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RESUMO

METODO PARA DETECCAO DE OSCILACAO DE POTENCIA NO DOMINIO DO
TEMPO

AUTOR: CARLOS ANDRES LAZARO MENCO
ORIENTADOR: GHENDY CARDOSO JUNIOR

Este trabalho propde duas técnicas para a detec¢do de oscilacdes de poténcia e bloqueio dos
relés de distancia em linhas de transmissao, prevenindo desligamentos indevidos. Caso uma
falta ocorra durante uma oscilacdo de poténcia, a mesma deve ser imediatamente detectada e
removida. Um dos maiores desafios para os detectores € distinguir oscilacdo de poténcia de
falta simétrica perto do centro elétrico, isto é, com angulo de poténcia J préximo a 180, ja que
ambos sdo fendmenos balanceados. A primeira técnica € inspirada no fato de que a frequéncia
com que o sinal da poténcia ativa oscila € proporcional a frequéncia de oscilagdo do sistema
elétrico. Assim, estima-se a frequéncia de oscilagdo sobre a derivada da poténcia ativa (dP/dt);
o comportamento da frequéncia estimada € monitorado através do angulo de inclinagdo entre
amostras de modo a discriminar oscilacdo de poténcia (tendéncia suave - valores de angulos
baixos) de outros eventos (tendéncia abrupta - valores de angulos altos). Esta técnica foi projetada
para ser de fécil ajuste, evitando extensos estudos e avaliagdes de todos os cendrios possiveis
de modo a obter o melhor ajuste. Uma segunda técnica que faz uso da assimetria da forma de
onda na etapa de detec¢do de curto-circuito durante oscilagdo de poténcia é proposta, € possui
como principal vantagem, a habilidade de identificar faltas trifasicas durante oscilacdo perto do
centro elétrico até o < 120°. Esta técnica calcula os erros quadraticos médios comparando o sinal
de entrada com fungdes periddicas de modo a detectar oscilacdo de poténcia, a mesma possui
ajustes predefinidos facilitando o processo de ajuste. Os resultados mostram que as abordagens
fornecem desempenhos satisfatorios para oscilagdes estaveis, instaveis e curto-circuito durante
oscilagdo. Destaca-se a simplicidade das operagdes matematicas utilizadas, além da velocidade
nas suas operacoes.

Palavras-chave: Bloqueio contra oscilacdo de poténcia. Detec¢do de falta durante oscilagio de
poténcia. Protecdo de linhas de transmissao. Relé de distancia.






ABSTRACT

METHOD FOR POWER SWING DETECTION ON THE DOMAIN OF TIME

AUTHOR: CARLOS ANDRES LAZARO MENCO
ADVISOR: GHENDY CARDOSO JUNIOR

This work proposes two techniques for the detection of power swings and blocking of distance
relays on transmission lines to prevent undue shutdowns. If a fault occurs during power swing,
it must be immediately detected and removed. One of the major challenges for the detectors
is to distinguish power swing from symmetrical fault near to electrical center (power angle ¢
near to 180, since both are balanced phenomena. First technique is inspired by the fact that the
frequency with which the signal of active power oscillates is proportional to the swing frequency
of power system. Thus, the swing frequency of the active power derivate (dP/dt); the estimated
frequency behavior is monitored by the slope angle between samples with the objective of
detecting power swing (soft tendency — low angle values) from others events (abrupt tendency —
high angle values). This technique was designed to be easy to ajust without extensive studies or
evaluations of all possible scenarios in order to get the best setting. A second technique that uses
of the asymmetry of the waveform in the stage of detection of short-circuit during power swing
is proposed, and its main advantage is the ability to identify three-phase faults during power
swing near the electrical center up to ¢ < 120°. This technique calculates the mean square erros
comparing the input signal with periodic functions with the objective of detecting power swing,
this technique has predefined settings facilitating the adjustment process. The results show that
the approaches provide satisfactory performance for stable power swing, unstable power swing
and short-circuit during power swing. The highlights of proposed techniques are the simplicity
of mathematical operations used, besides the speed in its operations.

Keywords: Power Swing Blocking. Fault detection during power swing. Transmission lines
protection. Distance relay.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Em regime permanente, o sistema deve operar em equilibrio gerando o necessério para
atender a carga. No entanto, eventos ndo esperados ou grandes perturbagdes como curtos-
circuitos, chaveamento de linhas, desconexdo de gerador, e perda ou entrada de grandes blocos
de carga podem interromper este balango e causar o fendmeno conhecido como oscilagao de
poténcia em sistemas elétricos (THAKALLAPELLI; MEHRA; MANGALVEDEKAR, 2013).
Em situagdes criticas, uma oscila¢io de poténcia pode causar perda de sincronismo entre geragao
e carga, resultando em desligamento do gerador e desligamentos em cascata, causando um
blecaute. No entanto, nem todas as oscilagdes sdo instaveis. Durante eventos de oscilagdo estavel,
os geradores conseguem se recuperar da instabilidade transitéria. Nesses casos, os relés de
distancia detectam uma diminuicdo tempordria na impedancia, o qual pode ser interpretado
erroneamente como um curto-circuito pelo relé; assim uma operacao nao desejada do relé de
distancia sob um cendrio de oscilagdo estdavel € definida como um mau funcionamento.

Como o fendmeno de oscilagao de poténcia depende do comportamento dindmico dos
geradores do sistema elétrico de poténcia (SEP), a taxa de variagdo das grandezas elétricas asso-
ciadas ndo € constante e pode apresentar considerdveis faixas de variacdo. Este comportamento é
um problema na sele¢do do principio de funcionamento e dos pardmetros de ajuste dos esquemas
de bloqueio dos relés de distancia. Assim, uma vez que as linhas de transmiss@o sao os elementos
do sistema elétrico com a maior incidéncia de defeitos, e dada sua importancia desta dentro
do SEP, a comunidade técnico-cientifica possui um grande interesse no estudo e melhoria do
desempenho das protecdes de linha de transmissao.

Uma oscilacao de poténcia pode ser causada por curtos-circuitos, mudancas repentinas no
carregamento ou pela desconexao de linhas importantes fazendo que, os geradores do SEP sejam
forcados a se ajustarem a um novo ponto de operacdo e consequentemente variam o médulo
e angulo da corrente e tensdo. Os relés responsaveis pela protecao das linhas de transmissao
observam o comportamento oscilatério na impedancia. Em alguns casos, esses eventos fazem
que a impedancia se localize dentro das zonas de operagdo do relé de distancia, em especial em
oscilagdo de poténcia instavel, causando atuacdes indesejadas.

Com o objetivo de prevenir estas atuacdes sdo empregados bloqueadores contra oscilagdo
de poténcia, os quais possuem a fun¢do de bloquear durante oscilacao e desbloquear ou perma-
necer desbloqueado em eventos diferentes de oscilacdo. Logo, a atuacao do relé de distancia
definida pela funcdo ANSI-21 € bloqueada contra oscilagdes de poténcia pela funcio ANSI-68
(em inglés, Power Swing Blocking — PSB).

1.2 MOTIVACAO

A linha de transmissdo ¢ um elemento de grande importancia do SEP, ja que a mesma
tem a funcdo de interligar sistemas elétricos, e devido a sua exposi¢do a intempéries € ao
seu comprimento, possui uma grande incidéncia de defeitos. Um relatério da Corporagdo de
Confiabilidade Elétrica de América do Norte (em inglés, North American Electric Reliability
Corporation - NERC) mostra uma alarmante estatistica onde 75% das grandes perturbacdes que
causaram saidas em cascata e blecautes envolvem operacdes indevidas de relés de distancia
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(LIU; LI, 2008). Assim, existe um crescente interesse no estudo e melhoria das protecdes das
linhas de transmissao. Estas opera¢des indevidas dos relés de distancia desligam as linhas de
transmissdao sem a presenca de curtos-circuitos. No momento que as linhas de transmissao
sdo desligadas em forma sequencial, o sistema se enfraquece e se torna vulneravel, podendo
desencadear desligamentos em série, implicando em blecaute.

O 14 de Agosto de 2003, uma grande parte da regido leste do Estados Unidos e Ontario,
Canad4, experimentaram um blecaute de poténcia elétrica. Este blecaute, afetou uma area com
uma estimativa de 50 milhdes de pessoas e 61.800 Megawatts (MW) de carga elétrica nos
estados de Ohio, Michigan, Pennsylvania, New York, Vermont, Massachusetts, Connecticut,
New Jersey e a provincia canadense de Ontario. O blecaute iniciou poucos minutos depois das
16:00, a energia foi restabelecida em algumas regidoes dos Estados Unidos s6 depois de 4 dias.
Economicamente, estima-se uma perda nos Estados Unidos na faixa de 4 a 10 bilhdes de ddlares
e 1,75 bilhdes de ddlares na provincia de Ontario (U.S. - Canada Power System Outage Task
Force, 2004). A Tabela 1 mostra casos de paises como Estados Unidos, Canadd, Malésia, Itélia,
Brasil e India; que tiveram grandes blecautes na ultima década causados pela operagdo indevida
de relés de distancia (CORSI; SABELLI, 2004; LI; CHEN, 2007; CONTI, 2010; PENTAY YA et
al., 2013).

Tabela 1 — Resumo de blecautes devido a atuacdo indevida de relés de distancia.

Data Pais Evento
2003-Agosto  EUA/Cénada Blecaute na regido leste de EUA e sul do Cénada
2003-Setembro Italia Grande falha de poténcia
2003-Setembro Maléasia Blecaute por 5 horas incluindo a capital Kuala Lumpur
2005-Janeiro Malésia Blecaute na regido norte do pais
2009-Novembro Brasil Blecaute em oito estados
2012-Julho India Blecaute na rede ocidental

No ambito local, o sistema elétrico brasileiro sofreu desligamentos desta natureza. Devido
a um problema, localizado em uma das Linhas de Transmissdo (LTs) que interligam a usina
de Itaipu a regido Sudeste do Brasil, no dia 10 de novembro de 2009 ocorreu uma perturbacao
geral no Sistema Interligado Nacional (SIN), envolvendo diretamente a regido Sudeste/Centro-
Oeste, desencadeando uma série de desligamentos automaticos. Neste evento, como resultado da
oscilagc@o de poténcia gerada, verificou-se que a regido Sul operou com uma frequéncia de 63,6
Hz por alguns instantes, enquanto que a regido Norte e Centro-Oeste com 58,3 Hz (OPERADOR
NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2009).

Isto encorajou o desenvolvimento deste trabalho, e como principal objetivo a abordagem
da funcado de bloqueio contra oscilagdo de poténcia em relés de distancia. As oscilagdes de
poténcia podem ser classificadas em lentas e rapidas, abrangendo uma faixa de frequéncias com
valores menores de 1 Hz até valores de maiores de 4 Hz. Desse modo a maioria das técnicas
nao sdo eficientes para todas as faixas. Por outro lado, ndo ha uma fundamentacao clara sobre
o fendmeno de oscilagdo de poténcia, principalmente se referindo aos ajustes das técnicas de
detec¢do mais empregadas. Geralmente, a determinagdo dos ajustes € realizada por uma série
de simula¢gOes computacionais, o que € bastante trabalhoso. Desse modo, ainda existe certa
incertidumbre sobre o desempenho dos métodos de protecdo contra oscilagdes utilizados, fator
motivante para o desenvolvimento deste trabalho.
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1.3 OBIJETIVOS

Este trabalho tem como principal objetivo propor um método de detecc¢ao de oscilagdo
para o bloqueio de relés de distancia instalados nas linhas de transmissdao em condicdes de
oscilagdo de poténcia.

Como objetivos especificos, este trabalho visa:

a) desenvolver um método capaz de detectar condi¢des de oscilagdo de poténcia e falta
durante oscilac@o de poténcia;

b) estudar e analisar a capacidade de generalizacdo dos métodos propostos para diversas
frequéncias que o SEP pode oscilar;

¢) desenvolver um método com implementacao e ajustes simples, sem necessidade de es-
tudos complexos e intensivos, independente dos parametros da rede e mantendo a confiabilidade.

1.4 REVISAO DA LITERATURA

O fendmeno de oscilagdo de poténcia € um estado anormal de operagdo que causa
alteracOes nos parametros do sistema elétrico em auséncia de faltas. As oscilacdes de poténcia
entre as mdquinas sincronas de um sistema elétrico de poténcia se originam, em geral como
consequéncia do desligamento de uma linha de interligacdo ou um grupo gerador importante,
curto-circuito durante um longo tempo, entre outros. Como consequéncia de uma oscilagdo de
poténcia surge uma variacdo do angulo de defasagem entre as forgas eletromotrizes, os sinais de
tensdo e corrente adquirem uma caracteristica oscilante. A frequéncia destas oscilacdes podem
ser de ordem de menos de 1Hz até vérios Hertz. As baixas frequéncias sao caracteristicas de
sistemas elétricos fortes e dos primeiros momentos de oscilacdo; em sistemas fracos e em ciclos
de oscilacao posteriores ao primeiro tem-se as frequéncias mais altas. Uma oscilagcdo de poténcia
ndo é, em geral, simétrica, devido as assimetrias proprias dos elementos do sistema, as presengas
de curtos-circuitos desbalanceados ou aberturas e religamentos monopolares, além de que a
frequéncia também varia durante oscilagio de poténcia.

O fendmeno de oscilagdo de poténcia pode gerar diversas condi¢des anormais no sis-
tema elétrico. Em decorréncia da oscilagcao de poténcia, a maquina pode deixar de operar em
sincronismo com o sistema, e ter uma situacao de deslizamentos de polos. Uma condi¢ao de
deslizamento de polo causa um importante fluxo de corrente do sistema externo para dentro
da méquina na tentativa de restabelecer o fluxo magnético. Isto pode causar estresse elétrico
ao sistema e danificar os polos da maquina (AMBEKAR; DAMBHARE, 2012a; MOZINA;
FELLOW, 2012).

A NERC afirma que a operagdo indevida dos relés de distancia é uma das causas de
grandes blecautes, motivo pelo qual € de grande importancia bloquear a atuacdo dos relés de
distancia durante oscilacao de poténcia. Com o objetivo de superar este problema, pesquisadores
tem desenvolvido uma ampla gama de esquemas de bloqueio nos tltimos anos.

Nas linhas de transmissdo a protecdo de distancia € a mais utilizada devido a sua
velocidade de operagdo, no entanto, a oscilacao de poténcia afeta de maneira importante estes
relés (ABNIKI et al., 2010). As oscilagdes de poténcia tendem a cruzar com mais frequéncia a
zona 3 do relé de distancia em razdo dessa zona possuir uma area operacional maior. No entanto,
a zona do relé de distancia sem temporizacao € mais propensa a operar por ser de alta velocidade.
Atuagdes indevidas ocorrem quando a trajetéria da impedancia entra na zona caracteristica do
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relé de distancia (geralmente na zona 3). Assim, em resposta a oscilacio de poténcia o relé atua,
gerando saidas de consumidores. Diversas pesquisas sao relatadas no sentido de desenvolver
técnicas PSB de modo a evitar atuacdes indevidas dos relés de distancia durante oscilagdes
estaveis.

As técnicas PSB sao divididas em métodos convencionais e nao convencionais (POWER. ..
2005). Os métodos convencionais sdo baseados na medicao da taxa de variagdo da impedancia,
sendo usadas duas caracteristicas concéntricas ou blinders (HOLBACH, 2006; MARTUSCELLO
et al., 2009). O principio de funcionamento das caracteristicas concéntricas € baseado em ob-
servar a diferenca na taxa de variacdo da impedancia para diferenciar oscilacdo de poténcia e
curto-circuito. Duas caracteristicas concéntricas mais um ajuste de tempo sdo utilizados de modo
a medir o tempo de deslocamento da impedancia aparente.

Se a trajetoria da impedancia cruza em um tempo menor que o ajuste, pode-se acusar um
evento de falta; se o tempo € maior que o ajuste, pode-se acusar uma oscilagdo de poténcia e
bloquear o relé de distancia (ZADEH, 2005; LIN et al., 2010; NAYAK et al., 2010). Durante
oscilacdes com frequéncias baixas (fslip < 1Hz) a velocidade da impedancia € lenta e permanece
mais tempo dentro da zona. Esta técnica pode operar para curtos-circuitos fase-terra com alta
resisténcia de falta. Esta técnica apresenta dificuldade em detectar oscila¢des rapidas (fslip > SHz)
devido ao fato que a impedancia aparente se movimenta muito rapido através das diferentes zonas.
Um caso de estudo mais complicado acontece quando um curto-circuito ocorre durante oscilacdo
de poténcia, isso se deve a possibilidade de ambos os eventos acontecerem simultaneamente,
como por exemplo no caso de que um curto-circuito € eliminado pela abertura tempordria e em
seguida ocorre o reacendimento do arco. No entanto, a técnica possui a desvantagem de nao
conseguir isolar a falta durante oscilagio de poténcia. Neste cendrio o relé ndo possui disponivel
a op¢do de reset, por tanto o relé continuaria bloqueado, sem conseguir atuar (ZADEH, 2005).

O esquema blinder ou geralmente conhecido como duplo blinders foi desenvolvido
considerando as desvantagens das caracteristicas concéntricas. O principio de funcionamento
para o duplo blinders é o mesmo das caracteristicas concéntricas. Um temporizador inicia quando
a trajetdria da impedancia cruza o blinder externo e finaliza quando o blinder interno € atraves-
sado. Se a medida de tempo € maior que o ajuste, uma oscilacao é detectada. Caso contrario, o
curto-circuito € detectado se a medida de tempo € menor que o ajuste. A vantagem da técnica
duplo blinders é que pode ser aplicado independentemente em cada zona. Além de herdar as
desvantagens da caracteristicas concéntricas, o duplo blinders vem com sua propria desvantagem.
Para implementar a técnica, intensivas anélises da rede sdo requeridas para identificar a correta
separagdo entre o blinder interno e externo (ZADEH; LI, 2008; FISCHER et al., 2012). Adicio-
nalmente, o relé pode operar indevidamente para oscilagdo estavel a menos que a estimativa do
limiar seja muito precisa para discriminar entre falta e um evento de oscilacdo de poténcia.

Devido ao fato do método duplo blinder necessitar de estudos da rede e a possibilidade
de operar indevidamente para oscilacdo estdvel, o método da resisténcia decrescente foi proposto
como uma alternativa de solucdo. Simulacdes demostraram que a parcela resistiva da impedancia
vista pelo relé apresenta mudangas continuas durante oscilagdo de poténcia (ZADEH, 2005;
NAYAK et al., 2010). Para o caso de curto-circuito, esta parcela resistiva muda drasticamente
s6 durante a aplicacdo de uma falta e mantem seu valor durante o periodo da falta. Essas
caracteristicas foram usadas para diferencar entre oscilagdo e curto-circuito para o bloqueio do
relé de distancia. Este método consegue detectar curto-circuito durante oscilagdo de poténcia
(ZADEH, 2005). A eficiéncia deste método € que, ndo requer entendimento rigoroso do sistema
elétrico como o método duplo blinders (KANG et al., 2010). No entanto, esta técnica também
possui uma desvantagem para detectar falta durante oscilacao préximo ao Centro Elétrico (CE).
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Nayak et al. (2010) mostra que para duas fontes equivalentes conectadas através de uma linha
de transmissdo, uma oscilac@o de poténcia com baixa frequéncia de oscilagdo e uma diferenca
angular entre as fontes de 6 = 180°, a mudanga da resisténcia em fungdo do tempo diminui
significativamente, sendo dificil de detectar. Assim, uma oscilacdo com baixa frequéncia pode
ser tratada como um curto-circuito pelo método. Portanto, se um curto-circuito trifdsico ocorre
durante uma frequéncia de oscilagdo baixa, se torna dificil para esta técnica distinguir curtos-
circuitos de oscilagdes de poténcia. A segunda observagdo € que se ocorrer um curto-circuito
trifasico em ¢ préximo a 180°, onde o valor da resisténcia ja € pequeno, a diferenciacio entre
falta e oscilag@o de poténcia torna-se dificil. Além disso, um certo intervalo de tempo € inevitdvel
para a protecdo operar depois de que a condi¢do de desbloqueio esteja satisfeita.

Todos os métodos mencionados anteriormente sdo dependentes da impedancia da rede,
ao contrdrio do método da tensao do centro elétrico (em inglés, Swing Center Voltage, SCV).
SCV ¢ bem representado usando Vcosy , V onde € o mdédulo da tensdo local medida e ¢ é
o angulo medido entre os sinais de tensdo e corrente medidos localmente. Durante oscilagao
de poténcia, SCV varia de maneira continua, mas quando ocorre um curto-circuito o SCV
permanece constante. Este critério € utilizado para distinguir entre uma oscilacdo de poténcia e
um curto-circuito. Assim os relés de distancia podem ser bloqueados por um ajuste (k) usando
o critério de dV cosp/dt . Quando dV cosp/dt > k, uma oscila¢do estavel é identificada e se
dVcosp/dt é menor que k, entdo é uma oscilagdo instdvel ou falta (NAYAK et al., 2010). A
vantagem do método SCV é que nao depende das impedancias das fontes e linhas, assim nao sao
necessdrias andlises complexas da rede. Além disso, as técnicas citadas anteriormente requerem
que o usudrio tenha algum entendimento sobre as configuracdes gerais da rede e relé de distincia.
Em contrapartida, o método SCV é delimitado com um limite inferior de zero e um limite superior
de 1 por unidade (p.u.). Algumas desvantagens desta técnica s@o: i) no periodo transitério inicial
no instante da aplicac¢do do curto-circuito durante oscilacdo de poténcia pode retardar a operagado
do PSB, a qual pode ser tratada como um defeito; ii) se a taxa de variacdo do SCV € usada como
critério de desbloqueio, o limiar deveria ser ajustado com um valor muito pequeno, a fim de evitar
a protecao de desbloquear durante uma oscilagdo de poténcia em um ¢ préximo a 180°. Para o
caso de curto-circuito fase-terra monofasico de alta resisténcia durante oscilagdo de poténcia, o
valor do SCV nao permanece constante (NAYAK et al., 2010). Por tanto, nesta técnica, é dificil
distinguir curto-circuito de alta resisténcia de oscilagdo de poténcia. Adicionalmente, Zadeh
(2005) simula um curto-circuito trifdsico durante uma oscilagdo de poténcia com frequéncia de
escorregamento baixa e ¢ de 180° e encontra que V cosp decresce como antes do curto-circuito.
Por tanto, se durante uma oscilagdo de poténcia ocorrer uma falta trifasica, € possivel que o relé
de distancia permaneca bloqueado, pois a metodologia ndo iria detectar estd condigao.

Lin, Gao e Liu (2008) propuseram outra alternativa conhecida como o método da variacio
da poténcia trifasica. Este método € baseado em que, na presenca de oscilagdo de poténcia as
poténcias trifasicas ativa e reativa variam. Ambas as taxas de variacdo da poténcia ativa (dP/dt)
e poténcia reativa (d()/dt) sdo proporcionais a velocidade angular (w = dP/dt) (ESMAEILIAN
et al., 2011). Durante oscilagdo de poténcia o valor normalizado de dP/dt e d()/dt supera
seu limiar de 0,7; enquanto que para um curto-circuito ambas diminuem e permanecem em
valores préximos a zero. Os valores normalizados de dP/dt e d(@)/dt sdo usados para a detec¢do
de oscilacdo. Este método demostrou uma sensibilidade satisfatéria na deteccao de oscilagao
de poténcia; outro fato importante € que o método ndo € afetado por fatores como tempo de
aplicacdo da falta e parametros do sistema. Uma limitagdo deste método € a operagdo indevida
durante uma oscilacdo estdvel, devido a que a velocidade pode alcangar um valor de zero quando
o angulo de poténcia estd proximo a seu limite maximo. Além disso, o método s6 funciona
para faltas simétricas e precisa de um tempo maior para a deteccao de oscilacio de poténcia em
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comparagdo com outros métodos, devido ao tempo que o método aguarda até as componentes
transitérias amortecer (ESMAEILIAN et al., 2011).

Atualmente tem sido propostas alternativas empregando técnicas de andlise de sinais
como transformada rdpida de Fourier (FFT), transformada Wavelet (WT), filtros morfol6gicos
(MM), entre outros. A transformada rapida de Fourier calcula os coeficientes da FFT sobre o
sinal da poténcia ativa. Este método se baseia na considerdvel diferenca entre os valores dos
coeficientes da FFT durante oscilagdes de poténcia e faltas simétricas, demostrando que pode
trabalhar para qualquer falta simétrica. Este método simple de ajustar uma vez definido o limite
do coeficiente da FFT pelo qual a falta simétrica pode ser detectada (MAHAMEDI, 2010). Uma
desvantagem ¢é fornecer o adequado ajuste para o objetivo proposto; ja que a literatura nao
oferece nenhum procedimento para definir este limiar. Uma abordagem para determinar esse
limiar foi apresentado por Mahamedi e Zhu (2012), requerendo uma adequada selecdo do valor
do ajuste para a falta ser detectada.

A transformada Wavelet tem sido utilizada em muitas aplicacdes em sistemas de potén-
cia. Devido ao fato que falta gera transitérios, a WT demostrou ser eficiente para a andlise de
transitorios em sistemas de poténcia. Brahma (2007) estudou diferentes frequéncias de amostra-
gem usadas pela WT para detectar oscilagao de poténcia e falta simétrica durante oscilagcao de
poténcia. O autor alegou que a frequéncia de amostragem de 40,96 kHz € ideal para a detec¢ao de
oscilagdo e falta simétrica em qualquer local do sistema (BRAHMA, 2007). Embora seja melhor
usar frequéncias de amostragem mais altas, a maioria dos relés ndo tem uma alta frequéncia de
amostragem. Mahamedi (2011) desenvolveu WT sobre a variacdo da impedancia para detectar
oscilacdes de poténcia e curtos-circuitos. O autor apresentou que um tempo méaximo de resposta
de 30 ms foi observado para deteccdo de curto-circuito usando este método. Samantaray e Dubey
(2013) propuseram uma técnica baseada na combinacdo de WT e entropia Shannon (WSE)
para detectar faltas e oscilacdo de poténcia. O tempo de resposta da técnica baseada em WSE é
melhorado quando comparado com as técnicas existentes para distinguir oscilagdes de poténcia
estaveis e instaveis, de modo a gerar o bloqueio ou autuagdo da protecado sist€mica.

A matemdtica morfolégica (MM) tem sido utilizada em recentes literaturas pela sua
possivel aplicagdo em sistemas elétricos de poténcia. Gautam e Brahma (2009) afirmam que a
aplicacao da matematica morfolégica como uma ferramenta para filtragem em tempo real nao
tem sido explorada adequadamente. Gautam e Brahma (2010) desenvolveram um filtro MM para
a detec¢do de oscilagcdo de poténcia. Este método detecta eventos de oscilagcdo de poténcia com
um tempo de resposta de 4 ciclos em 60Hz (66,66 ms); demostrando que esta proposta supera
qualquer abordagem baseada em blinder convencional. Para curto-circuito trifasico durante
oscilacdo de poté€ncia, o tempo de resposta em que detectou a falta foi aproximadamente 8
ciclos, o qual € um periodo de tempo inaceitdvel. Assim, a proposta € eficiente para deteccio de
oscilacdo de poténcia, mas detecta o curto-circuito durante oscilagdo em um tempo elevado.

1.5 CONTRIBUICAO DA TESE

Com a atual estrutura do setor elétrico, a Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
possui o dever de aplicar multas quando ocorrer indisponibilidade ndo programada nos elementos
que compoem o Sistema Elétrico Brasileiro. Assim, um relé de protecdo capaz de detectar
oscilacdo de poténcia de maneira confidvel tem grande valia dentro das empresas de energia, pois
minimiza os desligamentos indevidos de um ou mais elementos do sistema elétrico. A principal
contribui¢@o deste trabalho € propor uma metodologia de bloqueio contra oscilacdo de poténcia
para relés de distancia utilizados em linhas de transmissao. O aspecto inovador da metodologia
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estd na utilizagdo do coeficiente de assimetria de Fisher sobre sinal instantineo da corrente para
detectar curto-circuito fase-fase e fase-terra durante oscilagdo de poténcia.

A técnica principal desenvolvida neste trabalho tem a capacidade de:
o detectar falta trifdsica proxima ao centro elétrico durante a oscilacdo de poténcia;

e detectar faltas francas e com altos valores de impedancia de falta em todo o compri-
mento da linha de transmissao;

e ser imune as oscilacdes de poténcia com frequéncias de oscilacdo até 6Hz;

e maior cobertura da protecdo da linha de transmissdo na deteccdo de curto-circuito
durante oscilag@o de poténcia;

e trabalhar com sinais instantaneos, evitando a estimac¢ao do fasor e, seus erros na
estimacdo em presenca de frequéncias de oscilacao.

1.6 ORGANIZACAO DA TESE

O Capitulo 2 apresenta conceitos relacionados ao fendmeno de oscilagdo de poténcia;
assim como também um escopo do comportamento dos relés de distancia quando submetidos a
oscilacdes de poténcia. Também se descrevem os métodos de bloqueio empregados atualmente
pelos fabricantes de relés.

O Capitulo 3 apresenta o algoritmo dos métodos propostos na tese.

O Capitulo 4 apresenta os resultados do método proposto para os casos mais usuais neste
tipo de estudos, como oscilacao estavel, instdvel e falta durante oscilagdo, além de uma analise
comparativa e qualitativa entre algumas técnicas que tem como objetivo a detec¢do de falta
durante oscilacdo de poténcia. As simulagdes foram feitas utilizando o sistema teste IEEE 9
barras.

Finalmente, no Capitulo 5, as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros sao
apresentadas.
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2 FENOMENO DE OSCILACAO DE POTENCIA

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo serdao abordados os principais conceitos de oscilagdes de poténcia, tra-
jetorias da impedancia medida pelos relés de distancia e descrigdo dos métodos de bloqueio
mais empregados contra oscilagdes de poténcia e perda de sincronismo. Atualmente existem
diversas técnicas de bloqueio para evitar a operacdo incorreta dos relés de distancia sob condicdes
de oscilagdo, no entanto, elas ndo sao totalmente efetivas devido ao comportamento dinamico
caracteristico dos sistemas elétricos de poténcia.

2.2 OSCILACAO DE POTENCIA EM SISTEMAS ELETRICOS

Perturbacdes no SEP como faltas, aberturas e fechamento de linhas, perdas e incrementos
de grandes blocos de geracdo e carga resultam em mudangas repentinas na poténcia elétrica
enquanto a poté€ncia mecanica dos geradores se mantém constante. Estas perturbacdes podem
produzir fortes oscilacdes de poténcia. Se a perturbacgdo € leve e os equipamentos de controle
respondem adequadamente, o sistema elétrico retornard a um novo ponto de equilibrio e a
oscilacdo de poténcia € considerada estavel (SAADAT, 1999). As perturbacdes fortes podem
produzir grandes flutuacdes de poténcia associadas a grandes separacdes dos angulos dos rotores
dos geradores, induzindo a perdas de sincronismo. Essas oscilagdes sdo conhecidas como
instaveis. As oscilagdes, estaveis ou instaveis, podem causar operagdes indesejadas dos relés,
os quais podem conduzir a um blecaute. Nos relés modernos encontra-se disponivel a func¢ao
PSB, que inclui critérios ao relé para diferenciar as oscilacdes de poténcia das faltas, de modo a
efetuar o bloqueio no caso de uma oscilac¢ao de poténcia estavel (MOONEY; FISCHER, 2006).

As perturbagdes fortes podem causar separagdes angulares entre grupos de geradores
implicando na perda de sincronismo entre eles. No caso de oscilacdo de poténcia instdvel o
trip ndo necessariamente deve acontecer sobre a linha protegida pelo relé, o mais importante
€ que a separagdo entre os sistemas que perderam sincronismo aconteca sobre uma linha que
separe o sistema em ilhas onde exista um equilibrio entre geracio e carga. Em alguns casos
esta separacdo vai acompanhada por desligamentos de carga. A funcdo de frip por perda de
sincronismo (em inglés, Out-of-Step Tripping - OST) identifica as condi¢des para uma possivel
perda de sincronismo do SEP e executa a separagdo em dreas preestabelecidas com o objetivo de
manter a estabilidade. Os ajustes adequados do PSB e OST, podem ser dificeis de serem obtidas.
O método mais empregado pelos relés para detectar oscilagdes utiliza as medi¢des da taxa de
variacdo do vetor de impedancia de sequéncia positiva. Este método estd baseado no fato de que
a impedancia muda lentamente durante as oscilacdes. Para estas aplicacdes devem ser feitos
extensos estudos de estabilidade onde sejam considerados multiplos cendrios de geracdo e carga
para diversas faltas de modo a determinar a taxa de variacdo da impedancia mais rapida que
possa se apresentar, exigindo muito tempo em simulacdes. Para o ajuste desses métodos, estudos
de estabilidade transitéria sdo realizados.

Em um transitério instével o sistema elétrico perderd o sincronismo como resultado da
perturbacdo, ao ter grupos de mdquinas acelerando e desacelerando longe da velocidade sincrona.
Quando um gerador ou grupo de geradores perdem o sincronismo com o sistema elétrico, os
mesmos devem ser desligados para evitar danos da maquina, no entanto, o resto dos geradores
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devem repor a poténcia que deixa de ser aportada pelo grupo de geradores desligados. Nessa
condi¢do, o sistema experimenta fluxos de poténcia alternados entre os grupos de geradores
restantes o qual produz varia¢des na tensdo e corrente, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Oscilacdo de poténcia instavel, (a) Forma de onda da corrente, (b) Forma de onda da
tensao.
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Fonte: produzida pelo autor

O sistema de poténcia geralmente experimenta periodos de oscilagdo e se ajusta a um
novo ponto de operagdo. Para manter o sistema dentro de uma faixa preestabelecida de tensao
e frequéncia s@o empregados os sistemas de controle e protecao, os quais tem a finalidade de
detectar condi¢des anormais e iniciar agdes corretivas com a maior rapidez possivel para que o
sistema possa retornar a seu estado normal (ANDERSON; FOUAD, 2003). Entre eles podem ser
mencionados os reguladores de velocidade, os reguladores automaticos de tensdo das maquinas
(em inglés, Automatic Voltage Regulator — AVR), estabilizadores de sistemas de poténcia (em
inglés, Power System Stabilizers — PSS), reguladores de tensdo em transformadores, relés de
protecdo, entre outros.

2.3 EFEITO SOBRE OS RELES DE DISTANCIA

A principal fun¢do do sistema de protecdo € isolar rapidamente qualquer elemento do
SEP quando uma operacao anormal for detectada, de modo que os equipamentos nio sofram
danos, mantendo a integridade da rede elétrica e estabilidade do sistema elétrico de poténcia. Os
relés mais influenciados pelas oscilacdes de poténcia sao principalmente os relés de distancia
seguidos dos relés de sobrecorrente. Os relés de distincia estdao localizados nos extremos das
linhas de transmissao e medem corrente e tensao através dos transformadores de correntes (TC)
e transformador de potencial (TP), respectivamente. Estes sdo utilizados ja que em um SEP
existem altas correntes e tensdes que ndo podem ser medidas diretamente pelo relé.

Existem diversos critérios para o ajuste das zonas de operagao do relé de distincia: zona
1 normalmente é ajustada para proteger entre 80% e 90% da linha de transmiss&do em um tempo
instantaneo. A zona 2 deve ser responsavel pela protecao de toda a linha de transmissdo e possui
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geralmente um ajuste do 120% da impedéncia da linha com uma temporizacéo entre 250 ms e
300 ms. A zona 3 funciona de retaguarda para linhas adjacentes e deve ter uma ajuste menor que
a impedancia de carga méaxima, a temporizagao € definida entre 800 ms e 1200 ms (IEEE Power
System Relaying Committee, 2004).

Durante um evento de curto-circuito, a impedancia aparente (Zz) medida pelos relés de
distancia confere (no caso ideal) com a impedancia da sec¢io da linha compreendida entre o
ponto do relé e o curto-circuito. Geralmente, Zp € proporcional ao comprimento da sec¢do da
linha compreendida entre o relé e o curto-circuito, em outras palavras € proporcional a distancia
elétrica onde se localiza a falta. Quando ocorre um curto-circuito a corrente aumenta € a tensao
diminui, logo Z vai diminuir. Este efeito pode fazer que o relé de distancia opere de maneira
nao adequada em eventos de oscilacdo de poténcia, pois a oscilagdo de poténcia resulta no
mesmo efeito, reducdes de tensdo e aumentos de corrente. Para a andlise do efeito das oscilacdes
de poténcia sobre os relés de distancia sdo representadas as zonas caracteristicas e a trajetoria
da impedancia medida pelo relé no mesmo diagrama complexo R-X. Considere o caso de duas
fontes conectadas através de uma linha de transmissao, desprezando-se a corrente de carga e o
efeito capacitivo das linhas; também considere que as tensoes das fontes e suas impedancias
ficam constantes durante o evento de oscilagdo. Considerando que as oscilacdes de poténcia sdo
fendmenos simétricos, o sistema pode ser representado por sua rede de sequéncia positiva como
mostra a Figura 2.

Figura 2 — Sistema elétrico representado pela rede de sequéncia positiva.
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Fonte: produzida pelo autor

O relé de distancia localizado no extremo M da linha MN recebe durante um evento de
oscilacdo de poténcia os seguintes valores de corrente e tensao (referidos a valores secundarios):

, Ey —E
Ip=——"_—N 2.1)
ZM + ZL + ZN
) L Bu—By
Vi= By~ 1 ply =By — =2 _=N__ 7 22
R M RZM M T oM (2.2)
A impedéancia aparente medida pelo relé pode ser expressada como:
—> —
_ v, E _ _ _ _
Ip = — Y (Zan+ Zo+ Zn) — Zur (2.3)

- = = =
Ir FEy—En
Supondo a ﬁ ~ como referéncia, podem-se expressar as tensoes em p.u. como:

Fy=1.0° 2.4)
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By = nio° (2.5)

Onde ¢ € o angulo de defasagem entre as fontes e a relac@o entre os médulos das tensdes
— /=
‘EM‘/‘EN‘ ¢ n. Para o caso especifico de n = 1, de (2.4) e (2.5) pode-se obter:

_ EMﬁ _ n(coséfjsené) _ n[(n —60852) —jsend] 1 <1 _ jcot §) 2.6)
Ey — Ex  n(cosd 4+ jsend) — 1 (n — cosd)” + sen2d 2

Substituindo (2.6) em (2.3) obtém-se:

—  Zu+Z,+Z 5\ =
Zp=2Mtirt N(l—jcot§>—ZM (2.7)

2

A equagdo (2.7) expressa uma impedancia medida pelo relé durante oscilacio de poténcia
(para n = 1), que varia com o tempo, devido a variagdo do angulo (MARTUSCELLO et al.,
2009). Considerando que 0 € o angulo de fase das fontes, existe uma interpretacdo geométrica
como mostra a Figura 3. A trajetéria da impedancia medida no relé durante oscilacdo de poténcia
quando o angulo entre as duas fontes de tensdo muda, corresponde no plano complexo a uma
linha reta perpendicular no ponto médio da impedancia total do sistema Zp = Zy; + Z1 + Zy.

Figura 3 — Variacdo de Z  durante uma oscilagio de poténcia paran = 1.
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Fonte: 1EEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE, 2005)

O ponto Z p representa a impedéancia aparente no instante § = 60°, a mesma se desloca
em direc@o ao ponto CE a medida que ¢ se incrementa. O ponto onde cruza a caracteristica
de oscilacdo com a impedancia Z; corresponde a um dngulo 6 = 180°. Quando Z  alcanga a
linha representada por 7, o relé medird uma impedancia igual 4 que se mede quando ocorre um
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curto-circuito trifdsico nesse ponto da linha; isto pode implicar na incorreta operagdo do relé de
protecdo. Este ponto é chamado de centro elétrico do sistema.

Quando n # 1, a caracteristica de oscilacdo de poténcia tem uma forma de circunferéncia
com centro localizado sobre o comprimento da linha representada por Z7, isto é, impedéncia
total. As caracteristicas para n > 1 estdo centradas no comprimento de Z; em direcio a N
e paran < 1 o centro das caracteristicas cruza sobre o comprimento de Z; em direcdo a
M. Na Figura 4 sdo mostradas estas caracteristicas de oscilagdo de poténcia; também se pode
observar que na medida em que J aumenta, a impedancia aparente medida se aproxima ao
centro da impedancia que existe entre os dois sistemas (HOLBACH, 2006). Pode-se dizer que
a trajetoria da impedancia durante oscilagdo possui a tendéncia de cruzar no centro elétrico,
independentemente onde esteja localizado o relé de distancia; assim o relé pode estar localizado
em frente ou atrds do centro elétrico. Caso a topologia da rede mude, os valores das impedancias
variam e consequentemente o centro elétrico também mudara.

Figura 4 — Grafico da impedancia medida pelo relé de distancia para um sistema de duas fontes.
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Fonte: (HOLBACH, 2006)

Na Figura 5 pode-se observar que o centro elétrico se encontra atrds do alcance do relé
de distancia, nesse caso as oscilagdes de poténcia ndo cruzam a zona de protecdo caracteristica,
motivo pelo qual ndo € necessdrio ativar a funcdo de bloqueio contra oscilagdo de poténcia do
relé.

Na Figura 6, o centro elétrico se encontra na zona de operacao do relé de distancia, nesse
caso € necessdrio ativar a fungdo ANSI-68, de modo a bloquear o relé por oscilacio de poténcia.
Caso a oscilacdo seja instdvel € necessdrio ativar a fungdo de trip sistémico, de modo a separar o
sistema elétrico em ilhas e garantir um balango entre geracdo e carga.
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Figura 5 — Zona caracteristica do relé fora do centro elétrico.
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Fonte: produzida pelo autor

Figura 6 — Zona caracteristica do relé dentro do centro elétrico.
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Fonte: produzida pelo autor

2.4 CENTRO ELETRICO

Para um melhor entendimento do conceito do centro elétrico é considerado o sistema
apresentado na Figura 2, adicionalmente se consideram iguais as duas fontes de tensdo e se

representa na forma fasorial como mostra a Figura 7. Considere como referéncia a ﬁ € a fonte
de tensdo E y girando para o lado direito de modo que exista uma transferéncia de poténcia. Isto

faz com que a E  forme um circulo no diagrama complexo. Na Figura 7 pode-se observar que a
tensdo no centro da impedéncia entre as duas fontes forma um circulo, quando o angulo existente
entre as duas fontes for de 180°, a tensdo no centro da impedancia € zero na trés fases. Por este
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motivo, durante uma oscilagcdo de poténcia estavel o angulo de poténcia possui a tendéncia de
chegar a valores préximos de 1807, isto faz que o relé de distancia enxergue uma oscilacao de
poténcia como uma falta trifasica franca. O centro da impedancia que existe entre as duas fontes
de tensdo € nomeado de centro elétrico e quando o dngulo § = 180, a tensdo nesse ponto é zero.

Figura 7 — Representacdo fasorial das tensdes de um sistema com duas fontes.
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Fonte: produzida pelo autor

2.5 METODOS CONVENCIONAIS PARA DETECCAO DE OSCILACOES

Os métodos convencionais de bloqueio contra oscilac@o sdo baseados nas medi¢des de
sequéncia positiva no ponto onde o relé de distancia estd instalado. Durante condi¢cdes normais de
operacdo, a impedancia medida corresponde a impedancia da carga e sua localizagdo € distante
das zonas caracteristicas de operacdo do relé. No momento que acontece uma falta, a impedéancia
medida se descola rapidamente desde o ponto da impedancia de carga até o local da falta no
diagrama de R-X. Durante eventos de curto-circuito, a taxa de variacdo da impedancia medida
pelo relé € extremadamente rapida. Por outro lado, em uma condi¢do de oscilagdo a impedancia
medida se movimenta lentamente no diagrama R-X e a taxa de variacdo € determinada pela
frequéncia de escorregamento do sistema elétrico. Assim, os métodos convencionais aproveitam a
taxa de variacdo da impedancia durante um evento de curto-circuito com o objetivo de diferenciar
falta de oscilagdo de poténcia.

Para a parametrizacdo da funcao ANSI-68, fabricantes de relés de protecdo fundamentam-
se em duas caracteristicas, geralmente concéntricas, separadas por um AZ no plano complexo
R-X. Um temporizador € empregado para medir o tempo que a impedancia demora para atravessar
essas caracteristicas; de modo que se a impedancia aparente medida cruzar as caracteristicas
antes que o tempo expire, o relé acusa um evento de curto-circuito, caso contrério, acusa um
evento de oscilacao.

Existem varias condi¢des que devem ser consideradas para uma correta configuragdo
das caracteristicas concéntricas e com blinders: As caracteristicas que detectam a oscilacdo de
poténcia devem encontrar-se fora das caracteristicas de maior impedancia a ser bloqueada, de
modo a garantir um tempo suficiente para a decisao de bloqueio da fun¢do ANSI-21. Outro fato
€ que as caracteristicas que detectam oscilagdo devem estar fora do alcance da zona de carga,
com o objetivo de evitar a operacao indevida da funcdo PSB durante carregamentos elevados.
Atualmente, os relés numéricos tem uma zona adicional de carregamento de modo a evitar
este problema. Outra dificuldade para o ajuste dos métodos baseados em taxa de variagdo é
determinar a separacdo destas, ja que a taxa de variacdo da impedancia depende do sistema
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elétrico de poténcia. Para isto devem-se realizar estudos de estabilidade transitéria de modo a
determinar qual € a maior taxa de variacdo da impedancia.

2.5.1 Método das Caracteristicas concéntricas (MCC)

As caracteristicas concéntricas sao zonas iguais e geralmente externas a ultima zona de
protecdo do relé, separadas por um valor em todas direcdes, estas podem ser compostas por duas
caracteristicas adicionais para a detec¢cdo de oscilacao como indica a Figura 8(a) ou pode ser
formada com a zona de maior ajuste, que pode ser a zona 3 e uma caracteristica adicional como
mostra Figura 8(b). As duas maneiras de se configurar as caracteristicas concéntricas sao aceitas,
e usadas pelo relé de distancia para as fungdes PSB e OST. A vantagem deste método € que a
deteccdo do evento de oscilagdo é feita antes de que a impedancia entre nas zonas de operagao do
relé. Os ajustes a determinar se limitam a selecdo de um AZ e de um tempo (POWER..., 2005).
Para encontrar o ajuste adequado € necessdrio realizar estudos de estabilidade. Uma desvantagem
€ associada ao bloqueio de carga ou “Load encroachment”, convertendo-se em uma limitante
especialmente para linhas compridas muito carregadas.

Figura 8 — Caracteristicas concéntricas.
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Fonte: produzida pelo autor

2.5.2 Método das Caracteristicas Blinders (MDB)

A Figura 9 mostra a representacdo geométrica do método duplo blinder no plano R-
X. Sao mostrados os Blinders Externo Direito (BED), Blinder Interno Direito (BID), Blinder
Externo Esquerdo (BEE) e o Blinder Interno Esquerdo (BIE). Este método estd baseado no
mesmo principio de medicao de tempo que a impedancia medida pelo relé demora em atravessar
AZ. O tempo de medicdo inicia quando a impedancia aparente cruza o blinder externo e finaliza
quando o blinder interno € atravessado. Se o tempo medido € maior que o ajuste de tempo, um
evento de oscilagdo de poténcia é detectado.

Geralmente os blinders sdo colocados em paralelo com a impedancia da linha de trans-
missdo de modo a otimizar as medig¢des, ja que um curto-circuito ingressard normalmente a 90°
com respeito ao angulo da linha (MOONEY; FISCHER, 2006). Uma vantagem deste método de
deteccdo € que pode ser usado independentemente da geometria das caracteristicas de operacao
da funcdo ANSI-21.
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Figura 9 — Caracteristicas blinders.
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Fonte: adaptado de (HOLBACH, 2006)

2.6 METODOS NAO CONVENCIONAIS PARA DETECCAO DE OSCILACOES

2.6.1 Calculo continuo da impedancia (MCI)

Este método detecta uma oscilacio de poténcia com base no célculo continuo da variacao
da impedancia aparente de sequéncia positiva. Neste método refere-se a continuo, pelo fato de
que para cada passo de 5ms a varia¢do da impedancia aparente € calculada e comparada com
a variacdo da impedancia anterior calculada em 5Sms atrds. O seguinte ponto de impedancia
que deveria ser calculado Sms depois, € estimado baseando-se na diferenca de impedancia dos
pontos medidos anteriormente. Se a predicao for correta, se acusa um evento de oscilacao de
poténcia. A Figura 10 mostra a representacdo geométrica do método no plano R-X. Por outro
lado, o ajuste deste método € calculado automaticamente pela variacdo da impedancia medida
entre dois pontos sucessivos, definindo o valor delta para o préximo ponto em relagdo ao cdlculo
anterior, tornando-se um ajuste adaptativo. A impedancia € monitorada continuamente quatro
vezes por ciclo, em cada fase (BLUMSCHEIN et al., 2008). E definida uma regiao no plano R-X
denominada Regido de Detec¢do de Oscilagao de Poténcia (RDOP), de maneira que todas as
regides de protecao do relé de distancia sejam cobertas. Quando a impedancia de qualquer uma
das fases estiver localizada no interior da RDOP, os seguintes critérios sao avaliados:

Critério da continuidade: A variacdo entre duas medigdes consecutivas de resisténcia
ou reatancia deve exceder o ajuste. Este critério garante que a impedancia ndo se encontra em
estado estaciondrio (caracteristica de operacdo de regime permanente). O critério da continuidade
deve ser satisfeito para seis medi¢des consecutivas para entdo retornar um sinal verdadeiro
(HOLBACH, 2006).

Critério da suavidade: A variacdo entre duas diferengas sucessivas da resisténcia ou
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reatancia deve estar abaixo de um valor ajustado. Este critério garante um movimento suave da
impedancia (caracteristica de oscilacdo de poténcia), sem variacdes abruptas (caracteristica de
curto-circuito). Se a impedancia estiver na RDOP e os dois critérios forem satisfeitos, é detectada
uma oscilacao de poténcia e o relé de distancia € bloqueado.

Figura 10 — Método do calculo continuo da impedancia.
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Fonte: produzida pelo autor

2.6.2 Tensao no centro elétrico (MSCYV)

A tensdo do centro de oscilagdo ou Swing Center Voltage (SCV) € definida como o ponto
entre duas fontes de tensdo equivalentes onde o valor a tensdo € zero e a diferenca angular entre
as fontes é 180°. Quando um sistema elétrico composto de duas fontes perde estabilidade, a
diferenca angular das fontes se incrementa em funcdo do tempo. Uma aproximacao do SCV
pode ser obtida pela grandeza de tensao disponivel localmente como segue:

SCV = |Vs|cos ¢ (2.8)

Onde |Vs| é o médulo da tensdo medida localmente e ¢ é a diferenca angular entre 17; e
corrente local. Na Figura 11, pode-se observar que V' cos ¢ € uma projecao de Vg sobre o eixo
da corrente /. Para um sistema homogéneo e com o angulo da impedancia do sistema, 6 préximo
a 90°, V cos ¢ € uma aproximagdo da tensdo de oscila¢do no centro.

Para o objetivo de deteccdo de oscilacao, € a taxa de variagdo do SCV quem fornece a
informacao de quando o sistema esta oscilando. Da equagdo (2.8) e considerando que SCV €
estimado utilizando a tensdo local, a relacio entre SCV e a diferenca angular das duas fontes
pode ser simplificada como:

SCV, = Ej cos (g) 2.9)

Onde, E; € o valor da sequéncia positiva da fonte equivalente Eg (igual valor que ER).
Assim, SC'V; representa a tensdo de sequéncia positiva no centro da oscilagdo, no método de
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Figura 11 — V cos ¢ como projecdo de Vg e I.

Fonte: IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE, 2005)

detec¢do SCV. O médulo de SCV se encontra em seu valor médximo quando os angulos entre
as duas fontes € zero e em seu valor minimo quando € 180°. Esta caracteristica € utilizada para
detectar oscilacdes através da velocidade da variacdo da tensdo no centro. Para isto, tem-se que a
derivada em fun¢ao do tempo de SC'V; é:

9SCV, By () 96
a2 (2) dt (210)

A equacdo (2.10) fornece a relagdo entre a taxa de variagdo do SCV e a frequéncia de
escorregamento (slip frequency) 99 /dt. Pode-se observar que a derivada do SCV € independente
da impedancia da rede e que alcanca seu valor mdximo quando o dngulo entre as duas mdquinas
€ 180°. No caso da taxa de variagdo ser igual a zero, o SCV também sera zero. Esta técnica
nomeada de SCV tem as seguintes vantagens: a) E independente das impedancias das fontes e
linhas do SEP. b) O valor do SCV estd normalizado e possui um valor entre O e 1. ¢) O valor
do SCV estd diretamente relacionado com a diferenca angular entre as fontes equivalentes o
(AMBEKAR; DAMBHARE, 2012b).

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Nas ultimas duas décadas t€m sido utilizados diversos métodos de bloqueio para evitar a
operacdo indevida dos relés de distancia durante oscilagdes de poténcia. O método mais empre-
gado utiliza a taxa de variacdo da impedancia medida pelo relé como critério para discriminar as
oscilacdes de poténcia dos curtos-circuitos. Os métodos descritos possuem uma desvantagem em
comum; ndo conseguem detectar um curto-circuito trifasico durante oscilagcdo de poténcia, uma
vez que o relé ja se encontra bloqueado e ndo existe um mecanismo de desbloqueio para esta
situacdo. Esse o problema fica mais critico quando o curto-circuito ocorre no instante em que a
trajetoria da impedancia estd dentro da zona de operacdo do relé.
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3 METODOS PROPOSTOS

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

As oscilagdes de poténcia sdo fendmenos que dependem do comportamento dindmico
dos geradores do sistema elétrico de poténcia. Para os esquemas de bloqueio convencionais este
comportamento € um inconveniente na determinagdo dos parametros de ajuste, ja que envolve
intensos estudos. Dois métodos para detecc@o de oscilac@o sdo propostos como segue: i) um
método baseado na andlise da frequéncia com que o sinal da poténcia ativa oscila e ii) um método
dividido em um detector de oscilagdo de poténcia e um detector de curto-circuito; o primeiro €
baseado no monitoramento dos erros quadraticos médios gerados quando o sinal instantaneo
da tensdo € comparado com fungdes caracteristicas (fungdes senoidal e triangular negativa e
positiva); o detector de curto-circuito € baseado na medida da forma sobre uma curva, utiliza-se
o coeficiente de assimetria de Fisher sobre o sinal da corrente para este propésito. Os métodos
propostos possuem um modo de ajuste simples. O presente capitulo abordaré as consideracdes
para a implementacdo dos métodos propostos.

3.2 METODO DE ESTIMACAO DE FREQUENCIA (MEF)

Quando se escuta falar em estimagdo de frequéncia, € normal que seja relacionada com a
estimacdo da frequéncia nominal do sistema elétrico, ou seja, 60Hz. Este trabalho utiliza um
método de estimacgao de frequéncia para sinal senoidal puro (SORRENTINO; CARVALHO,
2010) de modo a distinguir oscilagdo de poténcia de outros eventos, monitorando o compor-
tamento do sinal da poténcia ativa vista pelo relé no momento da perturbacdo. Considere um
modelo de sistema de poténcia composto por duas fontes conectadas através de uma linha de
transmiss@o como mostrada na Figura 12. Este modelo é amplamente empregado para estudar o
comportamento da poténcia ativa durante oscilagdes.

Figura 12 — Sistema com duas fontes conectadas através de uma linha de transmissao.

—E>M M N EN
Linha

YAYS Z Zns

Fonte: adaptada de (LIN; GAO; LIU, 2008)

O relé de protegdo esta localizado no lado M, assim a corrente e tensdo medida pelo relé
¢ dada por:
. By—By

M 7y (3.1)

Unt = Eng — Ly Zag (3.2)
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Zs=Zus+ Zns+ 21 (3.3)

A poténcia complexa medida pelo relé de protecdo localizado na barra M € dada por:

Sy =Uyli, = EyIiy — 13,7y = Py + jQu (3.4)

E demostrado que a taxa de variacio da poténcia ativa corresponde a uma fungio cosseno
em relacdo a diferenca de fase entre dois sistemas de poténcia durante a oscilagdo (LIN; GAO;
LIU, 2008). A Figura 13 apresenta o comportamento da poténcia ativa durante um evento de
oscilagdo de poténcia.

Figura 13 — Comportamento da poténcia ativa durante oscilagao.
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Fonte: produzida pelo autor
A varidvel P); pode ser representada por:

Py = Bsen (wpt) + C (3.5)

Onde wp € a frequéncia de oscilacao do sinal, ¢ € o periodo de amostragem fornecido
pelo relé, B é a amplitude e C' é a componente continua. Um estimador de frequéncia baseado
em uma forma de onda senoidal € aplicado sobre a derivada de P;; como o objetivo de estimar a
frequéncia sobre um sinal sem presenca de componente continua. A derivada de P, pode ser
dada por:

APy _ P = Acos (wpt) (3.6)
dt

Onde A € a amplitude da funcdo, A = B x wp, wp é a frequéncia de oscilacio do sinal e
t € o periodo de amostragem fornecido pelo relé. A partir deste sinal é apresentado um método
para a estimagdo de frequéncia de oscilagdo da poténcia ativa. Este método € inspirado em um
método de ajuste de pontos para um sinal senoidal puro empregado para estimacio da frequéncia
de um algoritmo anti-ilhamento aplicado a geracdo distribuida (MARCHESAN et al., 2015).
Discretizando o sinal para um instante k, tem-se que a derivada da poténcia é dada por:

Plk] = Acos (wpk Ts) (3.7
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Onde k € o ndmero da amostra, A é a amplitude e T's é o periodo de amostragem do
método estimador de frequéncia. Neste trabalho foi selecionado um 7's igual a 0.5 ciclo de 60
Hz, assim, a cada 32 amostras € tomado um valor de P, considerando uma amostragem de 64
amostras por ciclo. A partir das medi¢des de P, deseja-se estimar wp. No entanto, (3.7) apresenta
trés incognitas: A, que € considerada constante para pequenos periodos, k € wp. Assim, sdo
necessdrias outras duas medidas do sinal para se determinar wp. Para os outros dois instantes de
tempo k — 1 e k — 2, tem-se:

Plk —1] = Acos (wp (kK — 1) Ty) (3.8)

Plk — 2] = Acos (wp (k —2) Ty) (3.9)

De modo a determinar a frequéncia de oscilacdo pode-se adicionar (3.7) em (3.9) e
dividir por (3.8) obtendo-se a equagdo (3.10), como segue:

P[k] + P[k — 2] _ Acos (wpkTs) + Acos (wp (k —2)Ty)

3.10
Pk —1] Acos (wp (k—1)Ty) (3.10)
A solucdo de (3.10) para a frequéncia de oscilagcdo é dada por:
1 P[k] + P[k — 2
Wosc(k) = —acos %] + [ ] (3.11)
T 2Pk — 1]
A frequéncia de oscilac@o pode ser obtida em Hertz por:
1 Plk] + P[k — 2]
osc(k) = acos . 3.12
fosclh) = o= < T (3.12)

3.2.1 O algoritmo do MEF e definicao de ajustes

Durante um evento de oscilacao de poténcia, o sinal da poténcia ativa oscila em uma
frequéncia proporcional a frequéncia de oscilagdo do sistema (fs;,). Assim, a taxa de variacdo
da poténcia ativa Pé proporcional a fg;,. Porém, € estimada a frequéncia de oscilacio f,s.
sobre a forma de onda de P; em seguida, € monitorado o comportamento da frequéncia estimada
através do célculo do angulo de inclinag¢do entre amostras de modo a discriminar uma oscilagado
de poténcia (tendéncia suave - valores de angulos baixos) de outros eventos (tendéncia abrupta -
valores de angulos altos).

Este angulo € calculado com segue:

fosc(k) - fosc(k_l)

0;(k) = tan™* (

(3.13)
Ly — tk—1) )
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Onde,
fosc € a frequéncia de oscilacdo em Hz no instante k;

t € o tempo em segundos no instante k.

A Figura 14(a) mostra como € determinada a tendéncia entre amostras de f,s. no tempo,
através do angulo de inclinacdo (6;). A Figura 15 apresenta o comportamento da f,s. em estado
estaciondrio, curto-circuito e oscilagdo de poténcia. Pode-se ver que, em oscilagdo de poténcia a
fosec possui uma tendéncia suave, conseguindo assim, detectar e bloquear o relé de distancia por
oscilagdo de poténcia.

Figura 14 — (a) Representacao do angulo de inclinacao; (b) Limites para detectar oscilagdo de
poténcia.
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Figura 15 — Identificacdo de inclinagdes suaves (cor verde) e fortes (cor vermelha).
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A Figura 16 dd uma ideia geral sobre o funcionamento do método proposto neste trabalho.
Inicialmente € realizada a leitura dos sinais de interesse de cada fase (poténcia ativa), depois
é calculada P e estimada a sua frequéncia de oscilacdo. Logo, monitora-se a tendéncia desta
frequéncia através do aAngulo de inclinacdo 6; e procura-se por condi¢do de oscilagdo de poténcia.
Caso seja satisfeita, o relé é bloqueado. Caso contrério, o relé € desbloqueado.

A metodologia proposta apresenta diversos limiares para seu funcionamento e podem
ser divididos em dois grupos: externos e préprios. Os limiares préprios sao aqueles que foram
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Figura 16 — Fluxograma do funcionamento geral do MEF.
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predeterminados baseados no comportamento do sinal correspondente durante um grupo de
eventos analisados. Como limiares proprios tem-se Thg,, Thg,qes, tosc € tfaita- O grupo de
limiares externos € composto por s6 um limiar nomeado 1'h4p/4¢, 0 qual € obtido por simulag@o.
Este ajuste refere-se a partida da metodologia e é baseado no valor médximo de dP/dt presente
em cendrios onde o SEP trabalha no limite de operacdo considerado como normal. Estes cenarios
podem ser transferéncias programadas de poténcia e contingencias. A ideia desse ajuste de
partida € abranger todos os outros cendrios diferentes de operacdo normal.

O limiar Thy, € usado para analisar a tendéncia da frequéncia de oscila¢do no tempo de
modo a detectar um evento de oscilacdo de poténcia. Este limiar foi definido com valor de 80°
baseado nos casos aqui simulados. Sua fun¢ao € identificar inclina¢des suaves e conseguir acusar
eventos de oscilagdo de poténcia. Além, foi observado que, em eventos diferentes de oscilacdo
de poténcia (caso de curto-circuito) o angulo de inclinac¢do possuia valores compreendidos entre
852 e 90° nos primeiros ciclos. Esta faixa de valores foi definida como inclinac¢des fortes. Assim,
para o objetivo deste trabalho, o limiar 7'y, 4.5 foi definido com um valor de 85°. Estes valores

foram determinados baseando-se em simulacdes e sua representacdo grafica é mostrada na Figura
14(b).

A Figura 17 apresenta o algoritmo empregado para bloquear contra oscila¢do de poténcia
e desbloquear em presenca de curto-circuito. Em primeiro lugar sdo lidos os sinais de tensao
e corrente e calculado o valor da poténcia ativa e sua derivada para cada fase. O fluxograma é
aplicado por fase como segue: o bloco 1 atua como gatilho para iniciar a deteccdo. Satisfeita a
condicao do bloco 1, ou seja, a derivada da poténcia ativa for maior que seu limiar, se procede a
estimacdo da frequéncia de oscilacdo (f,s.) € o cdlculo de seu angulo de inclinago (#;), usando
(3.12) e (3.13) respectivamente.

Em caso de uma condic@o de curto-circuito, esta é detectada empregando o caminho
dado pelos blocos 2 e 4. No bloco 2 ¢ verificado se #; ¢ maior que T'hg, e € s€ f,s. possui valores
a maiores a 2,5Hz. O valor de 2,5Hz foi determinado através da observagao da f,. no instante
de curto-circuito para os casos aqui simulados, onde diversas condi¢cdes de curto-circuito foram
testadas envolvendo diferentes tipos de falta, resisténcias de falta e duracdo, podendo determinar
que este valor € caracteristico de um evento curto-circuito.

Caso satisfeitas as condi¢des do bloco 2, procede-se ao bloco 4, o qual verifica se ha
um comportamento decrescente de f,s. através da comparagdo de trés valores consecutivos,
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Figura 17 — Metodologia para o bloqueio contra oscilaciao de poténcia.
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verificando a cada amostra se f,s.(k —2) > fosc(k — 1) > fosc(k). Com as condigdes satisfeitas
do bloco 2 e 4, é detectado um evento de curto-circuito, ativando det_falta; caso qualquer
um desses requisitos nao seja satisfeito, det_falta sera desativado. Por outro lado, o bloco 3
detectard uma condicao de oscila¢do de poténcia. Nesse bloco, se verifica se o valor de ¢; é maior
que zero e menor que 1 'hy,, o qual é caracteristica de oscila¢do de poténcia, ativando det_osc;
caso contrério, det_osc € desativado e procede-se ao bloco 2. O bloco 3 € condicionado com um
limite inferior igual a zero de modo a ndo acusar um evento de oscilacdo para os momentos onde
o estimador fornece valores indeterminados. Em presenca de indeterminacao, a metodologia
define a saida do estimador igual a zero.

O bloco 5 verifica se dP/dt é menor que seu ajuste e permanece assim até atingir um
tempo definido, no caso, o tempo de 4s foi satisfatdrio para todos os casos aqui simulados. Se a
sentencia do bloco 5 ¢ satisfeita, sdo desativados det_osc e det_ falta e finalizada a metodologia;
caso contrdrio, procede-se a seguinte amostra. Finalmente, os sinais det_osc e det_ falta gerardo
o sinal de bloqueio contra oscilagdo de poténcia obedecendo o diagrama 16gico mostrado na
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Figura 18. Os temporizadores associados a det_osc e det_falta sdao ajustados pelos tempos
Losc € tfaita, TESpetivamente. O valor de ¢, foi definido, simulando um evento de oscilagio de
poténcia com baixas frequéncias (0,5 — 2 Hz), e foram medidos os tempo em que det_osc cai a
zero, em todos os casos aqui simulados estes tempos resultaram ser menores que 500 ms, sendo
definido um ?,,. de 1s. Para t ¢4, deve ser definido com um valor de tempo onde, o relé consiga
enviar o sinal de abertura ao disjuntor e extinguir a falta; neste trabalho um tempo de 100 ms foi
utilizado. A Tabela 2 mostra os parametros para a implementacdao da metodologia empregados
neste trabalho.

Figura 18 — Diagrama logico.
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Tabela 2 — Parametros do MEF

Limiar Valor Observacao
Thgpsa:  Obtido por simulag¢do Ajuste externo
Tho, des 85¢ Préprio do método
T hy, 80° Proprio do método
tosc 1s Préprio do método
L taita 0,1s Préprio do método

Assim, para uma simulagdo com a seguinte sequéncia de eventos: falta-oscilacao-falta-
oscilacdo, como mostra a Figura 15. As inclinagdes suaves (0° < #; < 80°) identificam oscilagdo
de poténcia e inclinagdes fortes (¢; > 85°) identificam curto-circuito.

3.3 METODO DO ERRO DE FUNCOES CARACTERISTICAS E ASSIMETRIA (MEFCA)

Este método estd dividido em duas partes: um detector de oscilagao de poténcia e um
detector de curto-circuito, juntos conseguem bloquear contra oscilagdo de poténcia e desbloquear
para curto-circuito durante oscilacdo. O detector de oscilacdo monitora o erro quadritico médio
(EQM) calculado quando comparado o sinal instantaneo da tensdo com o sinal gerado por uma
funcdo caracterfstica dentro de uma janela de 1 ciclo de 60 Hz. O detector de curto-circuito é
baseado na medida de forma do sinal instantaneo da corrente através do cdlculo do Coeficiente
de Assimetria de Fisher (CAF) dentro de uma janela de 1 ciclo de 60 Hz.

3.3.1 Detector de oscilacido de poténcia

O método proposto se baseia na comparacao do sinal de tensdo amostrado pelo relé com
fun¢des caracteristicas (fungdo senoidal e triangular) em janelas de 1 ciclo de 60Hz; onde se
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emprega o Erro Quadratico Médio (EQM) como ferramenta para a anélise do comportamento do
SEP e classificagdo de uma perturbagado. Percebe-se oscilagao de poténcia se os erros possuirem
um valor maior do que um ajuste preestabelecido, bloqueando o relé contra atuagdes indevidas.
O filtro de funcdes caracteristicas analisa o sinal instantineo de tensao utilizando as fungdes
senoidal, triangular com pico negativo e triangular com pico positivo, obtendo assim os indi-
cadores FQM _1, EQM_2 e EQM _3, respectivamente, como mostrado na Figura 19. Estes
indicadores sdo empregados na deteccdo de um evento diferente de operagdo normal, bloqueando
o relé de protecdo. Através do filtro de fungGes caracteristicas sdo obtidos os valores de EQM _1,
EQM_2e EQM_3, os quais sdo utilizados para a detec¢ao de uma condi¢do de oscilagdo de
poténcia e demora uma janela de 1 ciclo para fornecer uma saida.

Figura 19 — Diagrama do filtro de fun¢des caracteristicas.
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O EQM avalia a diferencga entre um sinal de referéncia e o valor medido da quantidade
amostrada. A cada nova janela se obtém o erro quadritico médio (EQM) entre os valores do
sinal de entrada e os valores da funcdo caracteristica. Um valor de EQM pequeno indica uma
variagdo minima. Assim, quanto mais perto EQM estiver de zero, maior € a similaridade entre os
sinais. A equagdo para o erro quadritico médio € dada por:

N
EQM = %; lz(n) — zc(n)|? (3.14)

em que,
x € um vetor com os valores do sinal de entrada em p.u.;
xc € um vetor com os valores da fun¢do caracteristicas em p.u.;

N € o tamanho da janela.

Com o objetivo de aplicar o filtro de funcdes caracteristicas, devem-se criar as janelas de
dados a analisar. O objetivo € sincronizar o sinal de entrada com a fun¢do senoidal de 60Hz e
criar as janelas de dados que possuem um tamanho igual a 1 ciclo de 60 Hz. A janela de dados é
sincronizada com a passagem do sinal por zero, do semiciclo negativo para o positivo. O erro
quadratico médio fornecido pela fun¢do senoidal determina se o sinal de entrada possui ou nao
uma forma de onda senoidal de 60 Hz, essa saida € chamada de EQ)M _1. No caso que EQM _1
supere um ajuste, determina-se uma condicao diferente de operacdo normal, tomando a decisao
de bloquear o relé de protecao.



3.3. Método do erro de fungdes caracteristicas e assimetria (MEFCA) 47

As varidveis EQM _2 e EQ) M _3; refere-se ao erro quadratico médio da fung@o triangular
pico negativo e triangular pico positivo, respetivamente. Para o mesmo propdsito, um segundo
indicador chamado de Deswvio_23 € calculado a partir dos valores EQM _2 e EQM _3 de modo
a detectar se o sinal de entrada sofre deformagdes (oscilagdo de poténcia gera deformacao sobre
o sinal de tensdo e corrente em relacdo a sua forma senoidal). Este indicador permite conhecer a

diferenca (dispersdo) existente entre a média e os valores do conjunto, conforme mostrado na
Figura 20, como segue:

max (EQM_2,EQM_3)

Desvio_23 = FOM 21O 3 —1 (3.15)
2

Onde,
Desvio_23 € o desvio padrao com respeito a média;
EQM_2 é o erro quadratico médio gerado pela funcido triangular pico negativo;

EQM_3 é o erro quadratico médio gerado pela fun¢ao triangular pico positivo.

Figura 20 — Desvio entre a média e os erros quadraticos médios.
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A Figura 21 mostra os erros quadraticos médios para uma simula¢do onde € aplicado um
curto-circuito em uma linha vizinha em 1s e isolado depois de 100 ms; fazendo que o relé de
prote¢do em andlise experimente um evento de oscilacdo de poténcia. Em estado estaciondrio
(tempo de simulacdo de Os a 1s), o valor de EQM _1 é proximo de zero, atingindo valores
de 0,00117 ou 0,117%. Por outro lado, os valores de EQM _2 e EQM _3 sdo 0,8981 e 0,8378
respetivamente, utilizando (25) tém-se desvios de aproximadamente 0,03474 ou 3,474%. Pode-se
observar que os valores de EQM _1 e Desvio_23 possuem valores menores a 0,5% e 3,5% em
estado estaciondrio respectivamente. Assim, para cendrios diferentes de estado estaciondrio, estes

valores crescem até superar um ajuste, isto determina que o SEP ndo se encontra mais nesse
estado.

3.3.2 Detector de curto-circuito

Este detector baseia-se na premissa de que a ocorréncia de um curto-circuito trifasico
sobre uma linha de transmissao resulta na mudanga abrupta nas componentes de frequéncia da
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Figura 21 — Resposta do filtro de funcdes caracteristicas quando a entrada € o sinal instantaneo
da tensdo medida.
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forma de onda da corrente. Para a deteccao desta condi¢ao do sistema é empregado um filtro
que calcula a assimetria de uma distribuicao de dados dentro de uma janela com tamanho fixo,
de modo a detectar um evento de curto-circuito e desbloquear o relé durante uma condi¢ado de
oscilacdo de poténcia. A Figura 22 mostra o diagrama de processamento do sinal através do
filtro, o qual tem como entrada o sinal instantaneo de corrente, em seguida, determina-se o valor
absoluto e calcula-se o coeficiente de assimetria do grupo de dados dentro da janela (1 ciclo de
60Hz).

Figura 22 — Diagrama do filtro de assimetria.
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Assim, através do filtro de assimetria proposto neste trabalho € obtido o valor do Coefici-
ente de Assimetria de Fisher (CAF) da corrente e € utilizado para a deteccdo de curto-circuito
durante oscila¢do de poténcia. O coeficiente de assimetria € uma medida que indica a simetria de
uma distribui¢do de dados com relagdo a média sem necessidade de fazer uma representacao
gréafica. Neste trabalho se emprega o Coeficiente de Assimetria de Fisher (CAF), qual indica a
variacdo do nimero de elementos a esquerda e direita da média para uma distribuicdo de dados.
Existem trés tipos de curva de distribui¢do segundo sua assimetria: Assimetria negativa, simétrica
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e assimetria positiva. A Figura 23 mostra o comportamento da distribui¢c@o para cada tipo.

Figura 23 — Coeficiente de Assimetria de Fisher.
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Fonte: produzida pelo autor

Entre as condi¢des para classificar o tipo de assimetria temos: Se C AF’ < 0, a distribui¢do
possui uma assimetria negativa e se achata a valores maiores que a média. Se CAF = 0, a
distribuicdo € simétrica, ou seja, a distribui¢do dos dados cumpre a condi¢do de uma distribui¢do
normal. Se CAF' > 0, a distribui¢do tem uma assimetria positiva e se achata a valores menores
que a média. O CAF avalia a proximidade dos dados a sua média. Considerando a distribui¢do, o
coeficiente de assimetria de Fisher € calculado por:

N —\3
i1 (T — )

>
AF =
¢ No?

(3.16)

em que,
7 € a média da distribui¢do de dados;
o € o desvio padrdo da distribui¢dao de dados;

N € o tamanho da distribui¢do de dados.

O coeficiente de assimetria de Fisher € calculado para uma janela de dados de 1 ciclo de
60 Hz e fornece uma resposta satisfatéria quando usada uma frequéncia de amostragem maior
ou igual 1920 Hz, acorde as frequéncias de amostragem de relés comerciais.

Os sinais de tensdo e corrente medidos em cada fase e a saida do filtro de assimetria sdo
mostrados nas Figura 24(a), Figura 24(b) e Figura 24(c), respectivamente. E evidenciado na
saida do filtro de assimetria um incremento diferenciado no valor da amplitude quando aplicado
curto-circuito em 3 s, como mostra a Figura 24(c). O filtro consegue fornecer uma resposta com
um valor diferenciado na ocorréncia de curto-circuito comparado com um evento de oscilagcdo de
poténcia. Para faltas durante frequéncias de oscilacao de poténcia baixas e/ou altas, a distin¢dao
do evento de curto-circuito através do filtro é evidente, fornecendo uma referéncia sélida para
a tomada de decisdo e posterior reset do bloqueio contra oscilagdo de poténcia em relés de
protecdo. Para o sinal de saida € aplicado um filtro butterworth de segunda ordem passa baixa
com frequéncia de corte igual a 35 Hz de modo a obter uma resposta mais limpa. Também, a fim
de facilitar a anélise, foram deslocados em 0,5 estes valores no plano das ordenadas considerando
como referéncia o valor do CAF em estado estaciondrio. Nesse estado, o CAF possui valores
proximos a —0,5; isto €, um coeficiente de assimetria negativa pelo fato do sinal de entrada do
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filtro ter uma distribui¢cao de dados diferente de uma condicdo de distribuicdo normal, pois o
sinal possui uma distribuicao semelhante a uma forma de onda senoidal.

Figura 24 — (a) Sinal instantaneo da tensdo para uma falta trifdsica simétrica durante oscila¢do de
poténcia; (b) Sinais de corrente para uma falta trifasica simétrica durante oscilagdo
de poténcia; (c) Resposta do filtro de assimetria.
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A Figura 25(a) e Figura 25(b) mostram a entrada e saida do filtro proposto, respectiva-
mente. Finalmente, é obtida uma melhor visualiza¢ao dos valores do CAF depois do filtro passa
baixa representados pela linha de cor azul mostrada na Figura 25(b). Pode-se observar que o CAF
possui valores proximos de zero até ¢ < 1s (estado estacionario). Em ¢ > 1s, o CAF manifesta
uma forte variacdo obtendo valores maiores que zero, acusando a presenca de curto-circuito. O
curto-circuito € eliminado em ¢ = 1,2s, apresentando uma variacao leve nos valores do CAF por
causa de transitorios.

Figura 25 — Sinal instantaneo da corrente medida pelo relé de protecdo; (b) Resposta do filtro de
assimetria.
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Tabela 3 — Valores méximos de CAF registrados para diferentes frequéncias.

Angulo de carregamento  Fslip

(graus) (Hz) CAF
60 0 0,0047
60 0,5 0,0065
60 1 0,0673
60 2 0,1866
60 3 0,3059
60 4 0,4125
60 5 0,4791
60 6 0,5497
60 7 0,6671
60 8 0,6876
60 9 0,7215

Parat > 1,6s, o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) apresenta frequéncias baixas de
oscilacdo resultando em pequenas variacdes do CAF, o valor do CAF vai depender da frequéncia
de oscilacao presente no SEP. A Tabela 3 apresenta os valores maximos de CAF registrados
para diferentes frequéncias de oscilag@o. Para obter estes valores foi implementado um sistema
teste com duas fontes conectadas através de uma linha de transmissao (Linha 6-9 com dados
equivalentes do IEEE-9 Bus System), onde foram variadas suas frequéncias e definido um
carregamento de 60°.

A Figura 26 mostra o comportamento do CAF para frequéncias de oscilagdo de 0 Hz, 1
Hz, 3 Hz, 6 Hz e 7 Hz. Pode-se observar que o CAF alcanca valores menores de 0,0673 para
frequéncias de oscilacdo menores a 1 Hz. Para o caso de 6 Hz, o CAF alcanca 0,5497. Para 7 Hz,
0 CAF alcanca valores até 0,6671.

A Figura 27 mostra o fluxograma que emprega a metodologia para cumprir seu objetivo
de desbloquear o relé de distancia em presenga de curto-circuito durante oscilagdo de poténcia.
No bloco 1, o relé de protecao amostra os sinais de tensdo e corrente a 64 apc (3,84kHz); se
existir oscilacdo de poténcia o relé ativa sua fungdao PSB. O bloco 2, avalia se a funcdo PSB
estd ativa ou ndo. Se ativada a funcdo PSB, o método executa o filtro de assimetria sobre o
sinal de corrente para as fases A, B e C (bloco 3). Obtidos os CAF para cada fase, compara-se
estes valores com o ajuste C'AF'_set (bloco 4). Se a sentenga do bloco 4 € satisfeita, o método
desativard a fungdo PSB (bloco 5), inibindo a operacao do relé de distancia. Se a sentenca do
bloco 4 ndo € satisfeita, se procede a verificar se o valor RMS das tensdes nas fases superam
o0 ajuste preestabelecido de 0,7 p.u. (bloco 6). O bloco 6 se encarrega de ativar a fungao PSB
quando a falta ja foi extinguida.

O critério de reset do detector de curto-circuito deve garantir um tempo minimo de modo
que o disjuntor receba o sinal de abertura e isole o defeito. O critério de reset proposto teve um
desempenho satisfatorio para os casos aqui simulados.

3.3.3 O algoritmo do MEFCA e definicao de ajustes

Propde-se um esquema de bloqueio contra oscilacdes de poténcia e desbloqueio em
evento de curto-circuito durante oscilagdo empregando os detectores mencionados anteriormente,
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Figura 26 — (a) CAF para uma f;, de 0 Hz; (b) CAF para uma fy;, de 1 Hz; (c) CAF para uma
fsiip de 3 Hz; (d) CAF para uma fg;, de 6 Hz; (e) CAF para uma fg;, de 7 Hz.
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Fonte: produzida pelo autor

o fluxograma detalhado da proposta € apresentado na Figura 28. A partir dos sinais instantaneos
de tensdao obtemos os valores dos erros quadraticos médios EQM _1, EQM_2e EQM_3 e
por tanto o Deswvio_23. Por outro lado, a partir dos sinais instantaneos de corrente obtemos os
valores do CAF para cada fase.

Primeiramente, sdo amostramos os sinais instantdneos a uma frequéncia de amostragem
de 3,84kHz representado pelo bloco 1 e aplicados os filtros para obter EQM _1, Desvio_23
e C'AF para cada fase como mostra o bloco 2. O bloco 3 avalia se os indicadores FQM _1 e
Desvio_23 sdo maiores que O_set. Caso satisfeita a condicdo do bloco 3, o bloco 4 indica uma
condicdo de oscilagcdo de poténcia.

No bloco 5, € avaliado se o indicador CAF € maior que o ajuste C AF'_set; este bloco
tem a funcdo de detectar um evento de curto-circuito durante oscilaciao de poténcia. Se satisfeito
o bloco 5, € ativada a funcao PSB do relé de distancia através do bloco 6. Se nao € satisfeito o
bloco 5, se procede ao bloco 7, onde se verifica o valor das tensdes RMS de modo a ativar a
fun¢do PSB (bloco 12).

No caso do indicador de presenca de oscilagdo for ativada pelo bloco 4 e na amostra
seguinte o bloco 3 negue a afirmagao, os blocos 8,9,5,7 e 12 vdao manter o bloqueio do relé
de distancia, e s6 serd desbloqueado em presencga de curto-circuito. Para a mesma condi¢ao
do bloco 3 negar a afirmagdo, os blocos 8,9,10 e 11 supdem uma mudanga de condi¢ao de
oscilacdo a estado estaciondrio sujeita a uma temporizag¢ao definida pelo contador CO através do
ajuste_CO, desbloqueando o relé de distancia.

O algoritmo possui os seguintes ajustes: CAF'_set, O_set e ajuste_CO. Estes ajustes
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Figura 27 — Fluxograma do detector de curto-circuito proposto.
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foram baseados nos resultados obtidos das simula¢des de diversas condi¢des de oscilagao de
poténcia e curto-circuito durante oscilacio de poténcia. Para definir os ajustes, foi empregado um
sistema de duas fontes (dados equivalentes do IEEE-9 Bus System) conectadas através de uma
linha de transmissdo (Linha 6 — 9 com 0,20631 + 70,8993 Ohm/km e 100km de comprimento),
onde o Centro Elétrico (CE) cruza na metade da LT. Considerando que ¢ é o angulo de fase entre
as fontes e as tensdes e impedancias ficam constantes, existe uma interpretacdo geométrica como
mostra a Figura 29. Quando Zy alcanga a linha 77, (§ = 180°) o relé medird uma impedancia
igual a que se mede quando ocorre um curto-circuito trifasico, este ponto € chamado de CE.
Neste ponto um curto-circuito trifasico € dificil de ser detectado.

O ajuste C'AF_set € baseado nos valores do CAF gerados pelos sinais das correntes
quando ¢ = 180, os quais sdo similares a um curto-circuito trifasico simétrico no ponto CE,
como mencionado acima. O procedimento realizado é:

1) Gerar sinais de tensdo e corrente com angulos de poténcia menor a 180° (9 < 180°)
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Figura 28 — Algoritmo do MEFCA.
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Figura 29 — Trajetéria de Z em fungio de 6.

Fonte: produzida pelo autor

por um tempo fixo (por exemplo, t = 2 s);
ii) Finalizado o tempo anterior, mudou-se d a 180° por um tempo fixo (por exemplo, 2 s);

iii) Logo, é obtido o maximo CAF para as trés fases gerado quando muda ¢, este valor é
usado como referéncia para definir o ajuste em funcdo do angulo de poténcia.

Neste trabalho foram percorridos os angulos entre 30° < § < 180° em passos de 10°. De
modo a avaliar todos os possiveis casos considerando o angulo do sinal instantaneo da corrente
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no momento da mudanga de 9, foram analisados 16 pontos dentro de uma janela de 1 ciclo
de 60 Hz posterior ao tempo inicial ({ = 2 s); com o anterior garantimos obter os casos onde
ha uma minima presenca da componente continua (DC). Finalmente, o ajuste foi baseado nos
seguintes critérios: i) O CAF ndo deve superar o ajuste C AF'_set na presenca de frequéncias de
oscilagdo menores a 6 Hz e ii) para detectar curto-circuito trifdsico pelo menos uma das fases
deve obter um CAF que supere o ajuste. Assim, com um C'AF'_set igual a 0,6 é possivel detectar
curto-circuito trifasico quando aplicado em um ¢ < 120°.

Para definir o valor de ajuste de O_set, observam-se os valores de FQM _1 e Desvio_23
gerados quando o SEP se encontra em estado estaciondrio. Neste cendrio foram observados que
os valores de EQM _1 e Desvio_23 sdo menores a 0,5% e 3,5%, respetivamente. Assim, um
valor de 3,5% poderia ser definido como O_set, mas ndo seria o valor 6timo. Com o objetivo
de encontrar um valor de O_set adequado, obtém-se os valores de FQM_1 e Desvio_23 para
simulacdes sob as seguintes condic¢oes:

1) VariagOes na magnitude do valor pico da fonte de tensdao de 0,8 p.u. e 1 p.u. sem
presenca de frequéncia de oscilagdo (fsi;, = 0), de modo a ser tolerante a estes cendrios
operativos;

i1) VariacOes da relagdo sinal ruido (SNR) entre 10 dB e 40 dB, de modo a encontrar um
valor de ajuste imune aos mesmos.

A Tabela 4 mostra os valores EQM _1 e Desvio_23 encontrados para uma tensao com
valor pico de 1 p.u. e 0,8 p.u com variagdes de SNR de 10 dB a 40 dB. Pode-se observar valores
menores que 8% para os dois indicadores nos casos aqui simulados. Assim, para definir o
valor de O_set, selecionamos um caso critico com uma tensao de 0,8 p.u. (minima tensdo em
operacao normal € 0,95 p.u.) e com um ruido de 10d B (ruidos normalmente presentes em relés de
protecdo com SN R > 40 dB), onde os valores de EQM _1 e Desvio_23 sdo 7,735% e 7,429%,
respetivamente; baseado no anterior foi definido um ajuste igual a 10% para o ajuste O_set.
Com este valor de ajuste, conseguimos minimizar falsas detec¢des de oscilacdo de poténcia em
cendrios operativos de rotina e contingéncia.

Tabela 4 — Valores de referéncia de FQM _1 e Desvio_23 para defini¢do de ajuste.

Vpico SNR EQM_1 Desvio_23
(p-u.) (dB) (%) (%)
1 Nao aplicado 0,128 1,923
1 40 0,143 2,049
1 30 0,204 2,575
1 20 0,806 3,701
1 10 6,360 6,846
0,8 Nao aplicado 2,966 3,141
0,8 40 2,937 3,059
0,8 30 3,048 3,298
0,8 20 3,436 3,842
0,8 10 7,735 7,429

Por dltimo, a temporizacgio definida pelo ajuste de tempo ajuste_C'O permite manter o
bloqueio do relé quando EQM _1 e Desvio_23 sdo menores que o O_set enquanto a condi¢do de
“presenca de oscilagdo” estd ativa. Depois de iniciada a oscilagdo de poténcia e transcorrido um
tempo, os sinais instantaneos que estavam deformados pela oscilagdo de poténcia, voltam a sua
forma normal por um tempo curto e logo se deformam novamente, a esta condi¢do a chamamos
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de ponto de equilibrio da oscilagcdo. Nessa condic¢do os valores de FQM _1 e Desvio_23 sao
menores que o ajuste O_set, acusando que nao hd oscilagdo gerando um sinal de zero no trip
que detecta oscilagao por um periodo curto de tempo que depende da frequéncia de oscilagao
como mostra a Figura 30. Estes periodos de tempo sdo chamados de “Tempos de queda” e
variam em funcdo de fg;;, como mostra a Tabela 5. A partir desses tempos, € definido o valor da
temporizagdo, a qual decide se a condi¢@o de oscilacao de poténcia mudou para uma condic¢ao
de estado estaciondrio.

Figura 30 — Representacio dos tempos de queda para FQM _1 e Desvio_23 para uma fg;, de
1H z; (a) Sinal instantaneo da tensdo da fase A; (b) Erros quadréiticos médios; (c)
EQM_1 e trip quando supera o ajuste O_set; (d) Desvio_23 e trip quando supera
o ajuste O_set; (e) Sinal de bloqueio contra oscilagdo de poténcia.
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Estes valores de tempo sdo referentes ao valor de O_set igual a 10% proposto neste
trabalho. Para uma baixissima frequéncia de oscilacdo (fy;, = 0,05 Hz) foi encontrado um
tempo de queda de 16,68 s e 6,75 s para EQM _1 e Desvio_23, respetivamente. Porém, uma
temporizagdo de 7 s é adequada na decisdo de desbloquear o relé quando mudar de uma condicdo
de oscilac@o de poténcia a estado estaciondrio, garantindo o bloqueio para essas baixissimas
frequéncias de oscilacdo.
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Tabela 5 — Registro de tempos de queda em funcdo de fg;, durante o ponto de equilibrio da
oscilacdo para um O_set igual a 10%.

fsiip  Tempo de quedade EQM_1 Tempo de queda de Desvio_23

(Hz) (s) (s)
0,05 16,680 6,750
0,1 8,354 3,380
0,5 1,667 0,667
1 0,817 0,333
2 0,417 0,183
3 0,267 0,117
4 0,200 0,084
5 0,166 0,067
6 0,133 0,067
7 0,117 0,050
8 0,100 0,033
9 0,083 0,033

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou dois métodos para bloqueio contra oscilagdo de poténcia. O
primeiro método, chamado de MEF, monitora o comportamento do sinal da poténcia ativa
vista pelo relé, estimando sua frequéncia de oscilacdo. Este método analisa a assinatura da
frequéncia de oscilacdo e, através desta, consegue diferenciar entre oscilacio e um evento
diferente de oscilagao através do angulo de inclinag¢@o entre amostras de f,s.. O segundo método,
chamado de MEFCA, monitora os erros quadraticos médios gerados pelas funcdes caracteristicas
mencionadas acima e o CAF de modo a detectar oscilagao de poténcia e falta durante oscilacao,
respectivamente. Os métodos propostos possuem equacionamentos simples, viabilizando a sua
implementacao. Na proxima se¢do, serdo apresentados os resultados dos testes realizados para
os métodos propostos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Para a obter os sinais de corrente e tensdo em eventos de oscilacdo de poténcia foram
geradas simulag¢des dispondo do software DIgSILENT PowerFactory(®) cujos resultados foram
exportados para o Matlab®). O método proposto foi implementado no software Matlab®R). Neste
capitulo, € avaliada a técnica apresentada no capitulo anterior, cujo objetivo € detectar oscilacdes
de poténcia e bloquear efetivamente, assim como a capacidade de desbloquear para eventos
diferentes de oscilagc@o de poténcia. Para um entendimento preliminar do método proposto, sao
detalhados trés casos tipicos analisados pela comunidade académica. Estes sdo: oscilacdo estavel,
oscilacdo instdvel e falta durante oscilag@o. Os resultados obtidos para todas as simula¢des, assim
como outras considera¢des sao mostradas a seguir.

4.2 SOFTWARE DIGSILENT POWERFACTORY ® - MODULO DE ESTUDOS DE TRAN-
SITORIOS

Este software permite realizar a simulagdo digital dos sistemas elétricos de poténcia. O
modulo de transitérios pode realizar estudos de comportamento dinamico de sistemas elétricos
de poténcia. Para isso sdo considerados eventos de simulagdo como curtos-circuitos, partida de
motores, saida e entrada de elementos da rede como abertura de linhas de transmissao, entre
outros. Também se pode observar o comportamento de diferentes tipos de varidveis da rede no
tempo ou em func¢do de outras varidveis como: fasor de tensdo e corrente em valores reais ou
p-u., angulos de poténcia para motores e geradores, tensdo interna e corrente de excitacdo de
magquinas sincronas. Neste modulo podem ser realizados estudos de transitdrios eletromagnéticos
e eletromecénicos.

No mddulo de Transitérios Eletromagnéticos (EMT) os sinais de tensdo e corrente estao
representados em seus valores instantineos e podem-se simular eventos simétricos € assimé-
tricos. Por outro lado, o médulo de Transitorios Eletromecanicos (RMS) resolve um sistema
elétrico usando equacdes fasoriais. O processo realizado para uma simulagdo de transitdrios
eletromecanicos € o seguinte: Cédlculo dos valores iniciais, o qual € definido pelo fluxo de carga.
Defini¢do de eventos de simulacdo e de varidveis a serem monitoradas com opg¢ao de observagdo
em graficos, e troca de ajustes nos eventos de simulacao.

4.3 SISTEMA TESTE - IEEE-9 BARRAS

Para avaliar a metodologia proposta € usado o sistema IEEE-9 Barras (Western Systems
Coordinating Council) mostrado na Figura 31. Os parametros usados para o sistema IEEE-9 Bus
foram obtidos em (ANDERSON; FOUAD, 2003). Para as simula¢des, foram implementados os
reguladores de tensdo e velocidade para os geradores envolvidos. Utilizaram-se os programas
DIgSILENT PowerFactory(R) para simular o sistema elétrico de poténcia e Matlab(R) para analisar
os dados obtidos. Os sinais instantaneos de corrente e tensao sdo amostrados a 3,84 kHz (64
apc) pelo relé R96. E usado um transformador de corrente (TC) com relacio de 500/5 A e
transformador de tensdo (TP) com relagdo de 230/0,12 kV. Os ajustes das zonas caracteristicas
1,2e 3530 0,8 X Zg9, 1,2 X Zpgo € Zrgo + 0,5 X Zp46, respectivamente. O relé de distancia
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R96 esta alocado sobre a linha de transmissdo conectada entre as barras 6 e 9. Para este sistema
teste os métodos foram ajustados como segue:

1) Para o método MEF foi definido um ajuste de T'hgp/q; = 20;

ii) Para o método MEFCA os ajustes definidos para O_set e C AF'_set sao 0,1 e 0,6,
respetivamente.

Figura 31 — Western Systems Coordinating Council (WSCC) —sistema 9 barras.
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Fonte: adaptado de (ANDERSON; FOUAD, 2003)

O rele de distancia R96 € uma 6tima escolha para ser analisado durante o fendmeno de
oscilacao de poténcia, ja que se encontra perto do centro elétrico do sistema, onde geralmente
os métodos nao conseguem distinguir curto-circuito trifdsico de oscilagdo de poténcia. Para a
validacdo do desempenho da metodologia proposta foram analisados os seguintes casos de estudo:
1) oscilagcdo de poténcia estdvel; ii) curto-circuito durante oscilacdo de poténcia e iii) oscilagao
de poténcia instdvel. Os parametros dos elementos do sistema teste e configuracdo das zonas de
protecao do relé de distancia podem ser encontrados nos apéndices A e B, respectivamente.

4.4 OSCILACAO DE POTENCIA ESTAVEL

O evento de oscilagdo estdvel € gerado aplicando um curto-circuito trifdsico na metade
da linha de transmissao conectada entre as barras 4 ¢ 5, em ¢ = 1 s. A duracdo da falta € 150 ms,
isolada pelos disjuntores CB1 e CB2. A Figura 32 mostra a trajetdria da impedancia aparente
vista pelo relé na barra 9 durante a simulacdo. Pode-se observar que a trajetéria da impedancia
nao cruza as zonas de operagdo do relé de distancia e amortece até se localizar em um novo
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ponto de operacdo, caracterizando-se assim uma oscilagdo estavel. Também sdo mostrados os
momentos em que a falta € aplicada e isolada (linha 4-5).

Figura 32 — Diagrama R-X para uma oscilacdo de poténcia estavel.
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Fonte: produzida pelo autor

4.4.1 Desempenho do método MEF

Para uma oscilagdo estdvel, o método MEF teve um funcionamento satisfatdrio, ativando
o bloqueio na presenca do fendmeno de oscilagdo de poténcia como mostra a Figura 33. Nas
Figura 33(a) e Figura 33(b), observa-se como os sinais instantdneos de tensao e corrente sofrem
deformagdes pela presenca de frequéncias de oscilacao no SEP, logo depois da extingdo da
falta (t = 1,150 s), sendo o sinal de corrente quem apresenta maior deformacao. A Figura 33(c)
mostra a derivada da poténcia ativa e as linhas vermelhas referem-se ao pick-up de ajuste; no
instante em que o ajuste de pick-up € superado, a f,s. € estimada, observa-se que seus valores
nao superam os 2,5 Hz como mostrado na Figura 33(d). O MEF processa todas as informagdes
anteriores e ativa o bloqueio em 1,218 s, bloqueando o relé de distancia enquanto o sistema
estd oscilando como mostra a Figura 33(e). Para uma oscilacdo de poténcia estavel, o MEF
mostra um desempenho satisfatdrio, bloqueando (Bloqueio = 1) durante toda a oscilagdo e s6 vai
desbloquear (Bloqueio = 0) quando a derivada da poténcia ativa seja menor que o seu pick-up
de ajuste por mais de 4 s.

Na Figura 33(f), pode-se observar que o sinal de partida da zona 3 ndo sensibilizou
durante o cendrio de oscilacdo, isto porque a impedancia aparente nao chega a entrar nas zonas
de operacdo do relé de distancia como mostra a Figura 32. O método ndo apresentou dificuldades
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Figura 33 — Oscilacdo de poténcia estdvel; (a) Sinal instantaneo de tensdo; (b) Sinal instantaneo
de corrente; (c) Derivada da poténcia; (d) Frequéncia de oscilagdo estimada; (e)
Sinal de bloqueio; (f) Sinal de partida da zona 3 do relé de distancia em andlise.
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em detectar oscilacdo de poténcia, mostrando-se efetivo para cendrios de oscilagc@o estdvel e
ativando o bloqueio adequadamente.

4.4.2 Desempenho do método MEFCA

Para este cendrio, o MEFCA teve um funcionamento satisfatério, ativando o bloqueio na
presenca de oscilacio de poténcia como mostra a Figura 34. Os sinais instantaneos de tensdo e
corrente sao mostrados em Figura 34(a) e Figura 34(b), respectivamente. A Figura 34(c) mostra o
Erro Quadratico Médio sobre a funcdo senoidal e seu trip para o ajuste definido. Pode-se observar
também o Desvio_23 e CAF com os seus respectivos frip como mostrados nas Figura 34(d) e
Figura 34(e), respectivamente. Em ¢ = 1 s, o MEFCA através do CAF e seu ajuste, consegue
detectar curto-circuito na linha vizinha. O detector de oscilagdo monitora os erros calculados e
gera um alarme da existéncia de deformac¢do no sinal instantineo da tensao através do ajuste
definido. Pode-se observar que o MEFCA ativa o bloqueio em ¢ = 1,105 s como mostra a Figura
34(f), mas o curto-circuito se extingue em ¢t = 1,150 s; quer dizer que o bloqueio permanece
inativo durante os primeiros 105 ms depois de iniciado o curto-circuito (¢ = 1 s), dando o tempo
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necessario para a prote¢do atuar e enviar o sinal de abertura ao disjuntor responsavel. Nos 45 ms
restantes do curto-circuito, o bloqueio € ativo por causa do critério usado para o reset do trip
do detector de curto-circuito aqui proposto. A Figura 34(e) mostra o coeficiente de assimetria
resultante sob condic¢des de oscilacao estdvel de poténcia. Depois de isolada a falta, o sistema
elétrico oscila até se localizar em um novo ponto de operagdo. Pode-se observar que, no inicio da
simulacdo, o MEFCA identifica o evento de falta (falta ocorre em 1 s) na linha adjacente (linha
4-5) em 6 ms. Pode-se observar que no momento do curto circuito, a magnitude do CAF supera
o ajuste predefinido de 0,6 detectando curto-circuito. Por outro lado, a abertura dos disjuntores
gera assimetria, mas ndo supera o ajuste. Para o resto da simulagdo, o valor de CAF nao supera o
ajuste, a oscilacdo amortece com o tempo, gerando frequéncias baixas de oscilagdo.

Figura 34 — Oscilagdo de poténcia estavel; (a) Sinal instantaneo de tensdo; (b) Sinal instantaneo
de corrente; (c¢) Erro quadritico médio sobre a fun¢do senoidal; (d) Desvio dos
EQM_2e EQM_3; (e) Coeficiente de assimetria de Fisher; (f) Sinais de bloqueio
e partida da zona 3 do relé de distancia.
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Na Figura 34(f), pode-se observar que o sinal de partida da zona 3 nao sensibilizou
durante o cendrio de oscilacdo, isto porque a impedancia aparente nao chega a entrar nas zonas
de operacgdo do relé de distancia como mostra a Figura 32. O método apresentou um desempenho
satisfatorio em detectar curto-circuito, mesmo na linha vizinha, mantendo inativo o bloqueio. O
detector de oscilag@o apresentou um desempenho satisfatorio para a detec¢do de uma condicao
diferente de estado estaciondrio. Na ativacdao do bloqueio na presencga de oscilagdao de poténcia,
o MEF demorou 113 ms a mais que o MEFCA. O MEFCA mostrou-se efetivo para cendrios de
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oscilagdo estdvel, ativando o bloqueio adequadamente.

4.5 CURTO-CIRCUITO DURANTE OSCILACAO DE POTENCIA

Um curto-circuito trifdsico na metade da linha de transmissao conectada entre as barras
4 e 5 éaplicadoemt = 1 s. A duragdo da falta € 100 ms e € isolada por CB1 e CB2. Em 1,9
s, um curto-circuito trifasico € aplicado em 75% do comprimento da linha 6-9 supervisionada
pelo relé R96. A duracdo da falta € 100 ms, a falta se extingue e ndo hé abertura de disjuntores.
Neste caso, a impedancia aparente ndo cruza pelas zonas do relé de distancia durante oscilagao.
No momento da falta sobre a linha 6-9, a impedancia se desloca rapidamente dentro das zonas
de operagdo do relé, sensibilizando a protec¢do de distancia como mostra a Figura 35. Quando a
falta se extingue, o sistema retornard a seu estado oscilatério até amortecer e se localizar em um
novo ponto de operacao.

Figura 35 — Diagrama R-X para curto-circuito durante oscilacao de poténcia.
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4.5.1 Desempenho do método MEF

Para este caso, o MEF teve um funcionamento satisfatorio, ativando o bloqueio na
presenga do fendmeno de oscilacdo de poténcia e desbloqueando no momento do curto-circuito,
como mostrado na Figura 36. Nas Figura 36(a) e Figura 36(b), observa-se como os sinais
instantaneos de tensdo e corrente sofrem deformacdes pela presenca de frequéncias de oscilagdo
no SEP, logo depois da extingdo da primeira falta em ¢ = 1,100 s.
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A Figura 36(c) mostra a derivada da poténcia ativa e seu pick-up de ajuste; no instante em
que o ajuste de pick-up é superado, a f,. € estimada, observa-se que seus valores ndo superam
0s 2,5 Hz em um tempo menor a 1,9 s como mostrado na Figura 36(d). Podemos observar que
uma falta durante oscilagdo produz uma mudanca repentina na estimacgdo da frequéncia com
valores maiores a 2,5 Hz e uma inclinacdo #; maior que 85°. Esta tultima condicao acusa um
evento diferente de oscilagdo (curto-circuito em 1,9 s). Nas Figura 36(e) e Figura 36(f), sdo
mostrados o bloqueio e o sinal de partida da zona 3 da protecao de distancia.

Figura 36 — Curto-circuito durante oscilagdo de poténcia; (a) Sinal instantaneo de tensdo; (b)
Sinal instantaneo de corrente; (c¢) Derivada da poténcia; (d) Frequéncia de oscilagdo
estimada; (e) Sinal de bloqueio; (f) Sinal de partida da zona 3 do relé de distancia.
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Para a simulacido, o MEF ativa o bloqueio em 1,197 s. Pode-se observar que o relé é
bloqueado em 1,197 s e desbloqueado em 1,913 s e bloqueado novamente em 2,025 s. O curto-
circuito aplicado em 1,9 s € detectado pela zona de operagdo do relé de distancia (partida da
zona 3 ativada em 1,9 s e desativada em 2 s) como mostrado na Figura 36(f). O método proposto
desbloqueia o rele no instante de 1,913 s, identificando o evento de falta em um periodo de 13
ms. Depois que a falta € extinta, o método bloqueia novamente o relé de distancia no instante
2,025 s, cumprindo seu objetivo de bloqueio durante oscilacido de poténcia e desbloqueio em
curto-circuito. Neste caso, 0 MEF mostra um desempenho satisfatério, bloqueando a protecao
de distancia em oscilacdao e desbloqueando em curto-circuito durante oscilacdo. O método
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nao apresentou dificuldades em detectar e diferenciar oscilacdo de poténcia e curto-circuito,
mostrando um funcionamento adequado.

4.5.2 Desempenho do método MEFCA

Para esta simulacdo, o MEFCA teve um funcionamento satisfatorio, bloqueando e
desbloqueando a protecdo de distancia na presenca de oscilacdo de poténcia e curto-circuito,
respetivamente, como mostra a Figura 37. Os sinais instantaneos de tensao e corrente durante
a simulacdo sao mostrados em Figura 37(a) e Figura 37(b), respectivamente. A Figura 37 (c)
mostra o erro quadratico médio sobre a fung¢ao senoidal e seu trip para o ajuste definido. Do
mesmo modo, a Figura 37(d) mostra o valor do Desvio_23 e seu trip. Observa-se, que em uma
condicao diferente a estado estaciondrio e deformagdo dos sinais de tensdo, os valores de dos
erros variam; porém, através do ajuste O_set, uma condi¢do de oscilacio de poténcia é detectada.

Figura 37 — Curto-circuito durante oscilagdo de poténcia; (a) Sinal instantaneo de tensao; (b)
Sinal instantaneo de corrente; (c) Erro quadratico médio sobre a funcdo senoidal; (d)
Desvio dos EQM_2 e EQM_3; (e) Coeficiente de assimetria de Fisher; (f) Sinais
de bloqueio e partida da zona 3 do relé de distancia.
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A Figura 37(e) mostra o coeficiente de assimetria resultante para o caso em estudo.
Pode-se observar que, a metodologia identifica o evento de falta (falta ocorre em 1 s) na linha
4-5 em 7 ms. Também € detectado o evento de falta (falta ocorre em 1,9 s) sobre a linha 6-9
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em 5,43 ms. Em 2 s, pode-se perceber o momento em que a falta desaparece, devido a uma
assimetria importante nesse instante no sinal instantaneo da corrente. Neste estudo de caso, a
metodologia detecta efetivamente o evento de curto-circuito durante oscilagao de poténcia. O
relé de distancia € bloqueado em 1,105 s e desbloqueado em 1,905 s e bloqueado novamente em
2,038 s. O curto-circuito aplicado em 1,9 s € detectado pela zona de operacdo do relé de distancia
(partida da zona 3 ativada em 1,9 s e desativada em 2 s) como mostrado na Figura 37(f).

O método proposto desbloqueia o relé de distancia no instante de 1,905 s, identificando
o evento de falta em um periodo de 5,43 ms. Depois que a falta é extinta, o método bloqueia
novamente o relé de distancia no instante de 2,038 s. Neste caso, o MEFCA mostra um desempe-
nho satisfatério, bloqueando a protec¢do de distancia em oscilacdo e desbloqueando em um curto
tempo na presenca de curto-circuito durante oscilagdo, sem maiores problemas.

4.6 OSCILACAO DE POTENCIA INSTAVEL

Um curto-circuito trifdsico na metade da linha de transmissao conectada entre as barras 4
e 5 é aplicado em 1 s. A duragdo da falta € 210 ms, isolada por CB1 e CB2. A Figura 38 mostra a
trajetoria da impedancia vista pelo relé de distancia localizado na barra 9. Pode-se observar que
a trajetoria da impedancia vai em direcdo ao centro elétrico do sistema atravessando as zonas de
operac¢do do relé em andlise. A trajetéria da impedancia atravessa as zonas de operacdo do relé
de distancia até o semiplano esquerdo do eixo R, resultando em um fluxo de poténcia reverso.

Figura 38 — Diagrama R-X para uma oscila¢do de poténcia instavel.
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Nesse caso, o sistema elétrico perde o sincronismo e nao retorna a um novo ponto de
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operacao, caracterizando a oscilagdo como instdvel. Para um caso de instabilidade do SEP, deve
atuar a protecao sistémica de modo a separar o sistema em pequenas ilhas estaveis.

4.6.1 Desempenho do método MEF

Neste caso, o comportamento da poténcia ativa € oscilatério sem tendéncia a amortecer
até tornar-se um evento de oscilacdo instavel. Na Figura 39(c) pode-se observar que, apds o
evento de falta, dP/dt supera o limiar Thap/at, iniciando a estimativa de f,s. como mostra a
Figura 39(d). A assinatura deste sinal € monitorada com base no calculo do angulo de inclinacao
6;. No instante 1,25 s, o sinal de bloqueio assume um valor de 1, acusando uma condicao de
oscilacdo e bloqueando o relé de distancia. A Figura 39(e) mostra o bloqueio do relé em 1,25 s e
o desbloqueio em 1,675 s. Nesta situacdo, pode-se observar que o MEF bloqueia a zona 3 do
relé de distancia quando a impedancia aparente faz seu primeiro cruzamento. Assim, o método
consegue bloquear efetivamente o relé de distincia no momento onde a impedancia aparente
cruza pelas suas zonas de operacdo (zona 3 ativada em 1,405 s e desativada em 1,67 s) como
mostra a Figura 39(e), prevenindo o desligamento indesejado do elemento protegido, ou seja, a
linha de transmissao pela qual o relé de distancia é responsavel.

Figura 39 — Oscilacdo de poténcia instavel; (a) Sinal instantaneo de tensdo; (b) Sinal instantaneo
de corrente; (c) Derivada da poténcia; (d) Frequéncia de oscilagdo estimada; (e)
Sinal de bloqueio; (f) Sinal de partida da zona 3 do relé de distancia.
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A partir do segundo cruzamento (zona 3 ativada em 1,875 s e desativada em 1,947 s),
o bloqueio ndo inibe a zona de operagdo a atuar, gerando um desligamento por oscilagdo de
poténcia; aqui, o sistema elétrico perde o sincronismo, gerando frequéncias de oscilagao elevadas,
gerando um mal funcionamento do método nestas condi¢des. Finalmente, nesse cenario, o MEF
detecta oscilacdo de poténcia e bloqueia o relé de distancia antes que a impedancia incursione
dentro da(s) zona(s) de operacgdo.

4.6.2 Desempenho do método MEFCA

Para esta simulacdo, o MEFCA teve um funcionamento satisfatério, bloqueando adequa-
damente a protecdo de distancia na presenca de oscilagcdo de poté€ncia, como mostra a Figura 40.
Os sinais instantaneos de tensdo e corrente durante a simulacdo sdo mostrados em Figura 40(a) e
Figura 40(b), respectivamente. O detector de oscilagdo monitora os erros calculados e gera um
alarme da existéncia de deformacao no sinal instantdneo da tensdo através do ajuste definido. O
MEFCA ativa o bloqueio em ¢ = 1,105 s como mostra a Figura 40(f).

Figura 40 — Oscilacao de poténcia instdvel; (a) Sinal instantaneo de tensao; (b) Sinal instantaneo
de corrente; (c) Erro quadritico médio sobre a fun¢do senoidal; (d) Desvio dos
EQM_2e EQM_3; (e) Coeficiente de assimetria de Fisher; (f) Sinais de bloqueio
e partida da zona 3 do relé de distancia.
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O método consegue bloquear efetivamente o relé de distdncia no momento onde a
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impedancia aparente cruza pelas suas zonas de operacdo (zona 3 ativada em 1,405 s e desativada
em 1,67 s) como mostra a Figura 40(e), prevenindo o desligamento por oscilagdo de poténcia.
No segundo cruzamento (zona 3 ativada em 1,875 s e desativada em 1,947 s), o bloqueio ainda
permanece ativo, inibindo ao relé de distancia a atuar por oscilagdo de poténcia, e o bloqueio
permanece ativo até o quarto cruzamento (zona 3 ativada em 2,233 s e desativada em 2,27 s).
Com isto, 0o MEFCA consegue ter um desempenho satisfatorio para cendrios com oscilagdo de
poténcia instavel. Quando o sistema elétrico perde o sincronismo, sdo geradas frequéncias de
oscilacdo elevadas, gerando um mau funcionamento do método sé na presenca de f;, maiores a
6 Hz. Para esse cenario, 0 MEFCA detecta oscilagdo de poténcia e bloqueia o relé em ¢ = 1,105
s, antes que a impedancia aparente entre na(s) zona(s) de operacao.

A Figura 41 mostra a forma de onda da corrente e o coeficiente de assimetria resultante
em condicdes de oscilacdo de poténcia instdvel. Pode-se observar que no momento do curto
circuito na linha 4-5, a magnitude do CAF supera o ajuste, detectando este evento. Depois de
isolada a falta, o sistema elétrico ndo consegue manter a estabilidade, perdendo o sincronismo. A
forma de onda da corrente € sometida a uma frequéncia de oscilacdo em aumento, causando sua
deformacio. Na simulacio, entre 1,210 s e 2,4 s, os valores do CAF ndo superam o ajuste, sendo
tolerante a frequéncias de oscilagdo, menores que 6 Hz.

Figura 41 — Coeficiente de assimetria para uma oscilacdo de poténcia instavel.
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4.7 CURTO-CIRCUITO PROXIMO AO CENTRO ELETRICO DURANTE OSCILACAO
DE POTENCIA

Nesta simulacdo € avaliado o desempenho dos métodos para detectar faltas perto do
centro elétrico, analisando alguns pontos localizados sobre a trajetéria da impedancia aparente
como mostra a Figura 42. A oscilac¢io de poténcia € criada através de um curto-circuito trifasico
na metade da linha 4-5 aplicada em 1 s. A duragdo da falta € 209,9 ms, isolada por CB1 e CB2.
A Figura 42 mostra a trajetéria da impedancia aparente em dire¢do ao centro elétrico do sistema
elétrico, atravessando as zonas do relé de distincia em analise.

Avalia-se o desempenho, aplicando curto-circuito trifasico franco nos instantes referidos
aos pontos a, b e ¢, de forma independente. O procedimento empregado € o seguinte: a oscilagdo
de poténcia inicia em 1,210 s, aplica-se um curto-circuito no ponto selecionado e monitora-se o
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Figura 42 — Diagrama R-X para teste de métodos na deteccdo de curto-circuito perto do centro
elétrico.
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desempenho dos métodos para detectar falta nestas condi¢des. Aplica-se 0 mesmo procedimento
para cada ponto separadamente.

4.7.1 Curto-circuito aplicado no ponto - a

A Figura 43 apresenta os resultados para o ponto a, onde o curto-circuito € aplicado em
t = 1,31 seisolado em t = 2 s. Os métodos apresentam um desempenho satisfatorio, detectando
falta e desativando o bloqueio. Para o MEF, a falta € detectada em 11 ms e o bloqueio desativado,
permanecendo assim por 101 ms, logo, o bloqueio € ativado novamente, mesmo na presenga de
curto-circuito. Apesar disso observa-se que o MEF detectou de forma eficaz o curto-circuito
liberando a protecao principal do relé distancia para atuar por 101 ms, cumprindo seu objetivo
parcialmente como uma fungdo PSB.

Para o ponto a, 0o MEFCA registra valores de CAF quando aplicada a falta (falta ocorre
em 1,31 s) de 0,811, 0,399 e 0,621, paras as fases A, B e C respectivamente. A forma de onda
das correntes e os valores de CAF obtidos para o ponto a sdo mostrados na Figura 44(a) e Figura
44(b) respectivamente. Pode-se observar que para a fase B, o valor do CAF ndo supera o valor de
seu ajuste devido a pouca mudancga de forma da corrente. Para as fases A e C, o CAF supera o
ajuste, detectando um evento de falta. A falta é detectada em 22 ms. O MEFCA foi eficaz na
detec¢do de curto-circuito, liberando a protecao principal do relé de distancia, cumprindo seu
objetivo como uma fun¢do PSB.
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Figura 43 — Resultados no ponto a; (a) Sinal instantaneo de tensdo; (b) Sinal instantaneo de
corrente; (c) Partida da zona 3 do relé de distancia; (d) Bloqueio do MEF; (e)
Bloqueio do MEFCA.
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Figura 44 — (a) Sinais instantaneos de corrente, (b) Valores de CAF.
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4.7.2 Curto-circuito aplicado no ponto - b

A Figura 45 apresenta os resultados para o ponto b, onde o curto-circuito é aplicado em
1,41 s e isolado s6 em 2 s. Os métodos apresentam um desempenho satisfatério, detectando falta
e desativando o bloqueio. Para o MEEF, a falta € detectada em 10 ms e o bloqueio desativado,
permanecendo assim por 102 ms, logo, o bloqueio € ativado novamente ainda tendo presenca de
curto-circuito.

O MEF detectou de forma eficaz o curto-circuito desativando o bloqueio de modo a que
a protecdo principal do relé distancia atuasse, cumprindo seu objetivo parcialmente nesse ponto,
como uma fun¢do PSB. Para o ponto b, o MEFCA registra valores de CAF quando aplicada a
falta (falta ocorre em 1,41 s) de 0,426, 0,138 e 0,621; paras as fases A, B e C respectivamente. A
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forma de onda das correntes e os valores de CAF obtidos para o ponto b sdo mostrados na Figura
46(a) e Figura 46(b) respectivamente. Observa-se que as fases A e B ndo superam o ajuste devido
a pouca mudanga de forma entre os eventos. No entanto, a fase C consegue superar o ajuste,
detectando um evento de falta. A falta € detectada em 22,75 ms. A Figura 45(e) mostra como o
MEFCA foi eficaz na detecgdo de curto-circuito nesse ponto, liberando a protecdo principal do
relé de distancia para atuar, cumprindo seu objetivo como uma fun¢do PSB.

Figura 45 — Resultados no ponto b; (a) Sinal instantaneo de tensdo; (b) Sinal instantaneo de
corrente; (c) Partida da zona 3 do relé de distincia; (d) Bloqueio do MEF; (e)
Bloqueio do MEFCA.
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Figura 46 — (a) Sinais instantaneos de corrente, (b) Valores de CAF.
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4.7.3 Curto-circuito aplicado no ponto - ¢

A Figura 47 apresenta os resultados para o ponto ¢, onde o curto-circuito € aplicado em
1,5775 s e isolado s6 em 2 s. Na Figura 47(b), observa-se como o curto-circuito fica oculto dentro
da oscilacdo de poténcia. Para o MEF, a falta € detectada em 9,3 ms e o bloqueio desativado,
permanecendo assim por 125 ms, logo, o bloqueio é ativado novamente ainda na presenca
de curto-circuito. Nesse caso, o MEF detecta de forma eficaz o curto-circuito, desativando o
bloqueio de modo a que a protecao principal do relé distancia atuasse, cumprindo parcialmente
com seu objetivo. Para o ponto ¢, 0 MEFCA registra valores de CAF menores a 0,062 quando
aplicada a falta (falta ocorre em 1,5775 s), como mostra a Figura 48(b).

Figura 47 — Resultados no ponto c; (a) Sinal instantaneo de tensdo; (b) Sinal instantdneo de
corrente; (c) Partida da zona 3 do relé de distincia; (d) Bloqueio do MEF; (e)
Bloqueio do MEFCA.
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Figura 48 — (a) Sinais instantaneos de corrente, (b) Valores de CAF.
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Na Figura 48(a) se observa como o curto-circuito se esconde dentro da oscilagao de
poténcia. Devido 2 minima mudanca de forma entre eventos, nesse ponto nao foi detectada a
falta através do ajuste definido. Este ponto se considera critico em cendrios de falta durante
oscilacdo. Com o ajuste proposto nesse trabalho, se garante que serdo detectados 0 maior nimero
de eventos de falta em pontos perto do centro elétrico (cendrio critico).

4.8 ANALISE DE DESEMPENHO NA PRESENCA DE RUIDO

Para mostrar o desempenho dos métodos propostos na presenca de ruidos sdo analisados
os casos de oscilacdo de poténcia instdvel e curto-circuito durante oscilagdo, sem e com presenca
de ruidos nos sinais instantaneos. Emprega-se a funcao do MALTAB “awgn” para adicionar um
ruido gaussiano branco sobre os sinais de tensdo e corrente com uma relagdo sinal-ruido (SNR)
especificada em dB, mais detalhes podem ser consultados no apéndice C. Na pratica, os ruidos
em sistemas elétricos de poténcia devido aos equipamentos de medicao oscilam com um SNR
entre 50 dB e 70 dB (DJURIC; DJURISIC, 2008). Devem ser esperados erros muito pequenos
nas técnicas propostas com esse nivel de ruido. Os métodos propostos sdo testados em condicdes
com presenca de ruidos caracterizados por valores de SNR = 50 dB e SNR = 30 dB de modo
a avaliar o desempenho e robustez das abordagens empregadas pelos métodos propostos para
bloquear contra oscilagdes de poténcia e desbloquear em presenca de curto-circuito durante
oscilagdo de poténcia.

4.8.1 Anadlise para estudo de caso com curto-circuito durante oscilacao

A Figura 49 mostra o desempenho dos métodos MEF e MEFCA sobre uma condigdo de
curto-circuito aplicado em 1,9 s durante oscilagdo de poténcia. Os sinais instantaneos de tensio e
corrente s@o mostrados nas Figura 49(a) e Figura 49(b), respetivamente. A Figura 49(c) apresenta
a partida da zona de operacdo do relé de distancia (Zona 3), onde ¢é ativa quando aplicada a
falta em 1,9 s com uma dura¢do de 100 ms. As Figura 49(d) e Figura 49(e) apresentam os rips
de bloqueio para o MEF e MEFCA, respetivamente. Observa-se que para esta simulagdo, os
bloqueios sdo ativados em presenca de oscilagc@o e desativados quando aplicada a falta. A Figura
50 mostra os bloqueios dos métodos para a mesma simula¢do, mas com a inser¢do de ruido com
SNR = 50 dB; neste caso, os métodos mantém um desempenho igual quando comparado com a
simulacdo sem insercdo de ruido. Os métodos apresentam um desempenho adequado para ruidos
que podem se apresentar na medi¢do em campo.

Para uma simulacdo com uma inser¢do de ruido com SNR = 30 dB, o MEF néao
apresenta um bom desempenho, e quando comparado com o caso sem ruido, ndo bloqueia
adequadamente no inicio da oscilagdo como mostra a Figura 51. Por outro lado, 0o MEFCA
mantem seu desempenho mesmo nesta condicao de SNR = 30 dB, bloqueando em oscilaciao de
poténcia e desbloqueando em presencga de curto-circuito.

4.8.2 Anadlise para estudo de caso com oscilacao de poténcia instavel

A Figura 52 mostra o desempenho dos métodos MEF e MEFCA sobre uma condigdo de
oscilacdo de poténcia instdvel. A Figura 52(c) apresenta a partida da zona de operacao do relé de
distancia (Zona 3), onde a qual € ativada cada vez que a impedancia aparente a atravessa, pois o
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Figura 49 — Curto-circuito durante oscilacdo sem ruido.
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Figura 50 — Curto-circuito durante oscilagdo com SNR = 50 dB.
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Figura 51 — Curto-circuito durante oscilagdo com SNR = 30 dB.
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relé se encontra no caminho do centro elétrico. As Figura 52(d) e Figura 52(e) apresentam os
trips de bloqueio para o MEF e MEFCA, respetivamente.

Observa-se que para esta simulacdo, os bloqueios sdo ativados em presenca de oscilacdo,
bloqueando o trip da zona de operacao do relé de distancia (Zona 3) no primeiro cruzamento
da impedancia aparente. J4 no segundo cruzamento, o MEF nao bloqueia o relé de distancia
causando um desligamento por oscilagcdo de poténcia como mostra a Figura 52(d). Isto ndo é
grave pois, antes da segunda passagem ja deve ter ocorrido a atuagdo das protecdes de perda
de sincronismo. Por outro lado, o MEFCA consegue bloquear sem problemas até o quarto
cruzamento da impedancia aparente pelas zonas de operacdo do relé de distancia como mostra a
Figura 52(e).

A Figura 53 mostra os bloqueios dos métodos para a mesma simulacdo, mas com a
insercdo de ruido com SNR = 50 dB; neste caso, os métodos permanecem com um desempenho
adequado, mas quando comparado com a simulagdo sem inser¢do de ruido, observa-se que o
MEF nio bloqueia completamente o primeiro cruzamento da impedancia aparente pela zona
de operagdo (Zona 3) como mostra a Figura 53(d). J4 o MEFCA, mantem um desempenho
adequado, bloqueando corretamente até o quarto cruzamento, igual ao desempenho para um
cendrio sem ruido.

Para uma simulacdo com uma insercao de ruido com SNR = 30 dB, o MEF ndo apresenta
um bom desempenho, e quando comparado com o caso sem ruido, ndo bloqueia adequadamente
no inicio da oscilagdo como mostra a Figura 54(d). Por outro lado, o MEFCA manteve seu
desempenho mesmo nesta condi¢do de SNR = 30 dB, bloqueando corretamente até o segundo
cruzamento como apresenta a Figura 54(e).
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Figura 52 — Oscilacdo de poténcia instavel sem ruido.
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Figura 53 — Oscilacdo de poténcia instavel com SNR = 50 dB.
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Figura 54 — Oscilacdo de poténcia instdvel com SNR = 30 dB.
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4.9 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Diversos casos de estudos foram simulados para a avaliagao do desempenho dos métodos
propostos. Primeiramente, os métodos foram avaliados na presenca de oscilacio de poténcia pura.
Para geracdo da oscilagio de poténcia, um curto-circuito (CC) foi aplicado em 1 s sobre o 50%
do comprimento da linha 4-5 com duragdo de 50 ms, 100 ms; 150 ms, 200 ms e 250 ms; gerando
assim, oscilacOes estaveis e instdveis. Para a medi¢do do tempo que os métodos necessitam para
ativar o bloqueio, € tomado como referéncia o tempo de inicio da perturbacao (1 s). Observa-se
que os métodos operaram corretamente para os casos simulados como mostra a Tabela 6. O MEF
obteve tempos de 182 ms a 273 ms para a deteccdo do disturbio e bloqueio. Por outro lado, o
MEFCA obteve tempos de 104 ms e 138 ms para a deteccdo do disturbio e ativagdo do bloqueio.

Tabela 6 — Simulacdes de casos para eventos de oscilacdo de poténcia.

Estudo Linha 4-5 MEF MEFCA
de Caso Tipo e distdncia Dura¢do Tempo de inicio Tempo de 0 Tempo de 0
do CC do CC  da perturbacdo bloqueio perod bloqueio perod

1 ABC/50% 50ms Is 1,182s Sim 1,138s Sim
2 ABC/50% 100ms Is 1,196s Sim 1,104s Sim
3 ABC/50% 150ms Is 1,217s Sim 1,104s Sim
4 ABC/50% 200ms Is 1,244s Sim 1,104s Sim
5 ABC/50% 250ms Is 1,273s Sim 1,104s Sim

Analisando o caso 3, observa-se que, o MEF ativa o bloqueio 217 ms depois do inicio da
perturbacdo, empregando um tempo de 121 ms para ativar o bloqueio sobre o relé R96 depois

que a falta foi isolada em 1,150 s na linha 4-5.

Ja o MEFCA ativa o bloqueio 104 ms depois do inicio da perturbagdo, ativando o
bloqueio sobre o relé R96 uns 46 ms antes de extinguir-se a falta na linha vizinha. No momento
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em que ocorre a falta na linha 4-5 se observa que o método € capaz de detectar a falta sem ativar
o bloqueio nos primeiros instantes. No momento em que a trajetéria da impedancia se direciona
ao centro elétrico perto das zonas de operagdo do relé, o mesmo ja se encontra bloqueado, e se
mantem bloqueado até a oscilagdo ser amortecida. Para os casos criticos de oscilacdo de poténcia,
onde a mesma se torna instavel, a trajetoria da impedancia aparente cruza pelo centro elétrico
entrando nas zonas de operacdo do relé de distancia. Para estes casos, os métodos bloqueiam o
relé de distancia enquanto o sistema estd oscilando, evitando a operacao das zonas de operagcao
do relé, até o sistema perder o sincronismo e fazer seu primeiro cruzamento pelo centro elétrico.
No momento em que a impedancia cruza a primeira vez pelo centro elétrico, o sistema perde o
sincronismo, € a partir desse ponto ja nio € interessante analisar, nesse caso a protecao sist€émica
deveria separar o SEP em pequenas ilhas que mantenham um equilibrio entre geracio e carga.
Os métodos apresentaram tempos satisfatérios na ativac@o do sinal de bloqueio para os casos
simulados.

A Tabela 7 apresenta as simulagdes realizadas caracterizando um evento de curto-circuito
durante oscilacdo de poténcia. Para as simulacdes, foram atendidas as seguintes condi¢des:

i) Para a geracdo da oscilagio de poténcia é aplicado um curto-circuito sobre o 50% do
comprimento da linha 4-5 em ¢ = 1 s com duracdo entre 50 ms e 200 ms em passos de 50 ms;

ii) Um segundo curto-circuito € aplicado sobre a linha 6-9 em 1,9 s com uma duragdo
de 100 ms para os casos entre 6 e 25. Esses casos de estudo sdo baseados nas simulacdes de
oscilacdo de poténcia pura, a diferencga € a inser¢cao de um curto-circuito durante oscilacdo de
poténcia, é por isso que, os tempos de bloqueio sdo iguais aos tempos de bloqueio conforme a
Tabela 6;

iii) As distancias utilizadas para aplicagdo de curto-circuito sobre a linha 6-9 foram 5%,
25%, 50% ,75% e 95%.

A Tabela 7 mostra os tempos em que os métodos MEF e MEFCA detectam um evento
de falta durante oscilacdo e se operaram corretamente. Para decidir se o método operou corre-
tamente, a sequéncia de acao de bloqueio e desbloqueio foi monitorada de modo a conferir as
caracteristicas de uma fungdo PSB. Nos casos simulados, o MEF apresentou tempos de detec¢do
de CC entre 6,51 ms e 12,76 ms; operando corretamente em 18 casos de 20. O MEF nao operou
corretamente nos casos 16 e 21 porque no instante da aplicacéo da falta, o valor de dP/dt é
menor que seu limiar, limitagdo que possui este método. Por outro lado, o MEFCA apresentou
tempos de deteccao de CC entre 3,18 ms e 6,48 ms; operando corretamente em todos os casos.
Este método se mostrou mais confidvel na deteccao de curto através do monitoramento do CAF.

Para os casos simulados, os tempos de detec¢do para ambos métodos foram satisfatorios.
Os métodos apresentam um bom desempenho na ativagdo do bloqueio contra eventos diferentes
de estado estaciondrio e desativacdo do mesmo para curto-circuito durante oscilaciao de poténcia.
Para validar a robustez dos métodos propostos foram realizadas diversas simula¢des, onde a
localizacao de falta, tipo de falta e resisténcia de falta foram variados, como mostra Tabela 8. O
fendmeno de oscila¢do de poténcia foi criada por uma falta trifasica aplicada em 50% da linha
4-5 com uma duragdo de 50 ms e 100 ms. Foram utilizadas resisténcias de falta de 0,1€2 a 200¢2.
Por dltimo, as localiza¢des de falta de 5%, 50% e 95% foram aplicadas na linha 6-9.

Observa-se que, os tempos de deteccdo de curto-circuito do MEF sdo semelhantes para
curtos-circuitos trifasicos com resisténcia de falta de 0,1 €2 a 5 €). Outro grupo que apresenta
tempos de deteccdo semelhantes sdao aqueles curtos-circuitos trifdsicos com resisténcias de falta
de 10 2 a 200 2. De igual forma, o MEFCA apresenta tempos de deteccio de curto-circuitos
proximos, quando aplicadas resisténcias de falta de 0,1€2 a 52 e 10€2 a 200¢2. Analisando os casos
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Tabela 7 — Simulagdes de casos para evento de curto-circuito durante oscilagcdo de poténcia com
resisténcias de falta menores a 0,1¢).

Estudo  Linha 4-5 Linha 6-9 MEF MEFCA
de Tipo e Tipo e Tempo Deteccdo Tempo  Deteccdo
Caso  duragdo do distdnciado  Rf de de CC  Operou de de CC  Operou
CC CC bloqueio (At) bloqueio (At)
6 ABC/50ms ABC/5% 0,092 1,182s 6,77ms Sim 1,138s 3,18ms Sim
7 ABC/50ms ABC/25% 0,02 1,182s  12,76ms Sim 1,138s 4,05ms Sim
8 ABC/50ms ABC/50% 0,02 1,182s  12,76ms Sim 1,138s 4,39ms Sim
9 ABC/50ms ABC/75% 0,02 1,182s  12,76ms Sim 1,138s 4,74ms Sim
10 ABC/50ms ABC/95% 0,092 1,182s  13,02ms Sim 1,138s 491ms Sim
11 ABC/100ms ABC/5% 0,019 1,196s 6,77ms Sim 1,104s 3,69ms Sim
12 ABC/100ms AB/25% 0,0Q 1,196s  12,76ms Sim 1,104s 4,57ms Sim
13 ABC/100ms AG/50% 0,019 1,196s  12,76ms Sim 1,104s 491ms Sim
14 ABC/100ms ABC/75% 0,010 1,196s 12,76ms Sim 1,104s 5,43ms Sim
15 ABC/100ms ABC/95% 0,01Q 1,196s 12,76ms Sim 1,104s 5,78ms Sim
16 ABC/150ms AC/5% 0,012 1,217s X Nio 1,104s 3,87ms Sim
17 ABC/150ms ABC/25% 0,012 1,217s  10,68ms Sim 1,104s 4,74ms Sim
18 ABC/150ms AC/50% 0,10 1,217s  12,50ms Sim 1,104s 5,43ms Sim
19 ABC/150ms BC/75% 0,10 1,217s  12,50ms Sim 1,104s 5,95ms Sim
20 ABC/150ms ABC/95% 0,192 1,217s  12,50ms Sim 1,104s 6,48ms Sim
21 ABC/200ms CG/5% 0,019 1,244s X Nio 1,104s 3,52ms Sim
22 ABC/200ms BC/25% 0,10 1,244s 6,51ms Sim 1,104s 4,39ms Sim
23 ABC/200ms ABC/50% 0,019 1,244s 6,51ms Sim 1,104s 4,74ms Sim
24 ABC/200ms BG/75% 0,1Q 1,244s 6,51ms Sim 1,104s 5,09ms Sim
25 ABC/200ms AC/95% 0,1Q 1,244s 6,51ms Sim 1,104s 5,61ms Sim

Rf: resisténcia de falta em (£2); Sim: bloqueio operou; Ndo: bloqueio ndo operou.

41 a 47, podemos observar que o MEF detecta faltas trifasicas durante oscilacdo de poténcia
com tempos de deteccdo de 6,77 ms a 13,02 ms para resisténcia de falha de 0,12 a 2002. A
diferenca nos tempos de detec¢do de curto-circuito € inferior a 6,26 ms para esses casos. J4 o
MEFCA detecta faltas trifasicas durante oscilagao de poténcia com tempos de deteccio de 3,64
ms a 6,51 ms para resisténcia de falha de 0,1€2 a 200€2. A diferenca nos tempos de detecgido de
curto-circuito € inferior a 2,88 ms para esses casos.

A Tabela 9 apresenta as simulagdes para curtos-circuitos durante oscilagdo que envolvem
fase-terra (AG, BG e CQG), fase-fase (AB) e fase-fase-terra (ABG). Foram utilizadas resisténcias
de falta de 0,192 a 2012 e as localizacdes de falta de 5% e 95% na aplicagdo de falta sobre a linha
6-9. Os métodos apresentaram resultados satisfatorios para serem aplicados como uma funcao
PSB em relés de protecdo, os tempos méaximos de deteccdo de curto-circuito registrados foram
de 12,76 ms e 11,45 ms para o MEF e MEFCA, respetivamente, para os casos testados.

Nos casos 61, 63, 64, 67 e 68, o MEF obteve tempos de deteccao de curto-circuito
menores a 1 ms, ja que no momento de aplicagdo do CC, a dP/dt perde rapidamente sua
forma senoidal causando um pico na frequéncia estimada e gerando um 6; maior que 7'hy,des,
identificando um evento de falta em curto tempo, menor que 1 ms. Por outro lado, o MEFCA teve
um tempo minimo de 3,69 ms para a detec¢do de CC, o qual é um tempo adequado na isolagdo do
defeito. Os métodos apresentam um bom desempenho na desativagdo do bloqueio em presenca
de falta em tempos adequados para os casos de estudo testados, resultando em uma rapida acao
na extin¢ao do defeito, ajudando na estabilidade do SEP. Em virtude de avaliar a robustez do
MEFCA para detectar curto-circuito durante oscilacao de poténcia através do Coeficiente de
Assimetria de Fisher, foi pesquisado o efeito da frequéncia de amostragem sobre o desempenho
do mesmo. Assim, analises foram realizados para 64 apc, 32 apc e 16 apc, apresentando uma
diferenca em tempos de deteccdo menores a 4 ms. Comparando os valores de CAF em 64 apc
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Tabela 8 — Simulagdes de casos para evento de curto-circuito trifisico durante oscilagdo de
poténcia com resisténcias de falta entre 0,12 a 2001).

Estudo  Linha 4-5 Linha 6-9 MEF MEFCA
de Tipo e Tipo e Tempo Deteccdo Tempo Detecgdo
Caso  duragdo do distancia Rf de de CC  Operou de de CC  Operou
CcC do CC bloqueio (At) bloqueio (At)

26 ABC/50ms ABC/5% 0,19 1,182s 6,77ms Sim 1,138s 3,13ms Sim
27 ABC/50ms ABC/5% 19 1,182s 6,77ms Sim 1,138s 3,13ms Sim
28 ABC/50ms ABC/5% 5Q 1,182s 12,76ms Sim 1,138s 3,13ms Sim
29 ABC/50ms ABC/5% 1092 1,182s 12,76ms Sim 1,138s 3,39ms Sim
30 ABC/50ms ABC/5% 2002 1,182s 12,76ms Sim 1,138s 3,39ms Sim
31 ABC/50ms ABC/50% 0,19 1,182s  12,76ms Sim 1,138s 4,43ms Sim
32 ABC/50ms ABC/50% 1 1,182s 12,76ms Sim 1,138s 4,43ms Sim
33 ABC/50ms ABC/50% 5% 1,182s  12,76ms Sim 1,138s 4,43ms Sim
34 ABC/50ms ABC/50% 1082 1,182s  12,76ms Sim 1,138s 4,69ms Sim
35 ABC/50ms ABC/50% 202 1,182s  12,76ms Sim 1,138s 4,69ms Sim
36 ABC/50ms ABC/95% 0,192 1,182s  13,02ms Sim 1,138s 4,95ms Sim
37 ABC/50ms ABC/95% 19 1,182s  13,02ms Sim 1,138s 5,21ms Sim
38 ABC/50ms ABC/95% 592 1,182s  13,02ms Sim 1,138s 5,21ms Sim
39 ABC/50ms ABC/95% 1082 1,182s  13,02ms Sim 1,138s 5,21ms Sim
40 ABC/50ms ABC/95% 2002 1,182s  13,02ms Sim 1,138s 5,21ms Sim
41 ABC/100ms ABC/5% 0,1 1,196s 6,77ms Sim 1,104s 3,65ms Sim
42 ABC/100ms ABC/5% 1Q 1,196s 6,77ms Sim 1,104s 3,65ms Sim
43 ABC/100ms ABC/5% 50 1,196s 6,77ms Sim 1,104s 3,65ms Sim
44 ABC/100ms ABC/5% 1092 1,196s  12,50ms Sim 1,104s 3,91ms Sim
45 ABC/100ms ABC/5% 200 1,196s  12,76ms Sim 1,104s 3,91ms Sim
46 ABC/100ms ABC/5% 10082 1,196s  13,02ms Sim 1,104s 5,20ms Sim
47 ABC/100ms ABC/5% 20082 1,196s  13,02ms Sim 1,104s 6,51ms Sim
48 ABC/100ms ABC/50% 1Q 1,196s  12,76ms Sim 1,104s 4,95ms Sim
49 ABC/100ms ABC/50% 5% 1,196s  12,76ms Sim 1,104s 5,21ms Sim
50 ABC/100ms ABC/50% 1082 1,196s  12,76ms Sim 1,104s 5,21ms Sim
51 ABC/100ms ABC/50% 2092 1,196s 12,76ms Sim 1,104s 5,21ms Sim
52 ABC/100ms ABC/50% 10092 1,196s 13,02ms Sim 1,104s 6,77ms Sim
53 ABC/100ms ABC/50% 20052 1,196s  13,02ms Sim 1,104s 8,85ms Sim
54 ABC/100ms ABC/95% 0,19 1,196s  12,76ms Sim 1,104s 5,73ms Sim
55 ABC/100ms ABC/95% 19 1,196s  12,76ms Sim 1,104s 5,99ms Sim
56 ABC/100ms ABC/95% 5% 1,196s  12,76ms Sim 1,104s 5,99ms Sim
57 ABC/100ms ABC/95% 1092 1,196s 12,76ms Sim 1,104s 5,99ms Sim
58 ABC/100ms ABC/95% 2002 1,196s  12,76ms Sim 1,104s 6,25ms Sim
59 ABC/100ms ABC/95% 10052 1,196s  13,02ms Sim 1,104s 8,85ms Sim

Tabela 9 — SimulacGes de casos para evento de curto-circuito durante oscilacdo de poténcia com
resisténcias de falta entre 0,1€2 a 202.

Estudo Linha 4-5 Linha 6-9 MEF MEFCA
de Caso . . Tempo Detecgdo Tempo  Deteccdo
duraZ;Ic))o df) cC distét?é?;);o cc Rf de de CC  Operou de de CC  Operou
bloqueio (AY) bloqueio (AY)

60 ABC/100ms AB/5% 0,19 1,196s 6,51ms Sim 1,104s 7,55ms Sim
61 ABC/100ms ABG/5% 1Q 1,196s 0,52ms Sim 1,104s 3,90ms Sim
62 ABC/100ms AG/5% 50 1,196s 6,51ms Sim 1,104s 4,68ms Sim
63 ABC/100ms BG/5% 102 1,196s 0,52ms Sim 1,104s 5,20ms Sim
64 ABC/100ms CG/5% 2002 1,196s 0,52ms Sim 1,104s 3,90ms Sim
65 ABC/100ms AB/95% 0,102 1,196s  12,76ms Sim 1,104s 9,89ms Sim
66 ABC/100ms ABG/95% 10 1,196s 6,51ms Sim 1,104s 7,29ms Sim
67 ABC/100ms AG/95% 50 1,196s 0,78ms Sim 1,104s  11,45ms Sim
68 ABC/100ms BG/95% 102 1,196s 0,78ms Sim 1,104s 7,55ms Sim

69 ABC/100ms CG/95% 209 1,196s 6,51ms Sim 1,104s 5,98ms Sim
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(referéncia) com 32 apc e 16 apc para todos os casos testados, obteve-se um erro médio de
4,32% e 19,15% respetivamente. Assim, recomenda-se utilizar o MEFCA com 32 apc, 64 apc
ou frequéncias de amostragem maiores. Além disso, de modo a comprovar a generaliza¢do do
ajuste C'AF'_set, foram testadas as seguintes condicdes:

i) valores de X/ R de 4 a 20 sobre uma linha de transmisséo (LT), os quais sdo valores de
tipicos de X/R em LTs conectadas em tensdes de 110 kV a 500 kV;

i1) tensdes do SEP de 110 kV a 500 kV;

iii) e comprimentos de 50 km, 100 km e 300 km sobre a linha 6-9.

Os resultados mostraram que o ajuste C'AF_set definido com o valor de 0,6 trabalha ade-
quadamente para todas as simulagdes nas caracteristicas mencionadas, validando a generalizagdo
do critério de ajuste.

4.10 ANALISE COMPARATIVA

Com o objetivo de apresentar uma comparativa entre os métodos propostos e outras
técnicas, toma-se como referéncia, o tempo médio de deteccao de curto-circuito durante oscilag@o
de poténcia. Assim, analisando a Figura 55, é possivel observar que, em geral, os métodos
propostos proporcionam menores tempos de detec¢do quando comparados com outras técnicas.
Deste modo as propostas atendem o objetivo de minimizar o tempo de detec¢do.

Figura 55 — Comparativa de tempos médios de deteccao de falta de técnicas propostas.

MEFCA

MEF

[6] | DUBEY etal., 2016

[5] | MORAIS et al., 2015

[4] | KHODAPARAST; KHEDERZADEH, 2015
[3] | SAMANTARAY; DUBEY, 2013

[2] | LIN; GAO; LIU, 2008

[1] | BRAHMA, 2007

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2
Ciclo(s) de 60Hz

Fonte: adaptada de (DUBEY et al., 2016)

A Tabela 10 apresenta as principais caracteristicas de técnicas recentes propostas €
publicadas por outros autores, € as caracteristicas dos métodos aqui propostos, todas dedicadas
a deteccdo de curto-circuito durante oscilagao de poténcia(BRAHMA, 2007; LIN; GAO; LIU,
2008; SAMANTARAY; DUBEY, 2013; KHODAPARAST; KHEDERZADEH, 2015; MORAIS
et al., 2015; DUBEY et al., 2016). As técnicas propostas na ultima década possuem tempos
médios de detec¢do maior a 1 ciclo de 60 Hz. Técnicas baseadas em transformada wavelet
requerem de uma alta frequéncia de amostragem, causando um carregamento computacional
alto e um tempo elevado para a deteccdo de falta simétrica durante oscilagao de poténcia. Por
outo lado, propostas como: a derivada da poténcia ativa e reativa (LIN; GAO; LIU, 2008)



84 Capitulo 4. Resultados e discussoes

Tabela 10 — Comparativa de técnicas.

Método [1] [2] [3] [4] [5] [6] MEF MEFCA
SFreq 40,9 2 20 2 1,92 1 3,84 3,84
RAT 1,5 1,5 LS 1,75 2 1 0,58 0,43

Burden Alto Baixo Alto Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo

Rf NA NI NA NI NA NA NA NA
Rf: Resisténcia de falta; NA: Nao afetado; NI: Nao investigado;
RAT: Tempo médio de resposta em ciclo(s) de 60 Hz;

SFreq: Frequéncia de amostragem em kHz;

Burden: Carregamento computacional.

e monitoramento do periodo transitrio da corrente (KHODAPARAST; KHEDERZADEH,
2015) requerem uma frequéncia de amostragem de 2 kHz. Estas técnicas tem um baixo esfor¢o
computacional, sendo adequado para as caracteristicas dos relés de protecdo existentes, no
entanto, o tempo médio de deteccdo supera 1,5 ciclos; de igual forma, a técnica baseada em
matemadtica morfoldgica obteve um tempo médio de detec¢ao de 2 ciclos, o maior tempo com
respeito as outras técnicas. Os métodos MEF e MEFCA apresentaram tempos de 0,43 e 0,58
ciclos respetivamente, superando as outras técnicas, no que se refere ao tempo médio de detecgao.
Os métodos propostos possuem fungdes simples sem parametros dificeis de definir, o qual resulta
em uma baixa carga computacional. Os mesmos, ndo sofrem grande influéncia por resisténcia de
falta e funcionam em uma taxa de amostragem usada por equipamentos de protecao comerciais.

4.11 CONSIDERACOES FINAIS

Os métodos MEF e MEFCA forneceram tempos de resposta satisfatorios para a detec¢ao
de falta durante oscilacdo de poténcia. O MEF possui como limitacdo, a existéncia da regido de
ndo decisdo definida por T'hqp,q; , além da tendéncia a ter um mal funcionamento em presenga
de ruidos. O MEFCA mostrou vantagem sobre o0 MEF em ser imune a ruidos até 30 dB e
ainda assim manter um bom desempenho. Os resultados obtidos demostram um desempenho
satisfatorio dos métodos propostos em detectar oscilagdes e evitar a operacao indesejada dos
relés de distancia durante estas condi¢des, ou permitir a operacdo do relé caso uma falta ocorra
no momento em que o relé se encontra bloqueado.
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5 CONCLUSOES

A presente tese de doutorado abordou os efeitos adversos que pode causar o fendmeno de
oscilacdo de poténcia em relés de distancia. A funcio de bloqueio contra oscilagdo de poténcia
permite ao sistema elétrico permanecer interconectado evitando diferencas importantes entre
geracdo e demanda tornando-o mais estivel e menos propenso a blecautes. Com relagdo ao
detector de oscilacdes de poténcia, a revisao da literatura apresenta diversos métodos destinados
a bloquear o relé de distancia da linha de transmissao.

Os métodos convencionais (MCC e MDB), fundamentados na taxa de variacdo da
impedancia, requerem intensos estudos para serem parametrizados corretamente. Esta afirmacao,
junto a incapacidade de detectar falta durante oscilag@o de poténcia (bloqueio ativo por oscilagdo
de poténcia antes da ocorréncia de falta), evidencia a principal desvantagem destas técnicas.

Ja as técnicas nao convencionais (MCI e MSCV) apresentam algumas vantagens. Na
definicdo do ajuste do MCI, ndo se requere supor valores sobre a frequéncia de oscilacéo,
caracteristicas de carregamento do SEP e conhecer valores de impedéncia do sistema. No entanto,
definir os ajustes dos critérios de continuidade e suavidade, ndo elimina a necessidade de recorrer
a estudos sobre o comportamento da impedancia aparente para sua correta parametriza¢ao. O
MSCYV apresentou bons desempenhos, mesmo em condi¢gdes com alto carregamento do SEP e
frequéncias de oscilacOes elevadas. O método possui ajustes predefinidos, evitando a andlise e
realizacdo de estudos do SEP, evidenciando sua principal vantagem.

Os resultados mostram que os métodos propostos apresentam desempenhos satisfatorios,
conseguindo detectar oscilacdo de poténcia e discriminar curto-circuito durante oscilagio, além
de possuir facil ajuste e nenhum ajuste para os métodos MEF e MEFCA, respetivamente. O
método MEF monitora a tendéncia de f,,. através de 6; e bloqueia o relé de distancia em casos de
oscilacdo de poténcia evitando a atuacdo indevida. Assim, para um comportamento da tendéncia
de f,s. com inclinag¢do suave se acusa uma oscilagc@o de poténcia (bloqueio), caso contrario um
evento diferente de oscilagdo (desbloqueio). Por outro lado, em caso de curto-circuito durante
oscilacdo de poténcia, o relé € desbloqueado de modo a que a protecdo de distancia atue. O MEF
ndo requer um grande conhecimento do sistema elétrico para seu ajuste, evitando a necessidade
de intensivos analises. A existéncia de uma faixa de ndo decisdo do MEF e seu discutivel
desempenho na presenca de ruidos evidenciam as principais desvantagens desta técnica.

Em seguida foi apresentada uma nova metodologia para o bloqueio contra oscilagao
de poténcia através de ajuste predefinido baseado no erro médio quadratico de fung¢des carac-
teristicas e detec¢c@o de curto-circuito durante oscilagdo de poténcia baseado no Coeficiente
de Assimetria de Fisher, chamada de MEFCA. O método proposto é capaz de detectar faltas
trifasicas durante oscilagdo, mesmo que essas faltas acontecam perto do centro elétrico. Os
resultados das simula¢des mostram que o limiar do CAF igual a 0,6 é adequado para linhas de
transmissdo com faixa de X /R de 4 a 20. Ao contrdrio de outras técnicas, ndo é necessdria uma
alta frequéncia de amostragem no método proposto. A principal caracteristica do método € que
ele € capaz de detectar faltas trifasicas (3ph) e bifdsicas (2ph) durante oscilacdo de poténcia
mesmo quando a linha de transmissio estd operando com carga pesada (6 < 120° para 3ph e
0 < 80° para 2ph). Além disso, 0o MEFCA opera corretamente mesmo de altas frequéncias de
oscilacdo (até 6 Hz).

Outro critério avaliado foi a resisténcia de falta. Foram simulados curtos-circuitos com
diversos valores de resisténcia de falta. Os resultados demostraram que este fator exerce pouca
influéncia sobre os métodos propostos.
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Finalmente, os resultados mostram que o MEFCA ¢ eficiente e supera as outras técnicas
mencionadas e é melhor que a técnica MSCV usada por alguns fabricantes de relés. Isto evidencia
a aplicacdo do método na fung@o PSB incorporada nos relés de protecao instalados nas linhas de
transmissdo. Um detector rdpido e confidvel de faltas durante oscilagdo de poténcia e imune a
ruidos beneficia a estabilidade do sistema elétrico, deixando-o menos propenso a blecautes.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Com relagdo ao tema de oscilagdes de poténcia e protecdo de linhas de transmissdo,
sugere-se:

1) Desenvolver uma rotina que identifique as linhas de transmissdo por onde o centro
elétrico ira cruzar;

i1) Desenvolver uma rotina para classificar a gravidade de uma oscilacdo de modo a
estabelecer se a mesma tende a ser estdvel ou instdvel.

1i1) Embarcar o método proposto e testar em simulagdes em tempo real.
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APENDICE A - PARAMETROS DO SISTEMA TESTE

Os dados aqui fornecidos foram obtidos (ANDERSON; FOUAD, 2003) a partir da pagina

569. Os tipos de maquina definidos para G1, G2 e G3 sdao H16, F9 e F6, respetivamente.

Tabela 11 — Dados de maquinas do IEEE-9 Barras

Gerador G1 G2 G3
Snominat MVA) 2475  192,0 128,0
Viominal (KV) 16,5 18,0 13,8
Fator de poténcia 1,0 0,85 0,85
zq (p.u.) 0,3614 1,651 1,68
) (p.u.) 0,1505 0,232 0,232

x4 (p.u.) 0,2398 1,59 1,61

zy, (p-u.) 0,2398 0,38 0,32
xl (p.u.) 0,0832 0,102 0,095
t!, (p.u.) 3,3 0,829 0,815

H (s) 9,55 3,3 2,38

Tabela 12 — Dados de sistema de excitagao

Excitacao G1 G2 G3
Modelo IEEEX1 IEEEX1 IEEEXI1
T, (s) 0,06 0,06 0,06
K, (p.u.) 400 25 25
T, (s) 0,05 0,2 0,2
Ty (s) 0,01 0,01 0,01
Kf (p.u) 0,04 0,091 0,091
T (s) 1 0,35 0,35
E1 (p.u.) 0,0236  0,0013  0,0013
Sel (p.u.) 0,48 0,0778  0,0778
E2 (p.u) 1,0377 13733 11,3733
Se2 (p.u.) 1,31 0,303 0,303
K. (pu) —0,243 —0,0505 —0,0505
Vimin (pu.)  —4,12 —1 —1
Vimaz (p-0.) 4,12 1 1
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APENDICE A. Pardmetros do sistema teste

Tabela 13 — Dados de regulador de velocidade

Governor

Modelo

Ty (s)

T, (s)
Sigma droop (p.u.)
Delta droop (p.u.)

T, (s)

all (p.u.)
al3 (p.u.)
a2l (p.u.)
a23 (p.u.)
Tw (s)
PN (MW)
Uc (p.u./s)
Uo (p.u./s)
Pz (pu.)

1

G2 G3
[EEEG3 IEEEG3
0,05 0,05
0,04 0,04
0,04 0,04
0,2 0,2
10 10
0,5 0,5
1 1
1,5 1,5
1 1
0,75 0,75
0 0
—0,1 ~0,1
0 0
0,1 0,1

1
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APENDICE B - RELE DE DISTANCIA

Tabela 14 — Configuragdo do relé de distancia Mho

Parametro Valor
Relagdo do TC (A) 500/5
Relacdo do TP (kV) 230/0,12

Zona 1 (Ohmios secundarios) 3,88 /70°

Zona 2 (Ohmios secundarios) 5,82 /70°

Zona 3 (Ohmios secundarios) 6,50 /£70°
Temporizador de zona 1 (s)  Instantaneo
Temporizador de zona 2 (s) 0,4
Temporizador de zona 1 (s) 0,8

A continuagdo € apresentado o c6digo em MATLAB para implementar um relé de dis-
tancia tipo mho.

% Ajustes do relé 21

% Ajuste da zona 1

ModoZN_7ZN1 = 3.88; % Modo da zona mho

deltaZN_7ZN1 =70; % Angulo em graus

deltaZN_7ZN1 = deltaZN_ZN1*pi/180;

ZN_7N1 = complex(ModoZN_ZN1*cos(deltaZN_ZN1),ModoZN_ZN1*sin(deltaZN_ZN1));

% Ajuste da zona 2

ModoZN_7ZN2 = 5.82; % Modo da zona mho

deltaZN_7ZN2 =70; % Angulo em graus

deltaZN_7ZN2 = deltaZN_ZN2*pi/180;

ZN_7N?2 = complex(ModoZN_ZN2*cos(deltaZN_7ZN2),ModoZN_ZN2*sin(deltaZN_ZN2));

% Ajuste da zona 3

ModoZN_7ZN3 = 6.5; % Modo da zona mho

deltaZN_7ZN3 =70; % Angulo em graus

deltaZN_7ZN3 = deltaZN_ZN3*pi/180;

ZN_7N3 = complex(ModoZN_ZN3*cos(deltaZN_7ZN3),ModoZN_ZN3*sin(deltaZN_ZN3));
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% Célculo da Impedancia aparente e trips de zonas de operacao da fase A.

Rarms = Resisténcia vista pelo relé - fase A;

Xarms = Reactancia vista pelo relé - fase A;

for k = N1:length(tnow)
ZR = complex(Rarms(k), Xarms(k));

% Operagdo da zona 1

ZT_z1=7ZN_7ZNI1 - 7ZR;

ZT z1=7T z1/7ZR;

y_zl =imag(ZT_z1);

x_zl =real(ZT_z1);

theta_z1 = atan(y_z1/x_z1) + pi/2 * sign(y_z1)*(1-sign(x_z1)); % € igual que arg(ZT)
theta_z1 = theta_z1 * 180/pi; % Angulo em graus

% Condi¢ao de operagao —90° < theta (em graus) < 90

if theta_z1 < 90 & theta_z1 > —90

trip_ZN1 =1;
else
trip_ZN1 = 0;
end

Trip_ZN1(k,1)= trip_ZN1;
clear trip_ZN1;

% Operagao da zona 2

ZT_72 =7N_7ZN2 - 7ZR;

ZT 722 =7T z2/7R;

y_z2 = imag(ZT_z2);

x_z2 =real(ZT_z2);

theta_z2 = atan(y_z2/x_z2) + pi/2 * sign(y_z2)*(1-sign(x_z2)); % € igual que arg(ZT)
theta_z2 = theta_z2*180/pi; % Angulo em graus
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% Condi¢ao de operagdo —90° < theta (em graus) < 90

if theta_z2 < 90 & theta_z2 > —90

trip_ZN2 =1;
else
trip_ZN2 = 0;
end

Trip_ZN2(k,1)= trip_ZN2;
clear trip_ZN2;

9% Operacgao da zona 3

ZT_ 73 =7N_7ZN3 -7R;

77T 23 =7T_z3/7ZR;

y_z3 = imag(ZT_z3);

x_z3 =real(ZT_z3);,

theta_z3 = atan(y_z3/x_z3) + pi/2 * sign(y_z3)*(1-sign(x_z3)); % € igual que arg(ZT)
theta_z3 = theta_z3*180/p1; % Angulo em graus

% Condigao de operagdo —90° < theta (em graus) < 90

if theta_z3 < 90 & theta_z3 > —90

trip_ZN3 = 1;
else
trip_ZN3 = 0;
end

Trip_ZN3(k,1) = trip_ZN3;
clear trip_ZN3;

end

A operacdo das zonas de protecdo 1,2 e 3 sdo obtidas através dos Trip_ZN1, Trip_ZN2
e Trip_ZN3, respectivamente. Para as outras fases € realizado o mesmo procedimento, s6 devem
ser ingressados os valores de R e X da fase correspondente.
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APENDICE C - IMPLEMENTACAO DE RUIDO SOBRE UM SINAL

A continuagao é apresentado o cédigo em MATLAB para inserir ruido sobre um sinal
qualquer, isto com o objetivo de avaliar a performance de um método ou fungdo.

% Algoritmo para insercdo de ruido sobre um sinal

function [ SWN ] = noise( x,t,tini,tfin,SNR,Picture )

% x = vetor com sinal de entrada;

% t = vetor tempo;

% tini = tempo de inicio para inserir ruido;
% tfin = tempo final de ruido;

% SNR = Relagdo sinal vs. ruido;

% Picture = entrada opcional para criar figura. Se € 1, a figura é gerada. Se € 0, a figura
ndo é gerada;

% SWN = Saida com ruido no intervalo definido.

if tini == tfin

% Funcdo para inserir ruido branco sobre o sinal de entrada
y = awgn(x,SNR, measured’); % Add white Gaussian noise

SWN =vy;

elseif tini < tfin

nl = find(t >= tini,1);

n2 = find(t >= tfin,1);

xp = x(nl:n2);

% Fungao para inserir ruido branco sobre o sinal de entrada

y = awgn(xp,SNR, measured’); % Add white Gaussian noise

x1 =x;
x1(nl:n2) =vy;
SWN =x1;

else

% Funcdo para inserir ruido branco sobre o sinal de entrada



100 APENDICE C. Implementagdo de ruido sobre um sinal

y = awgn(x,SNR, measured’); % Add white Gaussian noise

SWN =vy;
end
% Criagdo de figura do sinal de entrada com ruido

if Picture == 1 && tini < tfin

figure;

fr1 = subplot(211);

plot(t,x,’r=") % Plot both signals

hold on;

plot(t(nl:n2),y,’g’);

hold off;

legend(’Original signal’,” Window with noise’);

grid on;

% Figura: Sinal resultante = sinal de entrada + ruido

xl =x;

xl(nl:n2) =vy;

fr2 = subplot(212);

plot(t,SWN, b-") % Plot

L1 =line([t(nl) t(n1)],[min(xp) max(xp)]);
set(L1, Color’,)m’);

L2 = line([t(n2) t(n2)],[min(xp) max(xp)]);
set(L2,’Color’,)m’);

legend(’Signal with Noise’,num2str(SNR));
grid on;

linkaxes([frl fr2],’x’);

xlim([tini-0.2 tfin+0.2]);

elseif Picture ==1 && tini == tfin
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else

end

end

figure;

fr1 = subplot(211);

plot(t,x,’r=") % Plot

hold on; plot(t,y,’g’); hold off;
legend(’Original signal’,” Window with noise’);
grid on;

fr2 = subplot(212);

plot(t,SWN, b-") % Plot both signals

% Nao gera figura
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