indices de desempenho obtidos de

cada taxa de amostragem analisada sao apresentados na Tabela 10.

Na Figura 15(b), destaca-se o baixo erro verificado para a estimacao de frequéncia,
usando o EPLCC de 2% ordem no caso de variacao amortecida de frequéncia. Também, é
possivel notar que os valores significativos do erro da estimagao ocorrem logo apds o inicio

do transitorio de frequéncia.

Tabela 10 — Indices de desempenho para variacao senoidal amortecida (Af =1 Hz, wy =
10w e 7 = 0,15 s) utilizando predicao linear de 2 ordem.

Amostras Ic EAACmdz EAACmin EADCmdz EADCmin
por Ciclo
16 95104251 51041762 1.04855E-1  0,00000B+0  1,00414E-2  1.05602E-6
32 2,51042E-1 5,10417E-2 6,16483E-2 5,31486E-12 1,69310E-3 9,21894E-8
64 2.50260E-1 502604E-2 3.19975E-2  2.50608E-11  2.26461E-4  3.54979E-9
96 2.50174F-1 5.01736E-2 2.14693E-2  3.60103E-11  6,79382E-5  1,22306E-10

128 2,50130E-1 5,01302E-2  1,61353E-2  9,24771E-11  2,87829E-5  2,09099E-10
256 2,50065E-1 5,00651E-2 8,08321E-3 9,12692E-11  3,61272E-6  8,41993E-12

Fonte: Autoria propria.

Figura 15 — (a) Estimacao de frequéncia via predi¢ao linear de 2% ordem para variagao
senoidal amortecida de frequéncia. (b) Erro da estimagao.
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4.3 Comentarios acerca do Desempenho dos Métodos

O desempenho dos métodos frente as simulagoes das variacoes de frequéncia foram
muito satisfatorios. Os mesmos apresentaram resultados significativos para aplicacao em

relés digitais na protecao do sistema elétrico de poténcia.

Contudo, é possivel comparar qual método melhor se adapta frente a cada tipo
de variacao testada. A Tabela 11 apresenta a comparagao dos métodos avaliados em 96
amostras/ciclo, no primeiro caso, de variacao de frequéncia em rampa. Neste caso, os
métodos EDCC de 42 ordem e EPLCC de 22 ordem, apresentaram melhores desempenhos
para TC e IC, o que garante um tempo de resposta muito eficaz apds a variacao de
frequéncia. Para os indices EAACmax e EADCmin, o método proposto EPLCC teve
uma resposta superior as outras duas técnicas testadas. Ja para os indices EAACmin e
EADCm4x, a técnica EIPCC de 2° grau obteve melhor desempenho. De forma geral, para
o caso com variacao de frequéncia em rampa, considerando todos os indices de desempenho,

o método de predicao linear de 22 ordem possui a melhor resposta.

Tabela 11 — Comparacao dos métodos avaliados em 96 amostras/ciclo no caso 1 para
variacao de frequéncia em rampa.

Método TC ic EAACmdz EAACmin EADCmdz EADCmin
Proposto

EDCC  5,50174F-1 5,01736E-2 121002952  2.104186-3 13560262 3.05578E-3
EIPCC  6.66840E-1 1G6340E-1  150000E-2 7,00000E-15 2,59350E-11  9.52000E-13
EPLCC  550174E-1 501736E-2 1,00000E-2 7,10543E-15 1,01988E-2  0,00000E-0

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 12, é apresentada a comparacao dos métodos avaliados em 96 amos-
tras/ciclo, no segundo caso, de variacao exponencial de frequéncia. Neste caso, os métodos
EDCC de 4* ordem e EPLCC de 22 ordem, apresentaram melhores desempenhos para TC
e IC. Enquanto que, para o indice EAACméx, o método EPLCC teve uma resposta melhor
em relagao as outras duas técnicas testadas. Ja para os indices EAACmin, EADCméx e
EADCmin, a técnica EIPCC de 2° grau obteve melhor desempenho. De forma geral, para o
caso com variacao exponencial de frequéncia, considerando todos os indices de desempenho,
o método de predicao linear de 2% ordem e o método de interpolacao polinomial possuem
as melhores respostas, em relagao aos erros da estimagao. Assim, tendo em vista que o
EPLCC apresentou melhor tempo de convergéncia e baixos erros de estimagao, pode-se
concluir que, neste caso, o desempenho da estimacao de frequéncia via predicao linear de

22 ordem se sobressaiu em relacao aos demais métodos propostos.
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Tabela 12 — Comparagao dos métodos avaliados em 96 amostras/ciclo no caso 2 para
variacao exponencial de frequéncia.

Método TC Ic EAACmdxr EAACmin EADCmdx EADCmin
Proposto

EDCC  5,50347E-1 5,03472E-2 8,82506E-2  2,263706-6  1,42004E-3  1,41284F-3
EIPCC  6,76215E-1 1,76215E-1  1,27603E-1  7,00000E-15 2,88862E-9  1,40000E-14
EPLCC 5,50347E-1 5,03472E-2 8,60564E-2 7.10543E-15 8.25993E-6  3,55271E-14

Fonte: Autoria prépria.

Relativo ao ultimo caso analisado, na Tabela 13, é apresentada a comparacao
dos métodos avaliados em 96 amostras/ciclo, no caso de varia¢ao senoidal amortecida de
frequéncia. Neste caso, os métodos EDCC de 42 ordem e EPLCC de 22 ordem, apresentaram
melhores desempenhos para TC e IC. Enquanto que para o indice EAACmax, o método
proposto EIPCC de 2° grau, teve a melhor resposta. J4 para os indices EAACmin,
EADCméx e EADCmin, a técnica proposta EPLCC de 2? ordem obteve melhor desempenho.
De forma geral, para o caso com variacao senoidal amortecida de frequéncia, considerando
todos os indices de desempenho, o método de predicao linear de 2% ordem possui as

melhores respostas.

Tabela 13 — Comparagao dos métodos avaliados em 96 amostras/ciclo no caso 3 para
variacao senoidal amortecida de frequéncia.

Método TC Ic EAACmdr EAACmin EADCmdxz EADCmin
Proposto

EDCC  2,50174E-1 5,01736E-2 2,37234E-2  1,96473E-3 2,31602E-3  2,052845-3
EIPCC  3,66840E-1 1,66840E-1 1,07785E-2  3,62520E-11 3,10606E-3  2,09786E-7
EPLCC  2,50174E-1 5,01736E-2 2,14693E-2  3,60103E-11 6,79382E-5  1,22306E-10

Fonte: Autoria propria.

4.4 Consideragdes Finais

Neste Capitulo foram feitas as consideracoes com relacao aos resultados obtidos e

apresentados pelos trés novos métodos de estimagao de frequéncia.

De forma geral, foi verificado que todos os métodos possuem 6timos desempenhos
frente as simulacoes. O método de predicao linear de 2% ordem se destacou pelos melhores

resultados nos indices de desempenho.

O Capitulo seguinte apresenta as consideracoes finais do trabalho e as sugestoes

para trabalhos futuros.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

5.1 Consideragdes Finais

O presente trabalho apresentou novas metodologias aplicaveis em relés digitais,
que visam estimar a frequéncia do sistema elétrico. Tais metodologias foram avaliadas
computacionalmente, a fim de determinar seus indices de desempenho nas diversas situacoes
em que o sistema elétrico de poténcia esta suscetivel. A avaliacao das metodologias sob
diferentes tipos de variacao de frequéncia traz um melhor conhecimento das caracteristicas
dos algoritmos testados, permitindo determinar qual método melhor se aplica a funcao.
Com relacao a predicao das componentes por fungoes derivadas, foi possivel determinar que
a derivada de 4? ordem proporciona melhor desempenho ao método. J4 com relacao aos
métodos de estimagao via interpolacao polinomial e via predicao linear, foram observados
melhores desempenhos para 2° grau e para 2% ordem, respectivamente, sendo estas avaliadas
em diferentes taxas de amostragens, possibilitando definir em quais variagoes de frequéncia
cada método tem o melhor desempenho. Estas conclusoes foram feitas a partir da analise
dos indices de desempenho mencionados anteriormente, que auxiliaram na escolha do
estimador mais adequado, atendendo as diferentes condicoes a que estao sujeitos os sistemas

elétricos de poténcia.

As metodologias propostas foram testadas para mais de 1400 casos, simulando
diferentes condigoes operacionais do sistema que provocam diferentes tipos de variacao de
frequéncia. Em todos os casos foram obtidos resultados satisfatérios frente aos diversos

tipos de variacao de frequéncia testados.

Por fim, concluiu-se que os novos métodos possuem grande precisao e robustez,
apresentando valores aceitaveis de indices de desempenho. Além disso, todas as funcoes
derivadas do método EDCC possuem caracteristicas préprias, assim como o método de
interpolagao polinomial (EIPCC) e predicao linear também possuem suas préprias caracte-
risticas, podendo ter usos adaptaveis diante de diferentes tipos de varia¢oes operacionais
do SEP. Vale ressaltar que o método de predicao linear apresentou vantagens sobre as
demais técnicas sob determinadas condicoes. Portanto, os estimadores de frequéncia devem
ser escolhidos de forma a garantir o melhor desempenho do sistema para as situagoes
mais recorrentes no trecho onde se pretende instalar dispositivos capazes de realizar esta
tarefa. Além disso, as novas técnicas propostas podem ser utilizadas como novas opgoes
de aplicacoes, dada a necessidade de mais alternativas em relagao aos estimadores de

frequeéncia.
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5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Com relacao aos métodos de estimacao de frequéncia apresentados nesse trabalho,

sugere-se:

Implementar casos com mais variagoes de frequéncia e amplitude;

Implementar casos com oscilagoes de poténcia;

Implementar casos com sinais na presenca de Ruido Gaussiano Branco; e,

e Comparar as novas técnicas com metodologias da literatura especializada.
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