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Resumo

As perturbagdes sistémicas que afetam o balanco carga-geragcdo podem ocasionar
a aceleracdo ou o atraso do angulo do rotor dos geradores sincronos em relagdo a
frequéncia sincrona, dando origem as oscilagdes de poténcia. O impacto deste fenomeno
nos terminais das linhas de transmissdo consiste essencialmente em flutuacdes dos
valores de tensdo e corrente, podendo ocasionar atuacao indevida da funcdo de distancia
(ANSI 21) em relés de protecdo. De forma a impedir esta situacdo, a detec¢do do
fendmeno e a tomada de decisao sao feitas por meio de fungdes especificas destinadas ao
bloqueio (ANSI 68) e disparo (ANSI 78) por oscilagdo de poténcia. Com o objetivo de
se analisar a ocorréncia do fendmeno e possibilitar a execucao de testes de algoritmos das
fungdes 68-78, foram realizados neste trabalho a caraterizag@o das principais grandezas
que sao afetadas durante oscilagdes de poténcia e o equacionamento analitico ¢ numérico

de dois modelos de teste destinados a geracdo de sinais de tensdo e corrente.

A caracterizagio compreendeu implementagio no MATLAB® e validagio no
Alternative Transients Program (ATP) das grandezas instantaneas e fasoriais corrente,
tensdo, poténcia ativa, poténcia reativa, impedancia e velocidade da impedancia, durante
oscilagdes. A geracdo de sinais de oscilacdo de poténcia em sofiwares ndo-comerciais €
geralmente limitada, pois a parametrizacdo de tempos, velocidades de impedancia e
trajetorias podem ndo estar disponiveis. Os dois modelos (sistemas teste) equacionados
neste trabalho possibilitam simulagdo de oscilagdes de poténcia estaveis, instaveis e em

especial com trajetorias editaveis, de forma parametrizavel pelo usudrio.

A leitura dos sinais gerados e a posterior tomada de decisdo (bloqueio,
desbloqueio ou #rip) é realizada pelas fungdes de protecao 68-78, implementadas por meio
dos algoritmos “Método das Caracteristicas Concéntricas” e “Método da Variagdo da
Tensdo do Centro Elétrico”, os quais sdo comparados. Os resultados obtidos
demonstraram-se satisfatorios, nos diversos casos simulados, dado que os sinais
instantaneos gerados conseguiram realizar a trajetoria de impedancia parametrizada e o

fenomeno pdde ser corretamente identificado por ambos algoritmos.

Palavras-chave: Bloqueio por oscilacao de poténcia. Modelo de oscilagdo de poténcia.

Perda de Sincronismo. Taxa de varia¢do da impedancia. Trajetoria da impedancia.
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Abstract

Systemic disturbances that affect the load-generation balance may cause rotor
angle acceleration or delay of the synchronous generators in relation to the synchronous
frequency, giving rise to power swings. The impact of this phenomenon on the
transmission line terminals consists essentially of fluctuations in voltage and current
values, which may cause improper actuation of the distance function (ANSI 21) in
protective relays. In order to prevent this situation, the phenomenon detection and
decision-making is done through specific functions designed for power swing blocking
(ANSI 68) and out-of-step tripping (ANSI 78). In order to analyze the occurrence of the
phenomenon and enable the execution of tests of algorithms of functions 68-78, we
performed the characterization of the main quantities that are affected during power
swings, and the analytical and numerical equation of two models designed for voltage

and current signals generation.

The characterization included implementation in MATLAB® and validation in the
Alternative Transients Program (ATP) of instantaneous and phasor quantities current,
voltage, active power, reactive power, impedance and impedance velocity during
oscillations. Power swing signals generation in non-commercial software is generally
limited as time, impedance velocity, and trajectory parameters may not be available. The
two models (test systems) equated in this work allow simulation of stable, unstable and

in special, editable trajectory power swings, which can be parameterized by the user.

The reading of the generated signals and the subsequent decision making
(blocking, unblocking or tripping) is performed by the protection functions 68-78,
implemented through the algorithms “Concentric Characteristics Method” and “Swing
Center Voltage Method”, which are compared. The results were satisfactory in the
simulated cases, since the instantaneous signals generated were able to perform the
parameterized impedance path and both algorithms could correctly identify the

phenomenon.

Keywords: Power swing blocking. Power swing model. Out-of-step. Rate of change of

impedance. Impedance Trajectory.
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1 Introducao

1.1 Consideracoes iniciais e relevancia

O fendmeno de oscilagdo de poténcia caracteriza-se pela variacdo do fluxo de
poténcia trifasico que ocorre quando o angulo do rotor de um ou mais geradores do
sistema de poténcia estd em movimento de avango ou atraso em relagdo a velocidade
angular sincrona. Trata-se de um transitorio eletromecanico de constante de tempo
relativamente elevada, cuja ocorréncia se d4 mediante a variacdo da frequéncia das
tensdes em uma ou mais barras do sistema. Esse fendmeno € causado por variagdes de
carga, tanto em moddulo quanto em angulo, chaveamento de linhas, perdas de geragdo,

curtos-circuitos e outros disturbios sistémicos (IEEE PSRC WG D6, 2005).

A oscilagdo de poténcia resulta em flutuagdes/variagdes de tensdo e corrente em
linhas de transmissdo. Como consequéncia, verifica-se uma alteracdo na trajetoria da
impedancia aparente vista por relés de distancia, que pode alcangar zonas de atuacdo da
funcdo 21 (distancia) da American National Standards Institute (ANSI) e levar a uma
atuacao indevida. Nestes casos, fungdes adicionais de protecao destinadas ao bloqueio e

disparo por oscilacdo de poténcia sdo necessarias.

O bloqueio da fun¢do 21 devido a oscilagdo de poténcia estavel ¢ definido pela
fun¢ao ANSI 68 — Power Swing Blocking (PSB). A fungao ANSI 78, Out-of-step tripping
(OST), destina-se ao trip durante oscilagdes instaveis (IEEE PSRC WG D6, 2005). Pelo
bloqueio, garante-se a seguranga da rede e a seletividade do sistema de protecao durante
oscilagdes estaveis. O disparo garante a separacao do sistema de forma rapida e segura,

quando da perda de sincronismo (ALVES et al., 2018).

Oscilacdes de poténcia estaveis caracterizam-se pela condi¢do operativa aceitavel
em que os sistemas de controle dos geradores encontram um novo estado de equilibrio.
A oscilagdo instavel, por sua vez, ¢ a condicao operativa nao-aceitavel em que ha perda
de sincronismo entre um ou mais geradores, € agdes corretivas devem ser tomadas

(IEEE PSRC WG D6, 2005).
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A atuacdo indevida de relés de distancia durante perturbagdes sist€émicas severas
pode comprometer aspectos de seletividade e coordenagdo dos sistemas de protegdo.
Tendo em vista a propagacao das perturbagdes, este fenomeno pode originar blecautes.
Destaca-se neste contexto, grandes ocorréncias sistémicas no Brasil e no exterior
(NERC, 2013), em que ocorreram desligamentos sequenciais, registrando-se elevada

rejeicao de carga.

Em 10 de janeiro de 2009, as 22h 13min iniciou-se um blecaute que culminou na
interrupgao de 24,436 GW no Brasil, representando cerca de 40% das cargas do Sistema
Interligado Nacional (SIN). No tronco constituido de trés circuitos de 765 kV que
interliga as subestacdes Itaberd e Ivaipord, ocorreram trés curtos-circuitos monofasicos
praticamente simultaneos, proximo a SE Itabera, envolvendo fases distintas dos circuitos
C1 e C2, e na barra A da SE Itabera, conforme apresentado Figura 1.1 (ONS, 2009).

1* Falta: B-T
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Figura 1.1- Tronco de 765 kV de interligacdo entre os subsistemas Sul e Sudeste/Centro-Oeste (adaptado de ONS
2009).

(SE/CO)

SUDESTE/CENTRO-OESTE

Interligacdes em 500 kV e 230 kV

A eliminacao das faltas nos circuitos C1, C2 e na barra A da SE Itabera ocorreu
apods os tempos de 48 ms, 62,3 ms e 58,9 ms, respectivamente, promovendo a abertura
total do tronco de 765 kV entre Itabera-Ivaipora. Apos 251 ms da primeira falta sdo
desligadas as unidades geradoras (UGs) 10, 12, 14 e 18 na UHE Itaipu - 60 Hz por atuagao
de logicas do Esquema de Controle de Emergéncia (ECE). Depois de 225 ms deste ultimo
evento tem-se o desligamento da UG 18A, rejeitando o total 3,1 GW de geragdo
(ONS,2009).



http://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-sin/o-que-e-o-sin
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A abertura do tronco de 765 kV promoveu uma sobrecarga nas linhas de
interligacdes entre as regides Sul e Sudeste, levando a atuacdo, mesmo sem curtos-
circuitos, da protegao de distancia 21 das linhas 500 kV Bateias — Ibitna C1 ¢ C2, e de
outras linhas de interligacao no 230 kV e 138 kV, em tempos menores que 1 s.
Posteriormente, verificou-se a elevacdo da frequéncia no subsistema Sul a 63,5 Hz e

reducdo da frequéncia no subsistema Sudeste a 58,3 Hz (ONS, 2009).

Ap0s estes desligamentos, a Unica interligacdo entre Sul e Sudeste compreendeu
a LT 525 kV Londrina - Assis — Araraquara. Submetida a uma oscilagdo de poténcia com
formagdo de centro elétrico, durante 20 s manteve o sistema fisicamente interligado, mas
fora de sincronismo. Tal situagdo ocorreu porque apenas o bloqueio por oscilagao (68)
estava habilitado. Além disso, a oscilacdo teve velocidade compativel com o ajuste,
permitindo assim sucessivos bloqueios e desbloqueios. Desta forma, constatou-se que a
referida linha contribuiu significativamente para propaga¢do da perturbagdo, dado que o
sistema de 440 kV da Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista (CTEEP)
foi desligado sob oscila¢do de poténcia (ANEEL, 2010).

Destaca-se ainda que, nas diversas linhas de 440 kV que foram desligadas por
atuacdo da funcdo de distdncia 21 durante oscilagdo de poténcia, conforme registros
oscilograficos, ndo havia ou ndo estava habilitada a funcao de desligamento por perda de

sincronismo (ANEEL, 2010).

Além do blecaute de 2009 no Brasil, grandes ocorréncias sistémicas no exterior
experimentaram uma propagacdo da perturbagdo devido a atuacdo indevida de relés de
protecao durante as oscilagdes de poténcia observadas. Cita-se como exemplo o blecaute
ocorrido no Nordeste dos Estados Unidos e Sudeste do Canadd em 2003, que
proporcionou a remogao de 50 GW de poténcia, afetando mais de 50 milhdes de usuarios
(IEEE PSRC WG D6, 2005). Segundo (NERC, 2013), relés de protegdo atuaram
indevidamente em zonas 2 e 3, por ndo distinguir entre oscilagdes de poténcias estaveis e

curtos-circuitos.

Neste contexto, percebe-se que as fungdes de bloqueio e disparo por oscilagdo de
poténcia sdo relevantes para o sistema elétrico, cuja atuagdo correta pode reduzir a

propagacdo dos efeitos colaterais de distirbios sistémicos. Assim, a compreensdo do



http://www.isacteep.com.br/
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fenomeno e dos modelos que podem representa-lo sdo fundamentais para avaliagdo dos

algoritmos de relés de protecao e até interpretacdo de oscilografias.

1.2 Motivacao

O submodulo 2.6 dos Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema
(ONS) prevé que o sistema de protecao de linhas de transmissdao deve possuir fungdes e

logicas de bloqueio (68 OSB) e disparo por oscilagdo de poténcia (78 OST).

O submodulo 11.7, por sua vez, define que os ajustes das protecdes de carater
sistémico sdo de responsabilidade do ONS, em conjunto com os agentes de operacao
(ONS, 2020). A partir dos estudos de expansdo da transmissao, os testes de validacao de
relés de protegdo sdo exigidos aos Agentes de Operagdo para aquelas linhas onde as

fungdes 68 e 78 estejam habilitadas. E neste contexto que esté inserido este trabalho.

Para validagdo dos ajustes e do funcionamento das fungdes 68 e 78, embarcadas
ou ndo em hardwares, simulagdes de oscilagdes de poténcia sdo necessarias, exigindo-se,
a principio, o pleno conhecimento da caracterizagdao do fendmeno. De forma a possibilitar
a realizacdo dos testes dessas funcdes de protecdo, faz-se necessarios sinais de tensdo e
corrente que representem as oscilagdes de poténcia, o que geralmente exige extenso

trabalho modelagem do sistema elétrico em estudo.

Percebe-se ainda que, a geragao de oscilagdes de poténcias a partir da ocorréncia
de faltas possibilita ao usuéario um dificil controle do fendmeno, dado que a trajetoria da
impedancia e sua velocidade dependem da dindmica do sistema elétrico, tendo em vista
parametros dos geradores sincronos e reguladores de velocidade, local de incidéncia da
falta, entre outros. Assim, € comum a realizacao de varias simulacdes até que se obtenha
a oscilacdo de poténcia desejada, o que pode demandar ajuste de reguladores, duracao do

tempo de falta, remogao de cargas, entre outros artificios.

A real dificuldade que existe para geragdo de oscilagdes de poténcia motivou neste
trabalho a elaboracdo de modelos simples e praticos para geragao de sinais de oscilagdes
de poténcia, os quais possibilitem a parametrizagdo da trajetéoria da impedancia,

frequéncia de deslizamento, velocidade, entre outros fatores pertinentes ao fendmeno. Os
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sinais gerados podem ser aplicados a relés fisicos, ou apenas em algoritmos virtuais,

sendo esse ultimo realizado neste trabalho.

Considerando-se ainda que nem todos os algoritmos de relés de prote¢do sdo
disponibilizados para os usuarios, identificou-se como essencial a implementagdo
computacional de pelo menos dois algoritmos distintos das fungdes 68 e 78. Assim, ¢
possivel avaliar o funcionamento esperado sob simulagdes de diversas condigdes

sistémicas, integralmente em ambiente computacional.

1.3 Objetivos

Esta dissertacdo de mestrado tem como principal objetivo caracterizar e modelar
oscilagdes de poténcia em linhas de transmissdo. Para tanto, a obtengdo de solugdes
numéricas serd condi¢do para a formulacdo dos sistemas teste. Como objetivos

especificos, almeja-se neste trabalho:

e C(aracterizar o fendmeno oscilacao de poténcia por meio da andlise das grandezas
instantaneas e fasoriais envolvidas;

e Fornecer as solucdes numéricas de dois modelos (sistemas teste) que possibilitem
a geracdo dos sinais de tensdo e corrente, € a parametrizagdo do fendmeno
oscilacdo de poténcia;

e Implementar computacionalmente dois algoritmos referentes as fungdes 68-78;

e Avaliar em ambiente computacional a atuagao das fung¢des 68-78 implementadas
referente as a¢des de bloqueio ou disparo por oscilacdao de poténcia, e desbloqueio

para faltas durante oscilagdes;

1.4 Metodologia

A caracterizagdo das oscilagdes de poténcia inicia-se pela identificacdo das causas
do fenomeno utilizando-se um sistema equivalente classico de duas madaquinas,
considerando um escorregamento na frequéncia em uma das fontes. Para obten¢do dos

J4

sinais instantaneos de corrente e tensdo neste sistema ¢ realizada a implementagao
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numérica no dominio do tempo discreto utilizando-se o sofiware MATLAB®. Para o caso
particular de tensdes com mesmo modulo nas barras dos equivalentes ¢ definida ainda a
solucdo analitica do problema. Assim, ¢ realizada a comparacao dos sinais instantaneos

obtidos com aqueles simulados pelo software ATP.

Dado que a maioria dos relés de protecao realizam calculos a partir de fasores,
neste trabalho ¢ utilizada a técnica de estimagdo fasorial utilizando-se o algoritmo
“Fourier de um ciclo ndo recursivo”. Utilizando-se formulag¢des encontradas na literatura
obtém-se no MATLAB® os fasores corrente e tensio, e valores de poténcia ativa, poténcia
reativa, impedancia, e velocidade de impedancia. A validag¢do destas grandezas fasoriais

¢ feita no ATP por meio da plataforma MODELS.

A parametrizagdo de oscilagdes de poténcia e posterior geragdo dos respectivos
sinais instantaneos ¢ feita por meio de dois modelos de sistema, descritos e equacionados
neste trabalho. Considerando-se que s3o necessarios sinais trifasicos para realizagdo de
testes das fungdes 68-78, ¢ obtida a solugdo numérica para um circuito RL trifasico
acoplado, cuja demonstracdo ¢ apresentada. Obtém-se, com estas formulagdes, os sinais
instantaneos de tensdo ¢ corrente referentes a oscilagdes estaveis, instaveis, com
trajetorias editaveis, inclusive com ocorréncia de faltas, sendo exportados em arquivo

com extensao “.mat”.

A leitura dos sinais instantaneos gerados contidos neste arquivo € feita por dois
algoritmos das fungdes 68 e 78, implementados no MATLAB®, sendo eles o “Método
das Caracteristicas Concéntricas (MCC)” e o “Método da Variagdo da Tensao do Centro
Elétrico MVTCE)”. O principal produto destes algoritmos € a avaliacdo das oscilagdes,

apresentando instante de bloqueio e desbloqueio nos diversos casos simulados.

Por fim, 110 casos sdo simulados, contemplando oscilagdes estaveis, instaveis,
com ocorréncia de faltas simétricas, assimétricas, variando-se resisténcia de falta, tipo,
local de aplicacdo, frequéncia de escorregamento no instante da falta, entre outros, com

o intuito de se avaliar o comportamento das fun¢des implementadas.
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1.5 Producao Bibliografica

Este trabalho gerou dois artigos, os quais foram apresentados e publicados em

anais de evento nacional, conforme descrito a seguir:

ANDRADE, J. S.; PEREIRA, C. S.; DE CONTI, A. R.. Formulacées analiticas e
numéricas para caracterizacio do fendmeno oscilacio de poténcia em linhas de
transmissao. In: SBSE - Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos, 2020, Santo Andr¢.

Anais do SBSE - Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos, 2020. v. 1. p. 1-7.

ANDRADE, J. S.; PEREIRA, C. S.; DE CONTI, A. R.. Modelos para geracio de
sinais de oscilacdo de poténcia em linhas de transmissao para testes em relés de
distancia. In: SBSE - Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos, 2020, Santo André.

Anais do SBSE - Simpo6sio Brasileiro de Sistemas Elétricos, 2020. v. 1. p. 1-6.

1.6 Organizacao do texto

Esta dissertagdo de mestrado esta organizada em seis capitulos, no qual o presente
capitulo contempla a introdu¢do do assunto, relevancia, motivagdo, objetivos,

metodologia e producao bibliografica.

No Capitulo 2, realiza-se a caracterizacdo das oscilagdes de poténcia,
constituindo-se da obten¢do e analise das grandezas instantaneas e fasoriais envolvidas.
As trajetorias da impedancia em fun¢do de moddulo e angulo das tensdes sdo obtidas
juntamente com a velocidade da impedancia, possibilitando interpretacdo visual do

fendmeno no plano RX e seu impacto na funcdo 21.

No Capitulo 3, faz-se o equacionamento de dois modelos (sistemas teste)
destinados a geracdo de sinais de oscilacdo de poténcia parametrizaveis. As solugdes
numeéricas empregadas sdo detalhadas, a fim de possibilitar a reproducao dos modelos. A
formulag@o matricial para o célculo de faltas no dominio do tempo, durante oscilagdes de

poténcia, ¢ apresentada.

O Capitulo 4 contempla a implementagcdo computacional dos dois métodos para

bloqueio e disparo por oscilagdo de poténcia. Para cada algoritmo implementado ¢
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apresentado o respectivo fluxograma, explicitando-se suas funcionalidades e varidveis

necessarias.

No Capitulo 5 encontram-se os resultados e discussdes das simulagdes realizadas
com os modelos e algoritmos implementados. As simulagdes contemplam oscilagdes
estaveis, oscilagOoes instaveis ¢ com ocorréncia de curtos-circuitos, avaliando-se a

trajetoria da impedancia no plano RX em cada caso, e as atuagdes de bloqueio ou #rip.

As principais conclusdes e propostas de continuidade sdo apresentadas no

Capitulo 6.

As referéncias bibliograficas citadas ao longo do texto se encontram listadas ao

final.




2 Caracterizacao do
fenomeno oscilacao de

poténcia

2.1 Sistema equivalente de duas maquinas

O sistema equivalente para o estudo de oscilagdes de poténcia empregado neste
trabalho ¢ apresentado na Figura 2.1, semelhante ao descrito por (KUNDUR, 1994). Ele
corresponde a um modelo simplificado de dois equivalentes de Thévenin vistos das barras
1 e 2, separados por uma linha de transmissdo. O sistema 2 apresenta velocidade sincrona
de referéncia (w,), € o sistema 1 apresenta velocidade angular diferente (w), podendo
caracterizar sobrefrequéncia ou subfrequéncia, de forma similar a abordagem de
(MAHAMEDI, B; FLETCHER, J.E.; 2020). As tensdes de fase dos sistemas,

considerando-se a fase “A”, sdo dadas por:

Ei(t) = Ey 4, cos (wit + B7) 2.1
Ey(t) = E3, 4, cos(wyt + B2) (2.2)
Onde:
E,(t) e E,(t) sdo as tensdes de fase das fontes E; e E,, respectivamente;

E1 ax © E2,4y 580 as tensdes de pico das fontes E; e E,, respectivamente;

B1 e B sdo os angulos iniciais de fase das fontes E; e E,, respectivamente;

O modelo da Figura 2.1 simula a linha e os sistemas equivalentes utilizando
parametros concentrados. Considera-se, portanto, que a linha € eletricamente curta, de

forma que o efeito de propagagao pode ser desprezado. A condi¢do inicial de fluxo de
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poténcia é dada pelos angulos das tensdes, representados por 3, e B,, referentes aos
sistemas 1 e 2 respectivamente. Visando a analise nodal de tensdes e correntes, todas as
tensdes nodais sao apresentadas na Figura 2.1, sendo elas: Ei(t), Es(t), Vi(t), E12(t), Va(t),
Er(t) e Ex(t).

Va9

Figura 2.1- Modelo utilizado para caraterizag@o de oscilagdes de poténcia.

2.2 Solucao analitica

Considerando que a oscilagdo de poténcia ¢ um fendmeno equilibrado por
natureza, a forma da resposta para todas as fases ¢ semelhante, porém com desfasamento
angular de 120°. Assim, os calculos subsequentes sdo realizados apenas para a fase A.
Como as fontes possuem frequéncias distintas, uma solug¢do possivel para o circuito
elétrico da Figura 2.1 ¢ dada pelo teorema da superposi¢do, considerando-se a
contribui¢do da fonte E;, ig,(t), € a contribui¢do da fonte E,, ig,(t). Assim, a corrente

da fase A, i, (t), na linha de transmissdo, pode ser calculada como:

ia(t) = ip(£) —igp(2) (2.3)
E, . _Rr,
ip(t) = — s [COS(w1t + 1 — 6r1) —cos(fy — Ory)e Lt ] (2.4)
blZnI .
ig(t) = M [COS(wzt + f2 — O012) — cos(f, — 9T2)3_E t] (2.5)
|Z 72|
| Zr1| = \/(RT)Z + (X71)? (2.6)
| Zr,| = \/(RT)Z + (X72)? (2.7)
Xr1=wily = wi(Ly + Ly; + Ly) (2.8)
X1z = WLy = wy(Ly + Lyp + L) (2.9)

10
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RT == Rl + R12 + RZ (210)
X
0y, = tan 1 =2 2.11)
T
X
O, = tan~ 1 =2 (2.12)
T

Onde:

Zrq € Zr, sdo as impedancias totais vistas pelas fontes E; e E,, respectivamente;
07, e Or, sdo os angulos das impedancias Zrq € Zr,, respectivamente
R € aresisténcia total e L1 € a indutancia total do circuito;

Ry, R1, € R, sdo as resisténcias do equivalente 1, da linha de transmissao e do equivalente
2, respectivamente;

L4, L1, e L, sdo as indutancias do equivalente 1, da linha de transmissdo e do equivalente
2, respectivamente;

Xr1 e Xr, sdo as reatancias indutivas totais vistas pelas fontes E; e E,, respectivamente;

Consequentemente, a tensdo de fase na barra 1, V;(t), pode ser obtida por:

diy(t)

- (2.13)

V1(t) = E1(t) - R1iA(t) - Ly

Em regime permanente, a expressdo da corrente i, (t) pode ser simplificada para:

ig(t) =i1(t) —ix(t) (2.14)

i,(t) = I, cos(w.t + 1 — O71) (2.15)

lz(t) = 12 COS(wzt + ﬁz - 9T2) (216)

1 = Fimax 2.17

' @17

I, = F2mix (2.18)
RV '

Onde:

i1(t) e i,(t) sdo as contribuigdes de corrente das fontes E; e E,, respectivamente,

considerando o circuito em regime permanente;

11
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I; e I; sdo os valores de pico das correntes de regime permanente i;(t) e i,(t),

respectivamente;

Considerando o caso particular em que, I; = I, e utilizando-se as varidveis x, y,
a e b, apenas para desenvolvimento de equagdes trigonométricas, tem-se que a corrente

i4(t) pode ser reescrita da forma:

is(t) = Li[cos(x) — cos ()] (2.19)
x=w1t+ﬁ1_0'r1=a+b (220)
y=a)2t+ﬁ2—97~2=a—b (221)

Utilizando-se as formulagdes trigonométricas tem-se que:

cos(a + b) = cos(a) cos(b) — sen(a) sen(b) (2.22)
cos(a — b) = cos(a) cos(b) + sen(a) sen(b) (2.23)
cos(a + b) — cos(a — b) = —2 sen(a) sen(b) (2.24)
cos(x) — cos(y) = —2 sen(a) sen(b) (2.25)
X er y (2.26)

p=2 = Y 2.27)

Substituindo-se (2.26) e (2.27) em (2.25), tem-se que:

; y) sen (x ; y) (2.28)

cos(x) — cos(y) = —2sen (x

Substituindo-se (2.20) e (2.21) em (2.28), e (2.28) em (2.19), tem-se a expressao

analitica da corrente durante oscilacio de poténcia, dada por:

is(t) = —21I, sen(a) sen(y) (2.29)
_2n(fi+ fo)t + B+ B2 — 011 — O (2.30)
= 2 2 )

y = 27T(f12_ f2)t + B1— B2 _29T1 + 0, (2.31)

12
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fauip =FL = fa (2.32)

Onde:

fsiip € a frequéncia de escorregamento do sistema,

f1 e f, sdo as frequéncias das fontes E; e E,, respectivamente;

Em (2.29) verifica-se uma modulacao em amplitude, no qual o sinal fundamental
gerado estd contido em um envelope formado por outro sinal, cuja frequéncia ¢ dada por

fsiip- Portanto, € possivel demonstrar que todas as grandezas elétricas instantaneas do

circuito, quando da ocorréncia do fendmeno, oscilam na frequéncia de escorregamento

(fstip)» Justificando-se as flutuagdes de tensdo e corrente.

2.3 Soluc¢do no dominio do tempo discreto

A solugdo analitica apresentada no item anterior leva em consideragdo a auséncia
de ndo-linearidades e que, cessada a componente exponencial, o circuito operara por um
tempo relativamente longo. Contudo, para simulagdes com variac¢do da frequéncia em um
curto intervalo de tempo ou até mesmo com ocorréncia de faltas, o método fasorial
analitico pode ndo ser adequado, sendo necessario um método numérico. Este Gltimo
possibilita simular a variagcdo da frequéncia da fonte e a ocorréncia de faltas, mantendo-

se a continuidade do sinal de corrente no indutor durante transitorios.

Neste trabalho, a solu¢do numérica aplicada consiste no método nodal matricial que
utiliza a integragao trapezoidal para obten¢do do modelo de indutor no dominio do tempo
discreto, constituido de uma fonte de corrente histérica em paralelo com um resistor,
conforme proposto por (DOMMEL, 1969). O circuito equivalente neste dominio €
apresentado na Figura 2.2. A obten¢do de R; 1, R;12 € Ry», dado um passo de tempo At ¢

feita por meio de (2.33), (2.34) e (2.35). Assim, tem-se que:

2L,
Ry, = — 2.33
n= (2.33)
2L,
R, = 2.34
L12 At ( )
2L,
R,, = — 2.35
1= (2.35)

13



CAPITULO 2 — CARACTERIZACAO DO FENOMENO OSCILACAO DE POTENCIA

Onde
R;1, R112 € Ry, sdo os resistores que constituem o modelo dos indutores Lq, L1, € Lo,
respectivamente, no dominio do tempo discreto;

I 1ot - AY) L5t - AY)
T | .0 [T

Figura 2.2 — Sistema de duas maquinas modelado no dominio do tempo discreto.

O equacionamento matricial do circuito da Figura 2.2 é apresentado em (2.38). A
matriz [Y]5x5 consiste em admitancias nodais, neste caso, condutancias. Os elementos da
diagonal principal correspondem as condutancias conectadas a cada um dos nés, enquanto

os demais termos correspondem ao negativo das condutancias entre nos.

V] =[Y]"'[I] (2.36)
[RT'+ R —(Ri) 0 0 0 ]
—(Ri1) R +RE —(R:) 0 0
[Y] = 0 _(R1_21) R1_21 + RZ112 _(RZ112) 0 (2.37)
0 0 —(Rii2) Rz +Rz —(Ry)
L0 0 0 —(R;} R;7 + R3]
i Elméx (t) i
— [, (t— At
Es (t) R, 11( )
Vi(t) I, (t — At)
E,@®|=1[Y]" —1I11(t — At) (2.38)
V,(t) I 12 (t — At) — I1,(t — At)
E.(t Ey sy (€
r() ILZ(t—At)+ Zm;x()
: 2

Onde:

I.1(t), I1,(t) e I, (t) sdo as fontes de correntes historicas que constituem o modelo dos

indutores L4, L1, € Lo, respectivamente, no dominio do tempo discreto;

O algoritmo atualiza os termos historicos I;1(t), I;12(t) e I,(t) no vetor [I] a

cada passo (At) da iteragdo, utilizando para isso as tensdes nodais obtidas em (2.38) e

14
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apresentada na Figura 2.2. Em (2.39), (2.40) e (2.41) sdo apresentadas as expressoes

utilizadas para a atualizac¢do dos termos historicos I, (t), I;1,(t) e I, (t).

2[Es ()-V1(®)]

I,(t) = R + 1,,(t — At) (2.39)
2[E -V

I1,(t) = Lt ;tL)u 2(t)] + 111, (t — At) (2.40)

I,(t) = 21V (Q;Er(t)] + I,(t — AY) (2.41)

De posse das tensdes nodais, € possivel obter a corrente que circula pelos ramos.
Como neste circuito ndo ha elementos shunts, a corrente iy(t), que circula por todos
elementos, inclusive pelo ponto onde esta o relé, ¢ dada por:
E,(t) — Es(t)

u() = ——p—— (2.42)

Implementando-se as solugdes numérica e analitica com os parametros teoricos
R1 = R12 = RZ = 1,2 Q, Ll = L12 = LZ = 77,9859 mH, Elméx = 14‘4‘,9 4/ (2/3) kV .

Ey iy = 1384(2/3) kV, By =B, =0, f; =61 Hz, f, = 60 Hz tem-se as respostas

de corrente e tensdo da Figura 2.3, constatando-se sobreposi¢ao de curvas.

4000 T T T
< 2000 waa i AR AR
e NP ."\i‘- ,'"\!'\\il-'\'\-'\".inil'\iil‘-“.“-l'%-“”-'lii!!;"'!i--"i"%i'
5 o~ AR R
£ AR A R R R AR AR R TR TRIRTR Y
S 2000 - Sy s
—-—-SOLUGCAO NUMERICA
4000 1 . 1 1 . __|— — SOLUGAO ANALITICA
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Tempo (s)
(a)
200 T T T
S 100kNA S PR ARRR AN A A ]
< MR RRRRRAARRAARRA AN AR g
g ofthppnphnnipnnnnn i iy
@ [ty vy v
|9-100Ju'\4’ b \’\v’\l ‘v' R Vivyvy
—-—- SOLUCAO NUMERICA
200 ‘ . ‘ ‘ . __|= — sOLUGAO ANALITICA
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Tempo (s)
(b)

Figura 2.3 — Corrente na fase A (a) e tensio da fase A da barra 1 (b), obtidos no MATLAB®.
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2.4 Efeito das oscilacées de poténcia nos relés de distancia

2.4.1 Estimacgdo fasorial

As solugdes analitica e numérica apresentadas nos itens anteriores possibilitam a
obtencdo de sinais instantdneos de tensdo, corrente e poténcia. Porém, tipicamente os
algoritmos de relés de protecao realizam calculos com base nos fasores de tensdo e

corrente, o que ¢ realizado pela técnica de estimagao fasorial.

Neste trabalho ¢ implementado no MATLAB® o algoritmo “Fourier de um ciclo
nao-recursivo”, o que ¢ feito tendo em vista a possiblidade de validagdo dos resultados
com o ATP. Em ambos os programas sdo empregados algoritmos semelhantes, derivados
da Transformada Discreta de Fourier, porém nao idénticos. Vale ainda destacar que os
algoritmos baseados na Transformada Discreta de Fourier (TDF) tem uso mais frequente
nos relés de protecdo, dada confiabilidade dos mesmos, conforme descrito por

(SILVA, 2014).

A janela de dados do filtro implementado contempla um ciclo com nimero de
amostras (N,) fixo de 64 pontos, resultando em uma frequéncia de amostragem de
3,84 kHz. As partes real (X, ) € imaginaria (X, ) do fasor estimado, descritas no trabalho

de (ROCHA, 2016), sao dadas de forma similar por:

Ng
2 21
Xak = _z Yi-n+1 Sen[(Ng —n) —] (2.43)
Nq Nq
n=1
2 & 2
v
Xp = _Z Yi—n+1 €0S[(Ng — 1) ] (2.44)
N, ] N,
n:

Utilizando-se (2.43) e (2.44) obtém-se os fasores tensdo e corrente. Cada fasor
estimado refere-se a um respectivo vetor y de amostras do sinal instantdneo que tem
tamanho definido em funcao do passo de tempo (At) adotado e tempo total simulado.
Para cada amostra £ ¢ realizado um /oop na janela de dados, com n variando da primeira
amostra da janela de dados até a ultima (n = 64). Para uma proxima amostra tem-se o
deslocamento da janela de dados, estimando-se o fasor neste outro instante, e assim

sucessivamente.
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2.4.2 Trajetoria da impedancia no plano RX

Durante oscilagdes de poténcia, a trajetoria da impedancia aparente vista pelo relé
de distancia ¢ alterada, podendo passar dentro da zona de atuagdo. A analise das grandezas
medidas pelo relé de distancia ¢ feita utilizando-se Fasores, considerando-se a frequéncia
fundamental do sistema (w,). As impedéancias do equivalente 1(Z eq1), da linha de
transmissdo (Z;,) e do equivalente 2 (Z eq2)» referente ao circuito da Figura 2.1, podem

ser escritas como:

Zeql = R1 +j(1)2L1 = R1 +_]X1 (245)
Z13 = Ryy + jwyLyy = Ryp + jX1, (2.46)
Zogz = Ry + jwyLy = Ry + jX, (2.47)

Onde:

X1, X1, € X, sdo as reatancias indutivas do equivalente 1, da linha de transmissao e do

equivalente 2, respectivamente;

Definindo § como o angulo de defasagem angular da tensdo E; em relagdo a

tensdo E,, e considerando um deslizamento de frequéncia constante, tem-se que:

6(t) = (w, — wy)t (2.48)
dé
—d(tt) w0 — w, (2.49)

A impedancia aparente vista (Zzz; ) por um relé de distancia localizado na barra
1 da Figura 2.1 ¢ calculada por meio dos fasores tensdo da barra 1 (V;) e corrente (I,7).

Assim, conforme disposto em (FERNANDES et al., 2018), e definindo-se Z; como a

impedancia total do sistema, tem-se que:

I = By £, _h-k (2.50)
‘o Zeql + le + Zeqz ZT .
V1 = E1 - ZequLT (2.51)
. % E. ..
ILT El - EZ
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Definindo 1 como a relagao entre os fasores de tensdo, e que a fonte E,esta na

referéncia, obtém-se:

E, E46 |E
EZ EZAO EZ
. oL
ZppLg = —77 — 1ZT — Zeq1 (2.54)

Por meio de (2.54) ¢ possivel verificar a trajetoria da impedancia durante uma
oscilacdo de poténcia. O resultado no plano RX visto pelo relé¢ ¢ formado por trajetorias
circulares na parte superior do eixo de reatancias, quando || > 1, e circulos na parte
inferior, quando || < 1. Percebe-se que quando |77| = 1, a trajetoria da impedancia
consiste em um circulo de raio infinito, aproximando-se de uma reta que passa pelo centro

elétrico do sistema, definido como o ponto no plano RX quando § = 180° .

A Figura 2.4 apresenta diversas trajetérias de impedancias obtidas utilizando
(2.54), semelhante as contidas no trabalho de (MARTUSCELLO et al., 2009). Os
parametros utilizados sdo Zeql =715 = Zeqz = 1,2 + j29,4 Q, referente ao circuito da

Figura 2.1.

)]
o

N
(=)

N
o

Reatancia (ohms)

0
Resisténcia (ohms)

Figura 2.4 - Trajetérias de impedancias vista pelo relé da barra 1 obtidas no MATLAB®.
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Cada trajetoria representada por uma linha continua ¢ obtida mantendo-se fixo
||, variando-se 6 de 0° a 360°. As curvas apresentadas consideram |7)| = 0,4878 a
|n] = 2,05. Cada trajetoria representada por uma linha tracejada é obtida mantendo-se
fixo § e variando-se |17| de 0,4875 a 2,05. As curvas apresentadas contemplam os angulos

de 30°a 330°.

Como pode ser observado, quando 6=180° a impedancia passa pelo centro
elétrico. No centro da Figura 2.4 tem-se um circulo vermelho, o qual representa a zona 1
ajustada no relé de distancia tipo mho da barra 1, contemplando 80% de Z;,, com mesmo
angulo da LT. Utilizando-se (2.52) para o caso particular em que |E1| = |E2| = 1, tem-

se que (KUNDUR, 1994):

. 148 . .
7 pgis = 170 Zr —Zoga (2.55)
; g 4 ( 146 )(146 +120°) )56
RELE — eql T\126 — 120 (146 +140°) (256)
s 4 <1425+ 145> (12 -6) 557
RELE = —%eql T2T\ 1,26 —1 ) (12— 6) @37
) . : 146 + 1
Zugue = ~Lear + I (75 =1, =5) 239
) . . 1+ cos(8) + jsen(d)
ZREL[:: = _Zeql + T ] zsen(d) (2.59)
) o . {1+ cos(6)
Zrise = ~Zear 21 |5~ I Z5oni) (260
g (fr_y ﬁc0t<§> (2.61)
RELE > eqi | 7J{ 2 .

A interpretacdo geométrica das partes real e imaginaria de (2.61) ¢ detalhada na
Figura 2.5. Considerando-se que durante uma oscilagdo de poténcia a trajetoria da
impedancia pode alcangar as zonas de atuacao do relé, esquemas de bloqueio por
oscilagdao de poténcia sdo imprescindiveis para inibi¢dao dos sinais de #7ip da funcao 21
em relés de distancia. Conforme j4 identificado na Figura 2.4, quando os médulos das

tensOes sdo iguais a 1 a trajetoria consiste de uma reta passando pelo centro elétrico do

. .. . A Z
sistema, que neste caso coincide com o centro da impedancia total (7T)
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X(Q) A
Trajetoria
|E1| = |E;|
\
Centro
6=18
Elétrico —
C
Zeql
N .

Figura 2.5 - Trajetoria da impedancia quando |E1| = |E2| = 1 (adaptado de KUNDUR, 1994).

Destaca-se que a exemplificagdo numérica da Figura 2.4 possibilita avaliar

diversas trajetorias, contemplando variagcdo do modulo e angulo de tensdo. Contudo, ¢

importante ressaltar que quando |E1| * |E2|, o centro elétrico do sistema ndo mais

coincide com o centro da impedancia total. Este fato ¢ evidenciado na Figura 2.6.

X Q) 4

Ei| > |Ey|

Zqu

oD Centro Elétrico
8 =180°

Figura 2.6 - Trajetorias para |E1| * |E2| (adaptado de KUNDUR, 1994).

20



CAPITULO 2 — CARACTERIZACAO DO FENOMENO OSCILACAO DE POTENCIA

Em (ALVES et al., 2018) ¢ descrito um exemplo de parametrizacao utilizada pelo
ONS, sendo definido tipicamente 6 = 120° o angulo maximo para que uma oscilagao
seja considerada estavel. A partir deste angulo o sistema tende a perda de sincronismo,
configurando-se no relé este angulo como o limite para permissao do trip por perda de

sincronismo.

De forma mais abrangente, em (IEEE PSRC WG D6, 2005), ¢ apresentado que
oscilagdes estaveis sdo caracterizadas por excursdes no plano RX que podem alcangar
zonas de atuagdo, mas retornam a um novo estado de equilibrio, fora destas zonas. Ja
oscilagdes instaveis sao aquelas em que a impedancia atravessa a carateristica, passando
pelas zonas de atuagdo, com tendéncia de giro no plano RX. Este comportamento ¢

ilustrado na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Diferenciagdo entre oscilagdo estavel e oscilagdo instavel (adaptado de IEEE PSRC WG D6, 2005).

Como pode ser observado na Figura 2.6, a formag¢ao do centro elétrico depende
essencialmente das impedancias dos equivalentes e da propria linha, quando do deslize
de frequéncia. Justifica-se assim, o fato de que durante oscilagdes de poténcia, apenas
linhas especificas sdo submetidas ao fendmeno, tendo em vista que o centro elétrico ¢

formado sobre estas no plano RX. Esta situacdo ¢ exemplificada na Figura 2.8.

O exemplo da Figura 2.8 contempla um caso hipotético em que a impedancia do
equivalente 1 é substancialmente maior que a do equivalente 2, para analise do efeito das
oscilagdes vista pelo relé localizado em um dos terminais da LT D. Neste caso, o centro

elétrico do sistema esta sobre a LT C, permitindo-se sua detecgdo em zona 1 nesta LT. J&
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nas LTs A e B o fendmeno € detectado em zonas 2 ou 3. O relé em analise identifica o

fendmeno apenas em zona reversa, caso eventualmente esteja habilitada.

A}

| I/

\\Centro 1 I

Elétricol !

\ I "

LT A LTB \ ILT C
R )
1

E,() b
Bl Zeq, I 1
f I !
I |
|Eq| < [E;|] :

Figura 2.8 - Formagao do centro elétrico.

Dessa forma, percebe-se que o efeito das oscilagdes no plano RX depende
fundamentalmente das impedancias envolvidas, sendo necessaria analise especifica para
cada relé em que serdo habilitados ajustes das fungdes 68-78. A investigacdo da formagdo
do centro elétrico é fundamental para identificagdo de quais linhas estardo submetidas as
oscilagdes de poténcia, sendo geralmente utilizados métodos matriciais no caso de redes
complexas para obtencao do equivalente vistos a partir dos terminais da linha em analise,

conforme descrito em (PSERC, 2017).

Vale destacar que, além de se conhecer o centro elétrico do sistema, faz-se
necessario conhecer o comportamento da frequéncia das fontes durante oscilagdes, de
forma a definir frequéncias de deslizamento para oscilagdes estdveis e instaveis.
Geralmente essa tarefa demanda estudos de estabilidade eletromecanica, os quais levam
em consideragdo os parametros dos geradores sincronos e seus reguladores de velocidade.
Cita-se como exemplo o estudo realizado pelo ONS descrito em (ALVES, 2018), em que
se utilizou um simulador digital de tempo real (RTDS) para estudos referentes as

oscilagdes de poténcia no tronco de 230 kV da regido Acre/ Rondonia do Brasil.

2.4.3 Cdlculo da velocidade da impeddincia

A velocidade da impedancia ¢ uma das principais grandezas que caracterizam o
fendomeno, tendo sido utilizada para deteccdo de oscilagdes de poténcia em diversos

algoritmos convencionais, desde os relés eletromecanicos até os digitais atualmente.
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Quando da ocorréncia de um curto-circuito, a impedancia aparente vista pelo relé
salta quase que instantaneamente para a zona de atuagdo, o que tipicamente permite que
os relés atuem em menos de 50 ms. J4 durante uma oscilagdo de poténcia, a impedancia
aparente vista pelo relé faz uma excursdo pelo plano RX, cujas trajetdrias aproximam-se
as da Figura 2.4, com velocidade substancialmente inferior a de um curto-circuito.

Derivando-se (2.61) em relagdao ao tempo e aplicando a regra da cadeia, tem-se que a

velocidade da impedancia no caso particular |E1| = |E2 |, ¢ dada por (NERC, 2013):

. . 1)

dZppus _ . Zr [cossecz (f)] d (7) (2.62)

dt ) 2)] " at

dZRELE . ZT 1 d5

a4 5 (6) dt (2.63)
sen? (5

A velocidade angular ( wg;, = 27 fg;,) de escorregamento do sistema, descrita

em (FISCHER et al., 2012), pode ser obtida por:

dé

Wsiip = dt (2.64)

Assim, a expressdo simplificada para a velocidade da impedancia ¢ dada por:

— |ZT| 27Tfslip

1 |gon2 ((‘Ul _sz)t)

(2.65)

dZ RELE
dt

O tempo necessario (At) para a impedancia percorrer uma dada diferenca angular
A§ , trajetoria tracejada da  Figura 2.4, pode ser calculado por

(OKON T.; WILKOSZ K, 2011).

AS

At =
21 fslip

(2.66)

No caso particular em que fy;, = 1 Hz, o tempo necessario para a impedancia
alcangar o centro elétrico (6 =180°) ¢ de 0,5 s, momento em que a oscilagdo de poténcia
esta na metade do periodo de oscilagdo. Isso mostra o quao lento ¢ o fenomeno oscilagao

de poténcia, quando comparado a um curto-circuito.
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2.4.4 Calculo das poténcias ativa e reativa

A equagio analitica para calculo da poténcia aparente (Sgz g = Prerg + JQrrLE)
vista pelo relé localizado na barra 1 da Figura 2.1 é apresentada em (LIN et al., 2008). A
demonstragio para obtencio da poténcia aparente (Sz; ), da poténcia ativa (Pgg; ) € da

poténcia reativa (Qgg ) € descrita a seguir.

SRELE =V (jLT)* (2.67)
Sree = [E1 — (Rq +jX1)iLT](iLT)* (2.68)
SrELE = El(iLT)* - (R, +jX1)|jLT|2 (2.69)

Definindo-se E; = BE,e/® | B = |E;|/|E,|, ¢ considerando a fonte E, na

referéncia angular zero (E, = |E,|), tem-se que:

BlE;|e’®
Zr

: . — 1Bl 2
Srere = BlEz|e/ < Z) - (R, +]X1)|ILT| (2.70)

e /o 1 l
—jXr) (R —jX7)

Spess = B|Ea[ e [(Rf Ry +jxDlirl” @71

Rearranjando os termos e multiplicando a primeira parcela de (2.71) por

(R + jX7), tem-se que:

BB Ry +jXr)  BlE| e Ry +jXr) ,  |BlEale’® —|Eyl|
SRELE = - _Zeql |Z |2
T

- - (2.72)
|ZT|2 |ZT|2

Objetivando simplificagcdes na formulagdo analitica, as fracdes de (2.72) sdo

reescritas utilizando-se as variaveis auxiliares Ky, K, e K3.

SRELE =K —K, - Ks (2.73)
2|, |°R 2|, P x
1:3 |.2|2 T+.ﬁ |'2|2 T (2.74)
|21 |21
K, = ,B|E'2|2(RT co.s 62— Xrsené) N ,ﬂ|E2|2(RT se?1 52+ Xrcosé) (2.75)
|21 |21
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|BIE, | cos 8 — |E,| + jBIE, | send]” ; |E,|* (B2 — 2B cos 6 +1)

K;=2Z
3 eql |ZT|2 eql |ZT|2

(2.76)

As expressdes para Pgpp i © Qpgop S30 obtidas extraindo-se as partes real e

imagindria, respectivamente, de Sz, . Logo, tem-se que:

. 2
E
Pppig = :le [BXrsend + B(2Ry — Ry) cos § + ﬁZ(RT —R;) — R{] (2.77)
55
Qrist = W [B(2X, — X7) cos & — BRysend + B2(Xp — X)) — X;]  (2.78)
T

Como pode ser observado em (2.77) e (2.78), durante a ocorréncia do fendomeno,
as poténcias P € Qg g N30 permanecem constantes, tendo comportamento formado
por senos e cossenos, dado que & passa a variar ao longo do tempo. No caso particular em
que as resisténcias sdo desprezadas e § = (w; —w,)t, a poténcia ativa varia
senoidalmente, invertendo-se o sentido do fluxo de poténcia na metade do periodo da

funcdo, justificando-se na esséncia o nome do fendmeno, oscilagdo de poténcia.

Algoritmos recentes implementados em ambiente computacional ainda ndo
embarcados em hardwares, utilizam as derivadas de Pgp g € Qgpig para detecgdo de
oscilagdo de poténcia, conforme descrito em (LIN et al., 2008) e (MENCO, 2018).

Derivando-se Pgp; ¢ € Qrgr €m relagdo ao tempo, tem-se que:

.2
T = |_ 2|2 [Xr cos & = (Ry — Ry, — Ry) sen 8] — (2.79)
|21
.2
dQpps _ BlE do
;fLE = | 2|2 [(X; — X12 — X3)send + Ry cos & I (2.80)
|24

Considerando-se nula a parte resistiva de (2.79) e (2.80), € possivel a obtencao de

uma proporcionalidade direta entre as derivadas das poténcias e a velocidade angular de
ds . : T .
escorregamento (— ). Assim, a derivada da poténcia ativa ¢ diretamente proporcional ao

cosseno de & e a poténcia reativa diretamente proporcional ao seno de §. Esta constatag@o
¢ relevante e possibilita o desenvolvimento de algoritmos para detec¢do de oscilagdes de

poténcia.
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2.5 Resultados da caracterizacao do fenomeno

2.5.1 Metodologia de testes

Para andlise das grandezas elétricas equacionadas no Capitulo 2 foi realizada
implementacio no sofiware MATLAB® e modelagem do circuito da Figura 2.1 no ATP.
A rotina computacional desenvolvida consiste na solucdo matricial numérica para
obtencdo dos sinais instantaneos de corrente, tensao e poténcia. Na sequéncia, ¢ realizada
estimacgao fasorial pelo filtro de Fourier e aplicacdo de um filtro passa-baixas Butterworth
de 2 ordem, com frequéncia de corte de 90 Hz. Obtém-se entdo os fasores de corrente,

tensao, poténcia ativa, poténcia reativa, impedancia e velocidade da impedancia.

As grandezas elétricas instantaneas corrente, tensio e poténcia podem ser obtidas
de forma direta no ATP. Ja o calculo de fasores requer a utilizagdo de blocos especificos,
disponiveis na plataforma “MODELS”, descritos no trabalho de (STADHEIM, 2012). Na

Figura 2.9 ¢ apresentado o sistema elétrico utilizado para caracterizagdo do fendmeno

1

simulado no ATP, sendo adotado passo de tempo Atzﬁz 0,00026042 s e

parametros idénticos aqueles ja descritos no item 2.2.

Zeq1=ZLT =Zeq2=1,2 +j 29,4 [ohms]
t=0 Igeq1 ZLT Zeq?2

E1=1449 kV ){._Wﬁ E2 =138 kV
61 Hz é 60 Hz
Pﬁ l—
c7>§ ul Ui Eé
S I R g
ST EIR
Fasor "I" Q P Z Fasor "V"

Figura 2.9 - Sistema equivalente de duas maquinas modelado no ATP.

Os blocos para o calculo dos fasores corrente e tensdo sao do tipo “MODEL
ABC2PHR”. Como as variaveis de saida sdo as partes real e imaginaria das grandezas,
fez-se necessaria a modificacdo do bloco para obtencdo do mddulo do fasor, gerando um

\% intitu jsa”, doov Axi .
novo bloco intitulado “jsa”, obtendo entdo o valor maximo do fasor
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Os valores de poténcia ativa e reativa trifasica sao obtidos utilizando-se o bloco
“MODEL UI2PQ3". J4 o plano RX visto pelo relé de protecdao ¢ do tipo “MODEL
UI2RX”, e contempla a impedancia de sequéncia positiva, calculada pela simples divisao
entre tensdo e corrente, tendo em vista que ndo ha corrente de sequéncia zero durante uma

oscilagao de poténcia.

Em todos os blocos utilizados ¢ adotado o algoritmo “8-point RADIX-2", opcao
“0” na entrada de dados no ATP, com fator de escala 1 e frequéncia de amostragem
3,84 kHz. Para fins de simplificacdo e considerando que a oscilagdo de poténcia ¢ um
fenomeno equilibrado, utilizou-se o bloco “RLC3” no ATP para representacdo das
impedancias, tendo entrada de dados apenas de parametros de sequéncia positiva do ramo

RL em cada fase.

2.5.2 Sinais instantdneos de corrente, tensdo e poténcia

Na Figura 2.10 sdo apresentados os sinais instantdneos de tensdo, corrente e

poténcia calculados no MATLAB® e no ATP.

$2000~ T T T T T

: MAAAALL

s O — o

= MATLAB

S 2000 ! . J . —-—- ATP

0,7 0,8 0,9 1 11 1,2 1,3
Tempo (s)
(a)

z ") AR

2" I

c | —— MATLAB®

ﬁ -100 1 1 1 1 ——-ATP

0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3

Tempo (s)

- (b)

S 200 . : \ :

=

©

3 0 .

S —— MATLAB

3 _ZOOL 1 1 1 1 —-—-ATP

& o7 0.8 0.9 1 1,1 1,2 13
Tempo (s)

(c)

Figura 2.10 — Sinais instantineos de corrente (a), tensio (b) e poténcia monofésica (c) obtidos no ATP e MATLAB®.
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Percebe-se que as diferencas entre os resultados obtidos em ambas as plataformas
sdo despreziveis. E importante destacar que os sinais apresentam envoltoria com
frequéncia de 1 Hz, haja vista a diferenca de frequéncia simulada entre as fontes. Em
t = 1s, tem-se a finalizagdo de um periodo de oscilagdo, iniciando-se o préoximo ciclo,

caracterizando um valor elevado de impedancia vista pelo relé.

2.5.3 Fasores corrente, tensdo e poténcia ativa

Na Figura 2.11 sdo apresentados os modulos dos fasores corrente, tensdo e
poténcia monofasica obtidos no MATLAB®, bem como a respectiva solugio numérica.
Como pode ser observado, os valores lidos pelo relé sdo pulsantes ao longo do tempo.
Em t = 0,55, percebe-se a pior situagdo para a protecdo de distancia, pois tem-se
corrente maxima e tensdo minima, o que gera baixo valor de impedancia, fazendo com
que a impedancia vista pelo relé esteja sobre a linha de transmissdo no plano RX,

semelhante ao que ocorre em uma falta trifasica.

: "’"'””(””””'m””m"mHWHHHWWW 'u"!wﬂmhthﬂl(\ \Wﬂﬂn\hﬂvw
g "( ”"””””HHHHHHWIHHHHUWHHm””””””””MHWHWHHHHIWIHHHHH ]m M

Figura 2.11 - Fasores corrente (a), tensdo (b) e poténcia monofasica (c) junto com os respectivos sinais instantaneos.
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Constata-se que no primeiro semiciclo a poténcia ativa ¢ positiva, demonstrando
que a fonte E; esta enviando poténcia a fonte E,. Ap6ést = 0,5 s, o fluxo de poténcia
ativa ¢ invertido, fazendo com que a fonte E, envie poténcia ativa a fonte E;. A oscilagao
em modulo e dire¢do com frequéncia fg;, da origem ao nome do fendmeno. E
importante destacar que nessas simulagdes tem-se notoriamente uma oscilagdo do tipo
instavel, pois foram simulados 2 ciclos de oscilacao (2 s), e para cada ciclo, ha um giro

da trajetéria da impedancia no plano RX, caracterizando tipicamente perda sincronismo.

2.5.4 Comparacdo da estimacgdo fasorial

Embora o algoritmo de estimagao fasorial implementado no MATLAB® nio seja
idéntico ao utilizado pelo ATP nos blocos MODELS, ambos sdao derivados da
Transformada de Fourier. Os graficos da Figura 2.12 apresentam divergéncias minimas
nos modulos dos fasores corrente, tensdo e valores de poténcia ativa trifasica e poténcia
reativa trifasica, calculados a partir dos valores estimados, conforme (2.81) e (2.82).
Como as tensoes |E1| e |E2| sao mantidas constantes na simulagdo, o fluxo de poténcia

reativa € oscilatorio, porém sempre da fonte E; para a fonte E.

150
1 (60 Hz) MATLAB® V (60 Hz) MATLAB®
3000 | — = | (60 Hz) MODELS ATP = = V (60 Hz) MODELS ATP
< 2 100
° 2000 ‘8‘
5 5
5 & 50
S 1000 -
0 02040608 1 12 14 16 18 2 0 02040608 1 12 14 16 18 2
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)
400 ° — 200 . - :
— P (60 Hz) MATLAB < —Q (60 Hz) MATLAB®
ES = = P (60 Hz) MODELS ATP E — = Q (60 Hz) MODELS ATP
£ 200f 1 = 150} ]
S S
-t o
< 0 3 100t
S (4
o
c o
@ 200 e 50f
g $
[}
_400 1 L 1 1 L 1 1 L 1 m O 1 1 1 1 n 1 1 1 1
0 02040608 1 12 14 16 18 2 0 02040608 1 12 14 16 18 2
Tempo (s) Tempo (s)

(c) (d)

Figura 2.12 - Fasores corrente (a), tensdo (b), poténcia ativa trifasica (c) e poténcia reativa trifasica (d) obtidos no
MATLAB® e no ATP.
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A estimagdo fasorial para um dando instante “k” das poténcias trifasicas ativa
(PrgLp) € reativa (Qgg ) foram obtidas utilizando-se (2.81) e (2.82), respectivamente,
considerando-se trés vezes a poténcia monofasica, dada condig¢do de sistema equilibrado,

e tomando-se as partes real (Re) e imaginaria (Im) dos fasores tensao e corrente.

(B — vy (k) Ipr (k) Vv, (k) I,+(k)
Preut() =3 Re{ﬁ }Re{ﬁ }“’"{_ﬁ }””{ﬁ | e
v, (k i, (k v, (k ip(k

2.5.5 Plano RX

A impedancia vista pelo relé de distancia ¢ a principal variavel a ser analisada
durante o fendmeno. Na Figura 2.13 sdo apresentados os planos RX obtidos no
MATLAB® e no ATP. A esquerda tem-se a trajetéria completa de um periodo de
oscilacdo, e a direita ¢ realizado um zoom para detalhamento da trajetoria ao cruzar a linha
de transmissdo. Considerando que |E1| ¢ 5% superior a |E2| , a trajetoria da impedancia

localiza-se na parte positiva do eixo de reatancias.

— ~ ~Trajetdria da Impedancia (MATLAB®) 25+
4000 | — Trajetéria da Impedancia (ATP MODELS)
= =20 o
S £ TTrajeg:ﬁna 1
L L |
g 3000 S MWW
: p 15t rFeSES YUY
€ 2000 f c LT
«T «C 10+
-t -t
© ©
Y e
® 1000 | 5l
— ~ ~Trajetdria da Impedancia (MATLAB®)
0 , | —Trajetéria da Impedancia (ATP MODELS)

-1000 0 1000 -10 0 10 20

Resisténcia (ohm) Resisténcia (ohm)
(@) (b)

Figura 2.13 - Trajetoria da impedancia de um periodo de oscilagdo (a) e zoom préximo ao cruzamento com a LT (b)
obtidos no MATLAB® e ATP.

Como se vé€, os planos RX gerados pelos dois softwares apresentam o mesmo
comportamento. E perceptivel o efeito dos erros de estimacdo fasorial na caracteristica

oscilatoria formada por lagos na trajetoria da impedancia da Figura 2.13, uma vez que
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nenhuma trajetoria teorica obtida na Figura 2.4 apresentou esta caracteristica. Estes lacos
sdo maiores para elevadas frequéncias de escorregamento, podendo alterar
acentuadamente a trajetoria tedrica esperada. Isso se d4 em fun¢do dos Fasores serem
estimados para a frequéncia fundamental (60 Hz) e as ondas de tensao e corrente estarem
em frequéncias diferentes da fundamental. Verifica-se ainda que, como as impedancias
dos equivalentes e da linha de transmissao sdo iguais, a trajetéria da impedancia cruza a

linha de transmissao proximo a metade desta, no centro elétrico do sistema.

2.5.6 Velocidade da impeddncia

Considerando que a expressao analitica obtida em (2.65) para a velocidade da
impedancia ¢ especifica para o caso particular em que |E1| = |EZ|, a simulagdo para
obtencdo da Figura 2.14 contemplou alteragdo da tensdo rms fase-fase da fonte E; para
138 kV, valor idéntico ao da fonte E,. A equacdo implementada para estimacao da

velocidade da impedancia para um dado instante “k” ¢ apresentada em (2.83).

dZRELE (k) _ |ZRELE(k) - ZRELE(k - Na)l (2.83)
dt At N,

O grafico da velocidade da impedancia contempla a curva tedrica (célculo
analitico) e a curva obtida por meio da estimagdo fasorial. Como ja era previsto, em

6=180°, ou seja, proximo a t = 0,5 s, a menor velocidade ¢ obtida.

2000 ] x x —— . _

I — — -dZ/dt estimada
! ——dZ/dt tedrica
|
|

__1500 [

(2] |

= ]

E |

[<) |

~ |

3 1000 I

©

S

(8]

°

(]

> 500

0,2 0,4 06 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Tempo (s)

Figura 2.14 - Velocidade da impedancia estimada e tedrica.
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3 Modelos para geracao de
sinais de oscilacao de

poténcia

3.1 Consideracoes iniciais

A validacdo de fungdes de prote¢do para bloqueio e disparo por oscilagdo de
poténcia em relés de distancia reais ¢ usualmente feita por meio da aplicagao de sinais de
tensdo e corrente calculados em sofiwares comerciais. Nestes casos, a metodologia
empregada consiste na geragao de rampas de corrente e/ou tensdo em modelos disponiveis
nos softwares de caixas de testes, como disposto nos trabalhos de (VERZOSA, 2013) e
(SALGE et al., 2011). Contudo, os algoritmos e solugdes numéricas empregados nesses
softwares comerciais ndo estdo integralmente acessiveis aos usuarios de uma forma geral,
o que dificulta os testes de relés protecdo virtuais implementados em programas

computacionais como o ATP e o MATLAB®.

Nos casos em que um Simulador Digital de Tempo Real (RTDS) esteja acessivel,
pode-se gerar distirbios sist€émicos obtendo-se oscilacdes de poténcia em linhas de
transmissao (LTs) apds a desconexdo de grandes blocos de cargas. Dessa forma,
oscilacdes reais sdo obtidas apds extenso trabalho de modelagem do sistema elétrico

proximo a linha de transmissdo em estudo, como descrito por (ALVES et al., 2018).

No ATP, uma forma usual de gerar oscilagdes de poténcia consiste na modelagem
de um sistema equivalente classico de duas méaquinas sincronas, modeladas simplesmente
como fontes, em que a frequéncia de uma destas estd deslocada da outra por um
escorregamento. Outra possibilidade, mais realistica, consiste na simulac¢do de disturbios
(faltas, perda de carga e/ou gerag@o) em parte do sistema real modelado, analisando-se o

efeito na LT em estudo, conforme disposto no trabalho de (MORALIS, 2012).
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No trabalho de (LIN, 2010) apresenta-se uma metodologia para modelagem da
oscilagdo de poténcia para frequéncias de deslizamento variaveis. O modelo parte da
definicio de um conjunto de equacdes polinomiais para a frequéncia da fonte,
considerando-se uma fungao por partes, o que tende a representar de forma mais realistica

o comportamento dos geradores durante uma oscilagao de poténcia.

Essas estratégias, contudo, ndo permitem que o usuario especifique diretamente a
trajetoria da impedancia vista pelo relé de distancia, como usualmente ocorre em
softwares comerciais. Isso limita a variedade dos testes que podem ser feitos nos
algoritmos de relés virtuais, restringindo o nimero de condi¢des de operagdo a que esses

podem ser submetidos em simula¢des computacionais.

Neste capitulo, apresenta-se a descricdo e o equacionamento de modelos que
possibilitam a definicdo da trajetoria da impedancia, velocidade, angulo de deslizamento
e tempos associados ao fendmeno de oscilagdo de poténcia. A implementagdo desses
modelos no software MATLAB® permite ao usuario um controle de parametros analogo
ao obtido em softwares comerciais na simulacdo do fendmeno de oscilagdo de poténcia.
Esses modelos também servem como referéncia para uma implementagdo no ATP, o que

se pretende fazer em etapa posterior a este trabalho.

Os sinais de tensdo e corrente gerados pelos modelos deste capitulo sdo destinados
essencialmente aos testes das fungdes 68 e 78 de relés de distancia reais ou virtuais, sendo
neste trabalho utilizados para testes dos relés virtuais implementados no MATLAB. A
aplicacdo destes sinais em relés fisicos pode ser feita por meio da conversdao do arquivo
“.mat” em “COMTRADE”, na plataforma “PlotXY” do ATP, o que se pretende fazer em

trabalhos futuros.

3.2 Modelo para oscilacoes estaveis e instaveis

3.2.1 Modelo equivalente de duas maquinas com inclusao de faltas

O sistema equivalente de duas maquinas apresentado na Figura 3.1 possibilita a

geracdo de oscilagdes estaveis e instaveis, inclusive com ocorréncia de faltas durante a
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oscilagdo. As fontes de tensao trifasicas sdo consideradas equilibradas, e os equivalentes

e a LT sdo modelados como circuitos do tipo “RL acoplado”.

Figura 3.1 - Sistema para simulagdo de oscilagdes de poténcia com inclusdo de faltas.

Para realizacdo de uma oscilagdo estavel ou instavel basta que o angulo de uma
das fontes “deslize” em relacdo ao angulo da outra fonte, o que fisicamente ocorre por
desvios na frequéncia das maquinas. Para a solu¢do do circuito da Figura 3.1 no
MATLAB?®, realizou-se a implementagio do modelo numérico de um circuito RL

trifasico acoplado, cuja deducdo ¢ descrita na se¢do a seguir.

3.2.2 Circuito RL Trifasico acoplado: modelo numérico

Este item tem por objetivo descrever o modelo no dominio do tempo discreto de
um circuito RL trifdsico acoplado, ilustrado na Figura 3.2, constituido de resisténcias e

induténcias proprias (R , Lp) € matuas (Ryy, , Liy).

[Vl

Figura 3.2 - Circuito RL Trifasico acoplado (adaptado de DOMMEL, 1969).

Considerando-se a frequéncia angular w, pode-se escrever, no dominio da

frequéncia:
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Vi—Vs = (R + jowl)I 3.1)

Onde:

V, € o vetor de ordem 3x 1, composto pelas tensdes monofasicas do no A;
Vg € o vetor de ordem 3x 1, composto pelas tensdes monofasicas do n6 B;
R ¢ uma matriz de ordem 33, composta por resisténcias proprias € mutuas;
L ¢ uma matriz de ordem 3 %3, composta por indutancias proprias e mutuas;

I é o vetor de ordem 3x 1, composto pelas correntes que fluem pelo circuito;

Na forma matricial, tem-se que:

Vl V4 Rp Rm Rm Lp Lm Lm 11
Vol = Vsl =||BRm Rp Rp|+jol|lm L, Ln [12] 3.2)
.l Ly Rm Rm Ry Lym Lm Ly|/ls

Onde:

V1, V, e V3 sdo as tensdes das fases A, B e C, respectivamente, referente ao nd A;
V,, Vs e Vg sdo as tensdes das fases A, B e C, respectivamente, referente ao no B;
I;, I, e I3 sdo as correntes nas fases A, B e C, respectivamente;

Definindo A = L™, multiplicando (3.1) a esquerda por esse termo e escrevendo a

equagao resultante no dominio do tempo, tem-se que:

Alv,(t) — vp(£)] = ARi(t) + % (3.3)

Onde:

v,(t) € o vetor de ordem 3x 1, composto pelas tensdes instantaneas das fases A, B e C,

respectivamente, referente ao n6 A;

vg(t) é o vetor de ordem 3x1, composto pelas tensdes instantaneas das fases A, B e C,

respectivamente, referente ao n6 B;

i(t) ¢ o vetor de ordem 3x1, composto pelas correntes instantaneas das fases A, B e C;
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Multiplicando por dt e integrando-se no intervalo de t — At a t, tem-se que:

t

Af [v,(t) —vg(t)]dt = ARf i(t)dt +i(t) —i(t — At) (3.4)
‘t—At t

—-At

Aplicando-se a regra de integracdo trapezoidal, obtém-se:

AT + v(t — A8) ~ 0 (1) — vig(t — AD) .
=AR%[i(t)+i(t—At)] +i(t) —i(t — At) .

At At

— Al (t) —vp ()] + = Alvs(t — At) — vp(t — At)]

2 AL At 3.6)
— [AR7+ 1] i(6) + [AR7— 1] i(t — AD)

Em (3.6), o nimero 1 representa uma matriz identidade de ordem 3. Isolando i(t),
e considerando Av(t) como um vetor de ordem 3x1 composto pelas quedas de tensodes

monofésicas entre os nds A e B, obtém-se que:

i(t) = G(VA(t) — VU (t)) + Ipise (8 — At) (3.7)
i(t) = GAV(t) + I (t — AL) (3.8)

-1
[Glaxs = (AR%+ 1) %A (3.9

Lyise (t — At) = (AR % + 1)_1 [%AAv(t — At) + (1 — AR %) i(t— At)] (3.10)

A formulacdo contida em (3.8), (3.9) e (3.10) contempla o modelo no dominio do

tempo discreto apresentado na Figura 3.3.

Glax
[i(D)]3x1 [Clsxs

o—»
[Va(E)]3x1

O
[vp(D)]3x1

N\ Unise(®]3x1

Figura 3.3 - Modelo no dominio do tempo discreto do circuito RL acoplado.
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A utilizagao do modelo obtido demanda a atualizagdo da corrente historica (Ip,;q¢)
a cada iterag@o. Assim, substituindo-se (3.9) em (3.10), para um dado instante t, tem-se
que:

-1

Iise () = GAD(E) + l(AR % + 1) (1 — AR %)] 10 3.11)

Substituindo (3.8) em (3.11), tem-se que:

-1

Iist (B) = GAV(E) + [(AR% 4 1) (1 _ AR %)] [GAV(E) + et — AD)]  (3.12)

Objetivando eficiéncia computacional e considerando que em (3.12) ha termos
constantes, os quais podem ser calculados inicialmente, fora do /oop de processamento,

tem-se que:

Inise (1) = G(1 + W)Av(t) + Wlipse (t — At) (3.13)

-1

W= (AR%+ 1) (1 — AR %) (3.14)

A implementagdo computacional do modelo obtido consiste apenas na utilizagao
da matriz ¢ de condutancias (3.9) e atualizacdo do termo historico (3.13). Uma
abordagem semelhante ¢ descrita em (DOMMEL, 1969), a qual corresponde ao modelo
utilizado pelo ATP. Embora analiticamente ele tenha expressoes analiticas diferentes das
desenvolvidas neste trabalho, ambas solugdes obtém resultados idénticos. As expressoes
de (DOMMEL, 1969) para a matriz de condutancias Ggepjes € atualizacdo do termo

historico Iyt g 4,5 (t) s3o dadas por:

-1

2
Gseries = (Rseries)_l = (R + EL> (3.15)
_ (3.16)
Ihistsen'es(t) - H[Av(t) + Rserieslhistseries(t - At)] - Ihistseries(t - At)
H = Z[Gseries - GseriesRGseries] (3-17)

O circuito utilizado para comparagdo entre corrente obtida pelo modelo
equacionado neste trabalho e aquele descrito por (DOMMEL, 1969), é apresentado na

Figura 3.4, compreendendo uma linha de 54 km, utilizada ao longo das simulac¢des deste
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capitulo, com impedancia de
71 =7, =11,227959 + j27 Q e
70 = 7,;® = 27,733058 + j80,46 Q.

sequéncia

de

sequéncia

positiva dada

dada

Z€10

Z1 = (11.227959 +j27) e Z0= (27.733058 +80.46) [ohms]

E1=1449 kV
60 Hz

/

-

-><¢

t=0

54 km

s

E2 =138 kV
60 Hz

Figura 3.4 - Circuito simulado no ATP para valida¢do do modelo equacionado.

por

por

Como pode ser observado na Figura 3.5, as correntes nas fases A, B e C durante

o transitorio de energizacdo do circuito apresentaram comportamento praticamente

idéntico para ambas solugdes descritas neste trabalho, inclusive validando-se com a

resposta do ATP, tendo em vista a sobreposicao dos sinais.

2 400 + DOMMEL
® 200 _ P — — — Modelo equacionado
c RN yd ~ AT ATP
o 0of N / AN < 7
b= N d . / N yd
S 200 - S~ S~ S~—7
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,006 0,01 0,015 002 0025 0,03 0,035 004 0045 0,05
Tempo (s)
(a)
— 400 T T T T T
< DOMMEL
Q9 200 TN J— — — —Modelo equacionado
= / AN SN | ATP
e s \. / N\ ;
5 0~ \ / \ / N
o \ / N\ / \.
(&) . . N v .
-200 1 1 | ) 1 1 S 1 I
0 0,006 0,01 0,015 002 0025 0,03 0,035 004 0045 0,05
Tempo (s)
(b)
< 400} ' ! ' ' ’ ' DOMMEL
8 200k o U Modelo equacionado
g 0 yd N A i ATP
- [~ v v
= ~ / N\ / N e
8 -200 \\\_,_.// S S~ -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,006 0,01 0,015 002 0025 0,03 0,035 004 0045 0,05
Tempo (s)

(c)

Figura 3.5 — Corrente na fase A (a), fase B (b) e na fase C (c).

3.2.3 Cdlculo de faltas no dominio do tempo

De posse da formulagdo anterior, a solucdo final do circuito equivalente de duas

maquinas, contemplando simulagao de faltas, consiste na representagao de cada ramo RL
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acoplado pelo respectivo modelo numérico, conforme apresentado na Figura 3.6. Como
pode ser observado, a impedancia da LT ¢ dividida em dois circuitos RL, objetivando o

calculo da falta em um determinado trecho da linha.

(a) LT (©)
Gy | Git1 G2

(b) N
El(oé) v | v K |%J§Ez<t)

Ihise 112

Thise1 Ihise 11 Ihisez
i A Rr
1

Figura 3.6 — Sistema de duas maquinas no dominio do tempo discreto utilizando o circuito RL acoplado.

Destaca-se que, na Figura 3.6, as resisténcias representam matrizes de
condutancias de ordem 3 x3, conforme (3.9). As correntes historicas, por sua vez,
correspondem vetores de ordem 3x1. Os indices “a”, “b” e “c” referem-se aos nos do
circuito para montagem da matriz de admitancia de barra, Yz, de ordem 9x9. As fontes
E; e E, sdo vetores de ordem 3x1, constituidos das tensdes nodais conhecidas. Assim, a

solugdo numérica do circuito da Figura 3.6 ¢ dada por:

va(t)Bxl
[VIex1 = [vb(Oax1| = Vaus] " oyq [ ()]ox1 (3.18)
vc(t)3><1
(G1 + Grr1) =G 0
[Yausloxe = -G (Grr1 + Grra + GE) —Gpr2 (3.19)
0 —Gp12 (G, + Gprz)
Iniser(8) = Iniserra (8) + G1. Ey
(t)]ox1 = Iniserr1(t) — Iniserr2(t) (3.20)

Lyiserr2(t) — Inise2 (£) + Go. E;
Onde:

G, e G, sdo as matrizes de condutancias de ordem 3 x3 dos equivalentes 1 e 2,

respectivamente;
Gr € matriz de condutancias de ordem 3x3 que contém as resisténcias de falta (Ry);

Inist1 € Inisez 30 os vetores de correntes historicas de ordem 3x1 dos equivalentes 1 e 2,

respectivamente;
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G1r1 € Gy sdo as matrizes de condutancias de ordem 3x3 que representam os trechos 1

e 2 da linha, respectivamente;

Para simulagdo de um curto-circuito entre a fase A e a terra (AT), a matriz Gp
contém apenas o elemento (1,1) ndo nulo. Ja para um curto-circuito entre as fases A ¢ B
(AB), os elementos nao nulos sdo (1,1), (1,2), (2,1) e (2,2). No caso de uma falta ABT,
considerando resisténcia entre cada fase e a terra separadamente, a matriz G contém
apenas os elementos (1,1) e (2,2) ndo nulos. Por fim, para um curto-circuito trifasico
(ABCT), toda a diagonal principal da matriz ¢ preenchida. Assim, as matrizes para faltas

AT, AB, ABT e ABCT, contemplando resisténcias de falta, sao dadas por:

RFY 0 0
[GFl$xs =] 0 0 o (3.21)
0 0 0
) RF' —(RFY) 0
[GFl§is = —(R7YH R;1 0 (3.22)
0 0 0
Rt 0 0
[GFl$%5 =| 0 R7' 0 (3.23)
0 0 0
RFt 0 0
[Grl5s™=| 0 Rz 0 (3.24)
0 0 R;t

Na Figura 3.7 ¢ apresentado o sistema simulado no ATP para validacao da solucao
equacionada destinada ao calculo de faltas no dominio do tempo. Os parametros da linha
sdo os mesmos contidos na Figura 3.4. As impedancias de sequéncia positiva e zero de

cada equivalente representam 10% da impedancia de sequéncia positiva e zero da linha,

respectivamente.
5,4 km 30 km 24 km 5,4 km
== = == ===
E1=1449 kV E2 =138 kV
60 Hz 60 Hz

t=0,1 s 10 [ohms]

Figura 3.7 - Simulag@o de faltas no sistema equivalente de duas maquinas modelado no ATP.
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Por meio da comparagio dos sinais instantineos gerados no MATLAB® com
aqueles fornecidos pelo ATP, ilustrados na Figura 3.8, percebe-se a sobreposi¢do de
curvas, o que reforca a validade da solugdo apresentada. Para geragdo de faltas no dominio

do tempo durante oscilagdes de poténcia, basta que seja realizada parametrizagdo do

deslizamento da fonte E;.

Para fins de exemplificagdo, alterando-se a frequéncia da fonte E; para 61 Hz,
mudando o instante de falta para t = 0,85 s e utilizando resisténcia de falta de 1 mQ,

tem-se uma falta AT no término de um periodo de oscilagdo de poténcia, conforme visto

na Figura 3.9.

3000 T T T 150

2000 /\

f
?@MMM -
w11
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T
‘::%_
R ——
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o <) S
e HE R
e
I BES———
R ———
R ——
[ ——
s
_____________.)
____.-—-‘——-—*"‘:} p
P ———
-
N
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e
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o

Sl
T

MA
—————————— ATP
-3000 : : ATP -150 ' '
0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura 3.8 — Corrente Ia (a) e Tensdo Va (b) para falta AT sem oscilagdo de poténcia

£l . ! f‘ W,"'-‘:"” .Hﬂ“l‘--*
EWWMWMMM%WW””HN
L -

Figura 3.9 - Corrente Ia (a) e Tensdo Va (b) para falta AT durante oscilagdo de poténcia instavel.

41



CAPITULO 3 — MODELOS PARA GERACAO DE SINAIS DE OSCILACAO DE POTENCIA

3.2.4 Parametrizacdo de oscilacdo de poténcia instavel

Oscilagdes de poténcia do tipo instdvel sdo caracterizadas pela perda de
sincronismo das maquinas. No plano RX, a trajetoria da impedancia cruza o eixo das
reatancias, passando pelo centro elétrico do sistema, com tendéncia de giro, em fungao
do tempo do fendomeno. A trajetoria da impedancia ¢ influenciada pela relagdo entre os
modulos das tensdes E; e E,. Neste trabalho ¢ utilizado E; > E,, o que gera trajetdrias
circulares na parte superior do plano RX, conforme ja descrito no capitulo 2.
Tomando-se a fase A como referéncia, uma oscilagao instavel pode ser obtida fazendo-
se com que a fonte E; tenha frequéncia angular w,, diferente da frequéncia fundamental

do sistema, w, . Assim, tem-se que:

8(t) = (wy — wo)t (3.25)

Ei(t) = Ey,, cos (wot + 8(1)) (3.26)
E,(t) = Ey, cos (w;t) (3.27)
Ey(t) = B, cos(wot) (3.28)

A diferenca “w; — w,” consiste em um deslize de frequéncia que ocasionaré o
avango de uma fonte em relacdo a outra. No caso particular em que w; = 2m61 e
wo = 2m60, a frequéncia da oscilacdo de poténcia serd de 1 Hz, com periodo de 1 s,
conforme mostrado no capitulo 2. Assim, em 0,5 s, a fonte E; estard 180° adiantada da
fonte E,. O nimero de giros no plano RX pode ser definido em fun¢do numero de
periodos simulados. Logo, para cada periodo tem-se um giro de excursdo da impedancia.
Considerando que a geragao de oscilagdes instaveis depende apenas da existéncia de um
slip de frequéncia em uma das fontes, a utilizacdo do ATP ¢ imediata, ndo necessitando

de implementacao via MODELS.

3.2.5 Parametrizacgdo de oscilacdo de poténcia estavel

Uma oscilacdo estdvel consiste em uma situacao de carga em que o sistema sofre
um escorregamento, porém retorna ao equilibrio, que pode ou ndo ser o mesmo angulo

inicial. Vale destacar que a formulagao realizada neste trabalho considera que o sistema
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retorna ao estado inicial dado pelo angulo §,, apenas a titulo de simplificagdo. Caso se
deseje utilizar o angulo de retorno diferente do inicial, basta que seja realizada alteracao
na fungdo §(t) no ultimo trecho. Para a geracao dos sinais referente a oscilagao estavel ¢
definida uma fung¢do no tempo (Figura 3.10) para o angulo da fonte E;, mantendo-se

constante o angulo de carga da fonte E,.

Angulo §(t) 4
[rad]

»

Aceleragao Desaceleragao

6méx -I-

»
I | I "

o (to + tosc) trinat  Tempo (s)

Figura 3.10 - Angulo da fonte E; em fungdo do tempo referente a parametrizagdo da oscilagio poténcia estavel.

Apresenta-se, na Figura 3.10, o comportamento de §(t) para uma oscilagdo de
poténcia estavel, sendo 8, o angulo inicial da fonte E;, t, o tempo de inicio da oscilacio
de poténcia, 8,4, 0 angulo maximo atingido pela fonte E;, t,. a duragdo da oscilagdo, e
trinar O Instante de término da simulagéo. As equagdes das retas que constituem a fungao
& (t) considerando-se wg;p1 como a velocidade angular de escorregamento, sdo dadas

por:

8, ax — 6o
WOsiip1 = | — ¢ — (3.29)
2
tOSC
6(t) = a)sliplt + 60 - to(l)slipl, to S t < to + 2 (331)

t
5(t) = _(‘)sliplt + 50 + (to + tosc)wsliplf (tO + OZSC> St< (tO + tosc) (332)

5(t) = 8o, (tO + tosc) St< tfinal (3.33)
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Um exemplo do efeito da variacdo do angulo da fonte E; sobre a corrente e a
tensdo ¢ mostrado na Figura 3.11, resultado da implementagdo de (3.29) a (3.33). A
parametrizacdo definida neste caso foi de 1 s com angulo inicial de 20°, seguido de 1 s de
oscilacdo com angulo méaximo de 120°. Por fim, a fonte E; retorna ao angulo de 20° e
permanece por 1 s. Os parametros de todo o sistema equivalente de duas maquinas

utilizados sdo os mesmos apresentados na Figura 3.7, excetuando-se a ocorréncia de falta.

6000 150
,‘ |||||‘ W |l \|| W \II \IIHIIHII| II| |I| | ww || u“|“|| | |||‘ |||1 N w w \II \II“IIHII| II| II| |I| |I1 |I1 |I1 |IH
—~ 2000 ”M ' _. 50
% |l|lI|||l’|l||‘lll|‘II'|l’|‘||’lll|”l'|”|‘|”|ll|“l'|”llp ‘ ““|l|”|'|”|'I”|]l|‘I|l|”|'|”|ll|‘||l|”|'||“lll"]q”m % ‘
s ° g 0
g -2000 é -50 ‘ ““m‘[m
1 H“h‘ ; | ﬂll
(60 Hz) estimada m—asor V (60 Hz) estlmado
6000 ) Corrente (solugdo numérica) 150 ) Tens&o (solugdo numérica)
0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura 3.11 - Corrente Ia (a) e Tensdo Va (b) durante oscilagdo estdvel parametrizada.

O fasor Zat que descreve a trajetoria da impedancia estimada pelo loop da fase A
para terra € apresentado na Figura 3.12, juntamente com a trajetoria tedrica, definida a

partir da implementacao de (2.54).

80 T T T T - L. -
Trajetéria estimada
—— Impedancia teodrica
60 | Zona 1(0.82()

Zona2(1,42())
&)

40 )

Zona3(262

(1)
ZLT

Reatancia (ohm)
N
o

[N}
o
T

_40 1 1 1 1 1 1 1
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Resisténcia (ohm)

’

Figura 3.12 - Trajetéria da impedancia vista pelo loop AT durante oscilagdo de poténcia estavel parametrizada.
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3.3 Modelo para oscilacoes de poténcia com trajetorias editaveis

3.3.1 Modelo equivalente de uma maquina

A geracdo de oscilografias a partir da defini¢do da trajetoria no plano RX,
semelhante ao que ¢ feito nos softwares de caixas de testes, ¢ destinada apenas para testes
das fungdes de protegdo 68-78, haja vista ndo se tratar de algo fisicamente possivel de
ocorrer no sistema elétrico. O sistema utilizado contempla um equivalente constituido da
fonte de tensdo Ej, resisténcia R e indutancia Ly, ¢ um ramo de impedancia vista pelo

relé, conforme Figura 3.13.

Rs LS Rrelé Lrelé

Eg(t) I
Relé

Figura 3.13 - Sistema de uma maquina para oscilagdo de poténcia com trajetoria editavel.

3.3.2 Parametrizagdo da trajetoria da impeddncia
A ideia central deste modelo consiste em se definir trajetorias formadas por
segmentos de retas (Figura 3.14), especificando-se os pontos de inicio e fim, além da
. . A . |az
velocidade da impedancia |E| constante (nomeada como 3 ) em cada segmento,

conforme descrito a seguir.

A
X Q
@ | +J d?B = Y5
Caracteristica : _
Relé Za = Ra+JXs
LT _
Zp = Rp t+ jXp
>
R ()

Figura 3.14 - Trajetoria editavel no plano RX.
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Considerando que sdo especificados a velocidade (y;3) € os pontos ZyeZg, 0

tempo de deslocamento (tdzﬁ) ¢ dado por:

_ |ZB - ZAl _ \/(RB —Ry)?+ (Xp — X4)?
5= Az - (3.34)
dt

ta

Onde:
Z, ¢ Zg sao as impedancias dos pontos A e B, respectivamente;
R4 e R sdo as resisténcias dos pontos A e B, respectivamente;

X, e Xp sdo as reatancias indutivas dos pontos A e B, respectivamente;

As velocidades de deslocamento nas dire¢des de R e X sdo dadas por:

AR5 _Rp—Ry

3.35

At~ te, (3.35)
dX—:  Xp— X,

= 3.36

dt  te (3.36)

Assim, impedancia vista pelo relé (Z,;s), constituida da resisténcia (R,.js) € da
reatancia indutiva (X,.;s), para um dado instante de tempo t na trajetoria linear entre Z,

e Zp ¢ calculada como:

Zrelé(t) = Rrelé(t) +j27T6OLrelé(t) = Rrelé(t) +jXrelé(t) (3.37)
. dR— dX—=
Zrers(R, X, t) = (RA + d;B t) +j (XA + d:B t) (3.38)

A inser¢do de um terceiro ponto Z a partir de Zg, considerando uma velocidade

dZR:
dt

definida |

, requer o célculo de (3.34), (3.35) e (3.36). Logo, a impedancia vista pelo

relé serda composta por duas fungdes apresentadas em (3.39) e (3.40), cada uma vélida
durante o tempo calculado para a trajetoria no segmento de reta. Para o primeiro segmento

entre Z 4 € Z B, tem-se que:

. AR \ | dX
Zrw®R X0 = (Re+ 2 0) 4 (X, + 2 r), 0<tSty, (39

E para o trecho entre Zp e Z., tem-se que:
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) B dRy; . dXpe
ZTelé(R'X' t) - [RB + dt (t - tdzﬁ):l +] [XB + dt (t - tdZA—E)] ) (340)

taz <t < tas,

A insercao de mais segmentos de reta na trajetdria repete o procedimento descrito.
E necessario, contudo, considerar o deslocamento no tempo t — t,, onde ¢, € o tempo ja

decorrido quando a impedancia esta sobre o ponto de inicio da reta, como visto em (3.40).

3.3.3 Solucdo fasorial a cada instante

No método descrito nesta se¢do, no instante em que a impedancia cruza os eixos,
os valores de R ou X tendem a valores proximos de zero, o que pode ocasionar erros
numéricos. De forma a evitar tais situacdes, utiliza-se neste trabalho a solugdo fasorial
em cada instante t, que fornece uma solu¢do aproximada para o problema. Utilizando-se
(3.41) a (3.45), os sinais de corrente e tensdo vistos pelo relé da Figura 3.13 sdo
imediatamente obtidos para cada instante de tempo, considerando Z, como a impedancia

total do circuito, ¢, o &ngulo desta impedéancia e Eg . o valor de pico da fonte Ej.

Es ix sen(wot - ‘PZ't)

i,(t) = A (3.41)
1Ze] = V(Rs + Rre1e)? + (woLs + Xrets)? (3.42)
@z, = cos™" <%) se (woLs + Xyers) > 0 (3.43)
t
@z, = 2m —cos™* (RS -ll_Z.erelé>, se (woLs + Xperg) < 0 (3.44)
t
v (t) = E . sen(wot) — Rgig(t) — Lg Dobsmax cos(ot — (pzt) (3.45)

2]

A validacdo da solucdo fasorial a cada instante de tempo foi realizada por meio de
comparagdes com sinais gerados pela solugdo numérica que utiliza correntes historicas
de (DOMMEL, 1969), para valores de R e X diferentes de zero. Os parametros do circuito
da  Figura 3.13 utilizados foram, R,=112Q , Ly;=7162mH |,
Es .. = 1449 m kV e wy=2m60rad/s. Os pontos de inicio ¢ fim para
trajetoria linear no plano RX foram Z, = (60 + j30) Q e Zz = (10 +j30) Q, com a

. dZ-—
velocidade de | d‘:B

=80 Q/s.
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3000 f I 100 ! |

2000 | ‘ | M“ 1‘ & M 1 ; ﬁ !
%1000"\ ﬁlfV\MVIl(\W\!\\ M :i mr\ ‘ L g 501 ; ' ‘ 1
: OfW,m} A i ‘1 |
= !\! A

000 0:1 _-_-(_),2 Temo:; “ 04 05 06 %0 1 oz Temo; “ 04 05 06

(a) (b)

Figura 3.15 — Corrente na fase A (a) e tensdo da fase A (b) durante oscilagdo com trajetdria editavel.

Os resultados obtidos na Figura 3.15, tomando-se a fase A, confirmam a validade
da solucao aproximada, o que era esperado tendo em vista a variacao lenta dos sinais
testados e a constante de tempo do sistema. A trajetdria da impedancia estimada para este
caso ¢ apresentada na Figura 3.16. Conforme observado, a trajetéria linear obtida é
proxima aquela parametrizada, iniciando-se no ponto (59,25; 29,96) e finalizando-se em
(10,75; 30,01), com duragao total de 0,625 s. Vale destacar, que devido a baixa velocidade
parametrizada (80 €1/s), a trajetdria possui pouca influéncia dos lagos ocasionados pelos

erros de estimacao fasorial.

—— Trajetéria estimada
[ (1)
——Zona 1(0,8 ZLT )
60 | Zona2 (1,421)
—Zona 3 (2,6 Z(L1T) )
—~ 50
€
=
2 40+ .
R
e
30 - J=eall 8
% X: 59,25
[} Y: 29,96
II 20 N Z:0 -
10 r 7
O [ 4
-20 0 20 40 60

Resisténcia (ohm)

Figura 3.16 - Trajetoria editavel estimada, cujas coordenadas X, Y e Z referem-se respectivamente as grandezas:
resisténcia, reatancia e tempo.

48



CAPITULO 3 — MODELOS PARA GERACAO DE SINAIS DE OSCILACAO DE POTENCIA

Considerando que inicialmente a impedancia possuia velocidade nula e a

. N . AZpprp - . .
estimacao fasorial de % vista em (2.83) calcula a velocidade com base no ciclo

anterior, percebe-se inicialmente um transitorio na velocidade estimada, conforme
apresentado na Figura 3.17. Apos 100 ms, tem-se entdo a velocidade estimada de

79,99 Q/s, muito proxima aquela parametrizada.

200 : : .
‘—dZ/dt estimada

150

£

L

e

o X: 0,625

o 100 Y:79,99 |

S W [ |

o

°

2 50

0 0,1 02 03 04 05 06
Tempo (s)

Figura 3.17 - Velocidade da impedancia estimada.

Na Figura 3.18 tem-se um conjunto de trajetdrias lineares no plano RX em que

foram  considerados os pontos Z, = (120 +j60)Q , Zz = (30 +,60)Q

Ze = (30 +20) Q e Z, = (120 + j20) Q, com as velocidades de |dz—?| =500/,

dZ— dZ— e .
|%| =40Q/se |d—€D| = 35 Q/s, e trajetdria iniciada apds t, = 0,5 s.

—— Trajetdria estimada
— Q)
100 Zona 1 (0,8 ZLT )
r )
Zona?2 (1,4 ZLT )
—Zona3(2627)
£ 80 X: 30,03 —LT
< Y: 59,84
-t /z: 2,312 \
T 60 .
e X: 116,9
< Y: 60,02
[ L c B
& 40 Z:0,570
20t 4 i
X: 30,01 X: 119,5
\ J Y: 20,12 Y: 19,95
ok L7 Z:3,306 ‘ 7:5867 . |
0 20 40 60 80 100 120

Resisténcia (ohm)

Figura 3.18 - Oscilacdo estavel utilizando o modelo de uma maquina, cujas coordenadas X, Y e Z referem-se
respectivamente as grandezas: resisténcia, reatdncia e tempo.
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Como pode ser observado na Figura 3.19, a velocidade da impedancia estimada
(50, 40 e 35 Q/s) permanece constante durante cada trajetoria linear definida, sendo
detectadas somente pequenas alteragdes nas transi¢des. Os sinais instantaneos de corrente
e tensdo gerados pelo modelo de uma maquina que proporcionaram a trajetéria da Figura
3.18 sao apresentados na Figura 3.20. Conforme ja esperado, percebe-se que a maior
variacao ocorre no sinal de corrente, uma vez que a fonte E tem valor constante durante

toda a simulacgao, e as quedas nos elementos R e Lg sdo pouco representativas.

60 —X: 0,571 .
Y 50 ‘ dZ/dt estimada
50 m 1
0
E w0} — 1
o X: 2,337 -
3 30+t Y: 40 X: 5,786
g Y: 35
8 201 1
S
10 | 1
O 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5

Tempo (s)

Figura 3.19 - Velocidade da impedancia estimada em todos os segmentos de retas da trajetéria da impedancia.

4000 T ‘ T " [ s 1(60 Hz) estimada

Mmmrrente (solugdo numérica)

N

o

o

o
T

Corrente (A)
o
|

-2000 - 7

-4000 | 1 1 L 1
0 1 2 3 4 5 6

Tempo (s)
(a)
200 T

= Fasor V (60 Hz) estimado
Tensao (solugdo numérica)

Tenséao (kV)
)
o o

|

4

o

S)
1

-200 ! L ! ! L
0 1 2 3 4 5 6

Tempo (s)
(b)

Figura 3.20 - Sinais instantaneos e fasores de corrente (a) e tensdo (b) gerados

para a trajetéria definida.
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4 Algoritmos para deteccao

de oscilacoes de poténcia

4.1 Consideracoes iniciais

Os métodos para deteccdo de oscilagdo de poténcia sdo classificados em
convencionais € ndo-convencionais, conforme descrito em (IEEE PSRC WG D6, 2005).
Os métodos convencionais utilizam a velocidade da impedancia para distinguir faltas de
oscilagdes de poténcia, partindo-se do principio de que durante um curto-circuito a
impedancia salta quase que instantaneamente para o ponto de curto-circuito, mas durante
uma oscilacdo a velocidade ¢ substancialmente inferior. Esta constatagdo foi

analiticamente e graficamente vista no capitulo 2 deste trabalho.

Em sua maioria, os métodos convencionais utilizam caracteristicas externas a
ultima zona de prote¢do, separadas por um offset de impedancia no plano RX, medindo-
se o tempo que a impedancia estimada demora para se deslocar nessa regido. Com base
nesta informacgao ¢ tomada a decisdo de bloqueio da fungdo 21 por oscilagdao de poténcia,
disparo por perda de sincronismo, ou falta por 21. Os métodos convencionais abordados
na literatura contemplam o “Método das Caracteristicas Concéntricas”, “Método Duplo

Blinder”, “Método Unico Blinder” e o “Método R-dot”.

E importante destacar que os métodos convencionais sdo utilizados em diversos
relés de distancia atualmente comercializados, a exemplo no ABB REL-650 (ABB,
2019), GE D60 (GE, 2019) e SEL 421 (SCHWEITZER, 2011). Nestes relés, o algoritmo
para deteccdo apresenta variagdes para a forma das caracteristicas externas (blinders),
mas fundamentam-se no mesmo principio de medi¢ao do tempo para deslocamento no

plano RX.

Os métodos nao-convencionais consistem da nao-utilizacdo da medi¢do do tempo

de deslocamento no plano RX, apresentando diversas filosofias de deteccao, baseadas em
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outras variaveis que caracterizam o fenomeno. Em (IEEE PSRC WG D6, 2005) sao
descritos o “Método do Calculo Continuo da Impedancia”, “Método da Variacdo da
Tensao do Centro Elétrico” e o “Método baseado em sincrofasores”. Em (GAZEN, 2015)
tem-se ainda a implementacdo do “Método do Calculo Continuo da Impedancia”,

aplicado a protegdo contra perda de excitagdo em geradores sincronos.

No trabalho de (MORALIS, 2012) tem-se a descri¢ao do “M¢étodo de Detecgao de
Oscilagdes de Poténcia por meio de Componentes Simétricas e Derivada do Angulo da
Corrente de Sequéncia Positiva” e do “M¢étodo da Deteccao de Oscilagdo de Poténcia por
meio da Andlise de Transitorios”, os quais sdo implementados computacionalmente.
Tem-se ainda nesse trabalho a proposicdo de um método baseado na diferenca
comportamental da componente exponencial nas situagdes de falta e oscilagdo de

poténcia, por meio de um filtro morfolégico.

Alguns relés de distancia ja disponibilizam métodos ndo-convencionais, como por
exemplo o SEL-411L (SCHWEITZER, 2015) e o NR PCS-902 (NARI, 2018) que se
baseiam na taxa de variacdo da tensdo do centro elétrico. No Siemens 7SA86
(SIEMENS, 2018) tem-se a deteccao de oscilagdes por meio da avaliagdo da monotonia,
continuidade e uniformidade da trajetdria, em algoritmo proprio ndo detalhado na integra.
J& no MiCOM P545 (SCHNEIDER, 2011) ¢ utilizado o método de deteccao pela
superposicdo de correntes com base no calculo continuo da variacdo de corrente

instantanea, comparando-se sempre a corrente atual com aquela de dois ciclos anteriores.

Novos algoritmos tém sido propostos em trabalhos recentes objetivando-se
essencialmente a reducdo do tempo para deteccao de faltas trifasicas durante oscilagdes.
Em (MENCO, 2018) sdo propostos dois algoritmos para detec¢do de oscilagdes de
poténcia no dominio do tempo, que possibilita identificar faltas durante oscilagdes com
tempo médio inferior a 0,75 ciclos. E importante destacar que embora diversos algoritmos
ndo-convencionais tenham sido propostos, o resultado da utilizagao destes, embarcados
em hardwares, tem sido pouco abordado. Objetivando-se a avaliagdo do comportamento
dos algoritmos das fungdes 68-78, neste trabalho ¢ realizada a implementacao
computacional do “M¢étodo das Caracteristicas Concéntricas” e do “Método da Variagdo
da Tensdo do Centro Elétrico”, detalhando-se na integra a metodologia utilizada e os

ajustes, possibilitando a reproducdo destes.
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4.2 Método das Caracteristicas Concéntricas (MCC)

4.2.1 Filosofia de operacio

Este método consiste na utilizagdo de duas caracteristicas concéntricas

(blinders interno e externo), externas a tltima zona de protecdo (Zonas 2 ou 3), separadas

no plano RX por uma diferenga dZ (em ohms), como apresentado na Figura 4.1.

A A
X (Q
@ Blinder X0 Blinder
externo externo
Blinder
interno — Blinder ¥
interno
Zona 3 Zona3 dz
LT . T
(a) Mho concéntricas (b) Quadrilaterais concéntricas
A
X (@) Blinder X @ ?Blinder
externo Sa externo Sa
Zona 3 Zona 3
dz dzZ
LT i
R (Q) R (Q)
Blinder Blinder
interno \ interno \

(c) Poligonos concéntricos (d) Quadrados concéntricos

Figura 4.1 - Caracteristicas concéntricas (adaptado de IEEE PSRC WG D6, 2005).

Quando a trajetoria da impedancia passa pelo blinder externo ¢ iniciado um
temporizador, que ¢ encerrado apoOs a passagem pelo blinder interno. O tempo medido
(tmeq) € comparado com os ajustes dos temporizadores definidos pelo usuario, OSBD
(Out-of-Step Blocking Delay) e OSTD (Out-of-Step Trip Delay), possibilitando a

defini¢do da agdo a ser tomada, conforme apresentado na Tabela 1.
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Vale ressaltar que a comparagdo ¢ realizada apenas com os temporizadores da
respectiva funcao habilitada, tendo em vista que nem sempre estdo habilitadas nas linhas
de transmissdo as fungdes 68 ¢ 78 juntas. Assim, para uma linha que possua apenas a

funcdo 68 habilitada, apenas o temporizador OSBD sera utilizado.

Tabela 1 - Temporizadores OSBD e OSTD (adaptado de ALVES et al., 2018).

Verificag¢ao Fendmeno Acdo
tmea < OSTD Curto-circuito Sem acao 68/78. Atuacao por 21.
OSTD < typeqa < OSBD Oscilagao instavel Trip por 78
tmea > OSBD Oscilagao estavel Bloqueio da fun¢do 21 por 68

Em linhas longas e muito carregadas ¢ comum a existéncia de load encroachment,
ou seja, uma regido de carga no plano RX interna as zonas de protecdo. Nestes casos, o
posicionamento dos blinders pode ser limitado, posto que o blinder externo nao deve
alcangar regides de carga. O blinder interno, por sua vez, deve ser ajustado de modo a

cobrir a zona mais externa de prote¢do, contemplando a zona associada a teleprotegao.

Vale destacar que o disparo para o disjuntor, durante oscilagdo de poténcia
instavel, deve ser realizado sob condi¢des angulares seguras, sendo 120° um ajuste tipico
para o blinder interno (ALVES et al., 2018). Desta forma garante-se menor tensao entre
os polos do disjuntor na abertura, minimizando o risco de abertura em oposi¢ao de fase.
Esta acao fundamenta-se no fato de que apds esse angulo o sistema tende a perda de
sincronismo. Destaca-se ainda que 6 = 120° ¢ um critério conhecido de limite para #rip,

sendo considerado outros trabalhos, como em (NERC, 2014).

O célculo dos ajustes OSBD e OSTD pode ser realizado adaptando-se (2.66) para
a maxima frequéncia de oscilagdo estavel ( fsip—estaver) € instavel ( foip—instaver )s
respectivamente. Considerando que se conhece a diferenca angular (AJ§) entre o

posicionamento geométrico dos blinders, tem-se que:

0SBD = a9 (4.1)
2m fslip—estével ’
Ab
0STD = (4.2)

2 f:s*lip—instével
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Considerando-se que a velocidade da impedancia (2.65) ¢ funcao da impedancia
total (Z;) entre as fontes E; e E, do sistema de duas maquinas, e da frequéncia de
escorregamento (fg;p), constata-se que o ajuste dos temporizadores OSBD e OSTD deve
levar em consideragdo para cada linha em estudo, os equivalentes vistos a partir de seus
terminais, bem como as frequéncias limites para distincdo entre oscilagdes estaveis e
instaveis. Logo, estudos de estabilidade eletromecanica sdo necessarios de modo a obter
a velocidade da impedancia em cada linha durante a ocorréncia do fendmeno, o que pode

dificultar a parametrizagao de funcdes 68-78 que utilizam este método.

4.2.2 Implementacdao computacional do MCC

De posse dos sinais instantdneos gerados a partir dos modelos equacionados no
capitulo 2 e de simulagdes no ATP, neste trabalho ¢ realizada a amostragem das tensdes
e correntes numa taxa de 64 pontos por ciclo (3,84 kHz), tendo por objetivo estimacao
fasorial. Utilizando-se os fasores estimados, sdo realizados calculos pelas fungdes de
protegdo. O algoritmo MCC implementado no MATLAB® para as fungdes 68-78 ¢

apresentado na Figura 4.2.

As equagdes utilizadas para estimagao fasorial da impedancia vista pelos loops de
impedancia para terra AT, BT e CT utilizam o fator de compensagdo K, calculado em
funcio da impedancia de sequéncia positiva da linha (Z ﬁ)) e da impedancia de sequéncia

zero (Z). Assim, tem-se que:

Zar(k) = - VA(.k ) = Ry (k) + jXar (k) (4.3)
Lo (k) + Kolyo (k)

N O .

Zgr(k) = 00 + Raloo(R) Rgr(k) + jXpr(k) (4.4)

. 7 (k

Zer () = ——C90 R 1) + X () 4.5)

jc(k) + Kojco(k)
>(0) (1)
ZLT B ZLT

KO ==
7(1)
ZLT

(4.6)
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J& para os loops fase-fase nao € necessaria utilizagdo do fator K, tendo equagdes

dadas por:
. Va(k) — Vg (k
Zap(k) = ijﬁk; — I.B((k)) = Rap (k) + jXap (k) 4.7
B
. Vg (k) — Ve (k
Zpc(k) = (k) ~ Ve (k) = Rpc (k) + jXpc (k) (4.8)

Ig(k) — Ic(k)

. Ve(k) — Vu(k
Zea(k) = % = Rea(k) + jXca(k) (4.9)

[ AMOSTRAGEM @3,84 kHz ]
v
Estimagdo fasorial na amostra “k”:

. iA(k)’ iB(k)a.iC(k)’ ‘.(A(k)9 Vq(k) € Vc(k)
Zr(k), Zpr(k), Zcr(K), Z4p(K), Zpc (k) € Zca(k)

Fy

A 4

68 pickup (k) =0
tnea =0
bloqueio 21 (k) =0

(Impedancia atravessou BE
de algum loop) E (atuagdo
21 (k-1==0)

timed = tmed + At 68 pickup (k) =1

Impedancia atravessou B
de algum /oop) E (evento
detectado (k-1)=0)

oscilagdo estavel (k) =1 oscilagdo instavel (k) =1
bloqueio 21 (k) =1 Trip 78 (k) =1

atuagdo 21 (k) =1 [«

Falta
detectada ?

ABERTURA

bloqueio 21 (k) =0 > atuagdo 21 (k)=1 DISJUNTOR

Figura 4.2 - Fluxograma do MCC implementado no MATLAB®.

O raio do blinder interno (BI) ¢é definido como 7'g; € 0 do blinder externo (BE),

r'gE, tendo centro coincidente com o da zona 3, o qual é definido pelo par ordenado
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(r3, x3), onde 13 € x5 sdo respectivamente coordenadas de resisténcia (abscissa) e
reatancia (ordenada) no plano RX. Assim, para cada loop ¢é feita a verificacdo se a
trajetoria da impedancia cruzou o BE e posteriormente o BI. Tomando-se o loop AT como

exemplo, tem-se as seguintes condi¢des de verificagao:

(Rar(k) = 13)% + (Xar (k) — x3)2 < 12, cruzamento pelo BE (4.10)

(Rar(k) —713)2 + (Xar(k) —x3)2 <7'p;,  cruzamento pelo BI (4.11)

A deteccao de faltas durante oscilagdes de poténcia, contemplada na Figura 4.2,
ndo ¢ originalmente realizada pelo MCC, sendo necessario algoritmo especifico. No item
a seguir ¢ descrita a rotina utilizada para deteccdo de faltas simétricas e assimétricas

durante oscilagdes de poténcia, a qual foi integrada ao MCC.

4.3 Detector de faltas simétricas e assimétricas durante oscilacoes
de poténcia

A deteccao de faltas simétricas durante oscilagdes de poténcia caracteriza-se como
uma tarefa dificil para os algoritmos de protecdo, principalmente para faltas trifasicas
proximas ao centro elétrico. Isto ocorre porque as oscilagcdes de poténcia possuem
caracteristicas similares as de faltas trifasicas, pois ndo contém componentes de
sequéncias negativa e zero, e situam-se na zona de operagdo do relé. E necessario que
durante uma oscilagdo, caso haja uma falta, a funcao 68 faca o desbloqueio da funcao 21,

permitindo sua atuagao.

Para faltas assimétricas, a existéncia de componentes de sequéncia negativa e zero
possibilita a répida identificagdo da falta. Usualmente sdo utilizadas unidades de
sobrecorrente de sequéncia negativa, em fun¢do desta estar presente em todas as faltas
assimétricas com ou sem terra. Cita-se como exemplo, os relés comerciais SEL-411L
(SCHWEITZER, 2015) e o NR PCS-902 (NARI, 2018), que apresentam esta metodologia
para deteccdo. Os algoritmos para deteccdo de faltas trifasicas em relés comerciais
geralmente ndo sao descritos na integra. Nos relés supracitados, a variacao da tensao do

centro elétrico € utilizada para detecgao.

57



CAPITULO 4 — ALGORITMOS PARA DETECCAO DE OSCILACOES DE POTENCIA

O desenvolvimento de algoritmos para desbloqueio de faltas durante oscilagoes ¢
um tema recorrente na literatura atual, haja vista a necessidade de se obter um desbloqueio
rapido e assertivo. Além de possibilitar o desbloqueio para faltas simétricas e
assimétricas, ¢ requisito essencial aos algoritmos identificar se a falta ¢ interna ou externa
a linha, conforme algoritmo proposto no trabalho de (PATEL, 2020), que possibilita a

deteccao da direcionalidade de faltas durante oscilagdes de poténcia.

Em (LAZARO et al., 2017) tem-se um algoritmo que avalia o surgimento de
assimetria no sinal instantdneo de corrente para detectar uma falta durante oscilagdes de
poténcia. Neste, calcula-se o Coeficiente de Assimetria de Fisher (FAC), aplicado ao
valor absoluto dos sinais de corrente das trés fases. Percebe-se que o valor de FAC ¢
reduzido durante oscilagdes de poténcia, no entanto, caso FAC seja superior ao limite

predeterminado (FAC _set), em qualquer das trés fases, tem-se a detec¢ao da falta.

Em (PATEL et al., 2019) ¢ apresentado um algoritmo que detecta faltas simétricas
e assimétricas durante oscilagoes. A ideia central do método consiste em se calcular a
derivada do sinal instantaneo de tensdo, identificar os picos e entdo quantificar o nimero
de amostras entre dois picos sucessivos. Percebe-se que durante oscilagdes de poténcia a
derivada da tensdo tem comportamento senoidal, o que possibilita um valor praticamente
constante de amostras entre dois picos. No entanto, na ocorréncia de uma falta, o
transitorio faz com que a derivada da tensdo apresente dois picos sucessivos rapidamente,

possibilitando a identificagdo da falta.

No trabalho de (HASHEMI, 2019) utiliza-se a Transformada Rapida de Fourier
(FFT) para estimar os fasores de tensdo e corrente na frequéncia fundamental. Em seguida
determina-se o modulo da admitancia (Y) para cada fase. Ja o indice de falta F(Y) € obtido
na frequéncia fundamental a partir da FFT de Y. O algoritmo baseia-se no fato de que
F(Y) ¢é reduzido durante oscila¢des de poténcia, no entanto, ap0ds o inicio da falta obtem-
se altos valores para F(Y) nesse periodo transitorio. Caso F(Y) seja maior que um limite

predeterminado (Yth), a falta ¢ detectada.

Em (PATEL, 2019) tem-se um algoritmo que utiliza a técnica de autorregressao
para estimar sinais futuros de corrente e tensdao. Assim, obtém-se uma figura de Lissajous
formada com amostras futuras e uma figura de Lissajous formada com amostras atuais.

Percebe-se que durante oscilagdes de poténcia as figuras se sobrepdem, no entanto,
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durante faltas, a figura de Lissajous futura ¢ acentuadamente diferente da figura de

Lissajous atual, sendo este o critério utilizado para deteccao de faltas.

Em (CHATTERIJEE, S.; ROY, B. K. S., 2020) ¢ proposto um algoritmo que utiliza
a Transformada Répida de Fourier (FFT) para calcular o produto entre admitancia e
poténcia ativa, utilizando-se Fasores de corrente e tensdo estimados. A componente de
sequéncia positiva ¢ utilizada para calcular as variacdes de admitancia e poténcia ativa,
estabelecendo um indice de falta (FI). Percebe-se que FI é reduzido durante oscilagdes de
poténcia e muito alto durante faltas, possibilitando detec¢do de faltas simétricas e

assimeétricas.

No trabalho de (MAHAMEDI, B; FLETCHER, J.E.; 2020) tem-se a proposi¢do de
um algoritmo detector de faltas assimétricas durante oscilagdes que ndo demanda
configuragdes. Demonstra-se que durante faltas assimétricas a poténcia ativa trifasica
instantanea comega a oscilar com o dobro da frequéncia fundamental do sistema,
permanecendo assim até a eliminagdo da falta. Logo, o algoritmo estima a frequéncia da
poténcia ativa trifasica instantanea utilizando-se um detector de passagem por zero, e
verifica se a frequéncia obtida estd entre 95% e 105% de 120 Hz, que ¢ o dobro da
frequéncia fundamental simulada no trabalho. Em caso afirmativo, o algoritmo avalia
ainda os valores de poténcia ativa e da componente continua, o que garante a deteccdo da

falta e desbloqueio da funcao 21.

Vale destacar que em (ABB et al., 2008) ¢ apresentada uma metodologia para
identificacao rapida de faltas simétricas e assimétricas durante oscilagdes de poténcia. Por
se tratar de um conteudo patenteado, sua utilizagdo para fins comerciais € restrita a
empresa proprietaria, ABB RESEARCH. Considerando-se que este trabalho nao tem fins
comerciais € que seu objetivo € avaliar o comportamento das fungdes de oscilagdao de
poténcia, a filosofia utilizada para deteccdo ¢ similar a supracitada, sendo realizadas

adaptagdes do método.

O critério para deteccdo de faltas simétricas e assimétricas consiste no
monitoramento da velocidade da impedancia vista pelos seis loops. Se durante um ciclo
a velocidade da impedancia vista por todos os seis loops for acentuadamente inferior

aquela de trés ciclos anteriores (3N,), uma falta simétrica ¢ detectada. Neste trabalho
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considerou-se o fator 0,1 para comparagao das velocidades, o que representa um critério

de 10%, obtido por (ABB et al., 2008) apds simulagcdes computacionais.

Apos simulagdes realizadas neste trabalho constatou-se que o método para detecg¢ao
de faltas simétricas pode ser capaz de detectar diversos tipos de faltas, desde que seja
alterado o critério de monitoramento. Logo, basta considerar a redu¢do de velocidade de
qualquer um dos loops, diferente do critério original que requer a redu¢do em todos os
seis loops. A fundamentagdo desta alteracao consiste no fato de que independentemente
do tipo de falta, simétrica ou assimétrica, pelo menos um loop tera variacao da velocidade

da impedancia. O fluxograma do algoritmo implementado ¢ apresentado na Figura 4.3.

[ DETECCAO DE FALTAS ]

!

Estimacao fasorial na amostra “k”:

A 4

dZ,r dZpr dZcr dZap dZpc dZcy
Lar (), 22am (1), 2 (1, “Lam ), 92 (3 o 2L

A 4

anterior = 1

A

dZ(k) <0,1 de 3N
dt ’ 'dt( o)

janela (k) =1

(janela (k) ==1) E (anterior
==1)

contagem= contagem +1
anterior = janela (k)

bloqueio 21 (k)=0
atuacdo 21 (k) =1

[ ABERTURA DISJUNTOR }

Figura 4.3 — Fluxograma do algoritmo implementado para deteccao de faltas.
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A velocidade da impedancia estimada no instante “k”, em fun¢cdo do numero de

amostras de um ciclo (N, = 64) e do passo de tempo adotado (At), ¢ dada por:

dZ

dz | _ |20 — Z(k — No)|
dt B

N, At

(k)‘ (4.12)

A condigdo a ser atendida durante um ciclo para detec¢do de falta, tomando-se o

loop AT como exemplo, ¢ dada por:

dZ,

T
it (k—3Np)

az
‘ AT (4.13)

It (k)‘ < 0,1.‘

4.4 Método do duplo blinder (MDB)

Embora ndo tenha sido implementado computacionalmente neste trabalho, o
M¢étodo do Duplo Blinder (MDB) consiste em uma versdo modificada do MCC, mas que
se fundamenta no mesmo principio de deteccdo. Assim, sdo ajustados o blinder direito
externo (BDE), o blinder direito interno (BDI), o blinder esquerdo interno (BEI) e o

blinder esquerdo externo (BEE), como mostrado na Figura 4.4.

CARGA

Figura 4.4 - Método Duplo Blinder.
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De forma semelhante ao MCC, quando a impedancia atravessa qualquer um dos
blinders externos ¢ disparado um temporizador, que se encerra quando a impedancia
atravessa algum blinder interno. A comparacdo do tempo gasto com os temporizadores
ajustados OSBD e OSTD define se o evento ¢ uma oscilagdo estavel, instavel ou curto-

circuito.

Como este método baseia-se na velocidade da impedancia, extensivos estudos sao
necessarios para ajustes dos blinders e dos temporizadores (OSBD e OSTD). Dessa
forma, as consideracdes feitas para o MCC sdo aplicaveis ao MDB, inclusive tendo a

limitagao de posicionamento dos blinders devido a regido de carga e load encroachment.

O célculo dos temporizadores OSBD e OSTD neste método pode ser realizado
considerando-se o lugar geométrico da trajetoria da impedancia quando |E1| = |E 2| = 1.
Sdo definidos os dngulos &, ¢ g, referente a0 BDE e BDI, respectivamente, conforme

apresentado na Figura 4.5.

X Q) 4
Trajetoria
|E1| = |Ez]
\
C
Zeql
A

Figura 4.5 - Geometria utilizada para célculo dos temporizadores OSBD e OSTD.

Analisando-se a Figura 4.5 e considerando que sdo conhecidas as distancias no

plano RX dos segmentos OI e OE, tem-se que (MOONEY, 2006) :
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1Z+|
85 = 2tan™! % (4.14)
|Z+]
8, = 2tan"? O_LE (4.15)
OSBD = A9 __ %~ Y% (4.16)
2m fslip—estével 2m fslip—estével
OSTD = a9 ___ %% (4.17)

21 fslip—instével 21 fslip—instével

Usualmente os temporizadores sdo dados em ciclos da frequéncia fundamental
( fo), calculados utilizando-se angulos em graus. Adaptando-se (4.16) e (4.17) para esta

definicao, tem-se que (ALVES et al., 2018):

T
85° — 6,°) T °o_ g0
0SBD [ciclos] = (% — %) 180 = (9° ~ 62°) fo (4.18)
2m fslip—estével 360 fslip—estével
i
(6° — 8 155 550 — 8,°
OSTD [ciclos] = d £ 7180 o ( B = )fo (4.19)

0 =
2m fslip—instével 360 fslip—instével

4.5 Método da Variacao da Tensao do Centro Elétrico MVTCE)

4.5.1 Tensao do centro elétrico (SCV)

O algoritmo MVTCE utiliza conceitos basicos referentes ao comportamento da
tensdo do centro elétrico, em inglés “Swing Center Voltage (SCV)”, para deteccdo de
oscilagdes de poténcia, caracterizando-se como um método ndo dependente das
impedancias do sistema. Conforme ja abordado preliminarmente no Capitulo 2, o centro
elétrico (CE) estudado a partir do modelo de duas maquinas, ¢ definido como o ponto do

sistema quando 6=180°, cuja tensdo fasorial ¢ zero para este angulo.

O sistema elétrico de duas maquinas utilizado para analise ¢ apresentado na Figura

4.6 (BENMOUYAL et al., 2005).
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0

Elétrico

Figura 4.6 - Sistema de duas maquinas para obtengéo de SCV (t).

As tensoes deste sistema, para a fase A, sdo definidas como:

E\(t) = \/§E1ef sen (wot + 5(t)) (4.20)
Ey(t) = V2E, ; sen(wot) (4.21)
Onde:
Elef ¢ a tensao eficaz da fonte E;;
E, of ¢ a tensdo eficaz da fonte E,;

Utilizando o teorema da superposi¢do e considerando o coeficiente m que
representa a parcela da impedancia da linha até o centro elétrico na Figura 4.6, tem-se que

a tensdo no centro elétrico, SCV (t) ¢ dada por:

SCV(t) = Vscvg, () + Vscvy, (1) (4.22)
Zeqz + (1 —m)Zy,
V. t) =— - . V2E, . sen (wot + 8(t 4.23
seve, () = F g V2B sem (wot + 5(0) (4.23)
Zog1 + MmZ
VSCVEZ (t) = cal 12 \/EEzef sen ((l)ot) (424)

Zeql + le + Zeqz

Onde:

Vscvg, (t) ¢ a contribui¢ao de tensdo instantanea no centro elétrico devido a fonte E;;

Vscvg, (t) ¢ a contribui¢ao de tensdo instantanea no centro elétrico devido a fonte E,;

Quando 8(t) = 180°, utilizando a defini¢ao de CE, tem-se que:
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Zogy + mZy,

Zowr + (1 —m)Z
. . . \/EEzef: eqz + ( ) 12 g
Zoqi T Z12 + Zeg

. . . 1
Zogr + Z12 + Zogy ef

(4.25)

Isolando o coeficiente m em (4.25), e considerando o caso particular de

Elef = Ezef’ tem-se que:

Zoga + 21— Z
m =242~z Tedl (4.26)
274,

Substituindo-se m em (4.23) e (4.24), obtém-se:

E
SCV(t) =2 Tf [sen (wot + 8(t)) + sen (wyt)] (4.27)

Utilizando-se as varidveis x, y, a e b, apenas para desenvolvimento de equagdes

trigonométricas, tem-se que:

E
SCV(t) = \/E% [sen(x) + sen (¥)] (4.28)
X=wet+06(t)=a+b (4.29)
y=wot=a—>b (4.30)

Utilizando-se formulacdes trigonométricas de arcos, tem-se que:

sen(a + b) = sen(a) cos(b) + sen(b) cos(a) @4.31)
sen(a — b) = sen(a) cos(b) — sen(b) cos(a) 4.32)
sen(a + b) + sen(a — b) = 2 sen(a) cos(b) (4.33)
sen(x) + sen(y) = 2 sen(a) cos(b) (4.34)
a=2 ; 4 (4.35)

p=1 = 4 (4.36)

Substituindo-se (4.35) e (4.36) em (4.34), tem-se que:

sen(x) + sen (y) = 2sen (x _; y) cos (x ; y) (4.37)
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Substituindo-se (4.29) e (4.30) em (4.37), e (4.37) em (4.28), tem-se a expressao

analitica da tensdo do centro elétrico durante uma oscilagdo de poténcia, dada por:

o(t 6(t
SCcV(t) = \/EElef sen (wot + (T)) cos <%) (4.38)
O circuito da Figura 4.7 foi simulado no ATP para obten¢@o da tensao SCV, sendo

comparada com aquela obtida a partir da implementagio de (4.38) no MATLAB®.

SCV
= 54km 27km [y 27km 5.4 km
.><' == = == ==

E1=138 kV
61 Hz t=0

E2 =138 kV
60 Hz

Z1=(0,20792516 + j0,5) ohms/km
Z0 = (0,513575145 + j1,49) ohms/km

Figura 4.7 - Sistema simulado no ATP para obtengado de SCV.

Destaca-se em (4.38) que a tensdo SCV independe das impedancias da linha ou
dos equivalentes, variando apenas em fungdo do angulo de deslizamento §(t) e da tensao
eficaz E, - Esta constatacdo torna a variadvel SCV adequada para detec¢ao de oscilagdes
de poténcia, pois durante regime de carga ou curtos-cricuitos a SCV permanece constante,

mas para oscilagdes varia continuamente, conforme (4.38). A sobreposicdo das curvas

observada na Figura 4.8 reforca a validade da solucdo apresentada em (4.38).

150 T T T T T T T T 7
i ion
1 it Coabp i
100 gttt ity N ol
SRR 1111 i“gsh'ﬁﬁi; _ 200 Aot
S T I A RN Aoy
X il I = b b i NN
- - Bitoiin by R bbb
= i S oot it AT
5 il n EEEEEREAE VR YRR RN
5 .50 i AR R R R AT
i} il i il v VoLt
N Wi " 20l 1] R
HHE 1t o i i
=100 il MATLAB - SOLUGAO ANALITICA :: i ' MATLAB - SOLUGAO ANALITICA
—-—- ATP ) —-—-ATP

-150 =

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 4.8 — SCV para 1 periodo de oscilagdo (a) e detalhamento em ¢t = 0,5 s (b) obtidos no MATLAB® e ATP.
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Vale destacar que foram realizadas diversas simulacdes alterando-se as
impedancias do circuito, mas mantendo-se a ponta de prova no centro elétrico, o que
resultou na mesma forma de onda da Figura 4.8. Assim, ratifica-se que a SCV varia em
fungdo do angulo §(t) e depende apenas das tensdes dos equivalentes. O diagrama
fasorial do sistema da Figura 4.6 ¢ apresentado na Figura 4.9, o qual possibilita avaliar

vetorialmente o comportamento de SCV e definir aproximacdes.

Figura 4.9 - Diagrama fasorial do sistema de duas maquinas (IEEE PSRC WG D6, 2005).

Considerando o caso particular de E; of = E, of = |E1| e desprezando-se

resisténcias, tem-se que o fasor de tensdo do centro elétrico ¢ dado por

(IEEE PSRC WG D6, 2005):
. . é
SCV = E;cos (E) (4.39)

Dado que a oscilagdo de poténcia ¢ um fendmeno equilibrado, tendo apenas

componentes de sequéncia positiva, (4.39) passa a ser dada por:

. . 0
SCV = EMeos (5) (4.40)

A derivada primeira de SCV(, principal grandeza utlizada no algoritmo para

deteccdo, neste caso particular ¢ dada analiticamente por:

d(SCV®) ED 5\ ds
= — Sin <2>

i (4.41)
dt 2 dt
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Uma aproximagao bastante utilizada nos algoritmos MVTCE considera uma
estimativa local para SCV ™, considerando-se a tensdo da barra 1 ¢ o angulo ¢ entre
tensdo e corrente medidos pelo relé, dada por (4.42). A realizacdo desta simplificacdo,
segundo (BENMOUYAL et al., 2005), ndo interfere no funcionamento do método
MVTCE, pois a tomada de deciso é realizada com base na taxa de variagao de SCV ),

e ndo em seu modulo.

SCVD = |V,|cos(p) (4.42)

Utilizando apenas pardmetros de sequéncia positiva e as poténcias ativa (P) e

aparente (S), conforme (BENMOUYAL et al., 2005), resulta que:

. (1) . *
P real(S) real (V1 I® )

= = (4.43)
|1'(1)| |1‘(1)| |1'(1)|

SCVW = |V§1)| cos(@) =
Utilizando-se a tensdo monofasica base (Vgasg_pr) para o calculo de SCV em
pu, tem-se que:

. (1) -(1)*
real (Vl I ) (4.44)

Em (4.44) tem-se a expressdo implementada no MATLAB® para calculo de
SCV®, dependendo apenas da tensdo e corrente de sequéncia positiva. Logo, no inicio
da rotina, ap6s estimagdio dos fasores das tensdes monofasicas V,, Vg e V, utiliza-se a

matriz de transformagdo de componentes simétricas, obtendo entdo os pardmetros de

A . .. ;. (1 :
sequéncia positiva necessarios: V1( ) e |,

4.5.2 Implementacdo computacional do MVTCE

O algoritmo MVTCE ¢ utilizado atualmente pelo relé SEL-411L, sendo a 16gica
de funcionamento detalhada em seu manual. Neste trabalho foram implementados blocos
logicos especificos do algoritmo do relé supracitado, tendo em vista a realizacdo de

simplificagdes.
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Embora o algoritmo nao tenha sido implementado na integra, as 16gicas utlizadas
ja& possibitam a simulacao de diversas oscilagdes de poténcia, sendo disponivel

verificagdo de bloqueio por oscilagdo de poténcia e desbloqueio para falta trifasica.

O funcionamento geral deste método ¢ apresentando na Figura 4.10,
contemplando cinco blocos légicos descritos em (SCHWEITZER, 2008), sendo eles:
Swing Center Voltage Slope Detector (SD), Swing Signature Detector (SSD), Reset
Conditions (RST), Dependable OSB Detector (DOSB) e Three-Phase Fault Detector
(DTF). Os blocos SSD e DOSB nao foram implementados neste trabalho.

Swing Center

Voltage SD

Slope Detector OSB 1
__________________ S =
1 Swing Signature E SSD
tDetector

R
RST

"""""""""" OSB
i Dependable OSB i DOSB ]

! Detector

Three-Phase Fault | DTF
Detector

Figura 4.10 - Diagrama légico do método MVTCE (adaptado de SCHWEITZER, 2008).

A detecdo de oscilagdes de poténcia neste método consiste em se monitorar a
variagdo de SCV™®, por meio do calculo de derivadas de primeira e segunda ordem, a
partir dos fasores estimados. Na Figura 4.11 sdo apresentas as derivadas utilizadas no

método.

O bloco Sloper Detector compara a derivada primeira da tensao do centro elétrico

(d(s'cv(1>)

" ) com valores definidos internamente no algoritmo, ndo disponiveis para ajuste.

Caso estes limites sejam ultrapassados, uma oscilagdo de poténcia ¢ detectada, pois em
condigdes de carga SCV™ permanece constante, tendo primeira derivada proximo de

zero. Este bloco 16gico possibilita a detec¢ao da maioria das oscilagdes de poténcia.
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real [Vl(l)(k) (1(1)(k)) ] SCVlUnflt(k)' ) SC.VlUnflt(k) _ SC’VlUn/lt(k -2)

SCVlU"flf(k) B Ii(l)lvBASE—FT

I [ v L dSCV 1y (k)

o ) Filtro Butterworth 4* ordem
ARG frorte = 50 Hz

SCV1(k) ,
dscviyp(k)
>

, SCV1(k) — SCV1(k — 1)
dSCV1ye(k) = o

A 4

. dSCV1yp(k) —dSCV1yp(k — 1) | ;
425V 15 (k) = UF()AtGO vrtk=1) —— d25CV1yz(k)

. 1 . , . .
dscvig(k) = <§> [dSCV1yp(k) + dSCV1yp(k — 1) + dSCV1yp(k — 2)]  ——> dSCV1g(k)

!

dscvig(k)

dscvig(k) = (é) [dSCV1yp(k) + -+ dSCV1yp(k — 7)]

Figura 4.11 - Calculo de derivadas (em pu/ciclo) implementado no MATLAB® (adaptado de SCHWEITZER, 2008).

Os principais limites internos para a derivada primeira sao obtidos a partir da

definigdo da faixa de frequéncia que o algoritmo tera atuacdo. Conforme

(SCHWEITZER, 2008), ¢ definida a faixa de 0,1-7 Hz, utlizando-se um dado fator de

seguranga (FS). O limite maximo, considerando fg;;, = 7 Hz, € dado por:

d(scv® EQY 8\ds
Max (—)‘ = (FSpax)- sm( >— = (1,5). —sm (2) 217 (4.45)

2
d(scy® V(pu

max |2V g5 VPW (4.46)
dt ciclos

Por sua vez, o limite minimo considerando fg;;, = 0,1 Hz ¢ dado por:

d(SCV®) E(” 8\ dé
n ‘—dt (FSmin).-——sin (2) = (0, 5) sm (2) 21 0,1 (4.47)
d 5'CV<1) 14
win 2SI g 0026 VPV (4.48)
dt ciclos

A légica implementada no MATLAB® para o bloco Slope Detector ¢ apresentada

na Figura 4.12. Em todas as ldgicas a seguir, os blocos quadrados com nimeros em seu
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interior consistem de temporizadores, sendo o nimero superior esquerdo referente ao
pickup (on-delay ) e o inferior direito dropout (off-delay), ambos dados em ciclos (cyc)
de 60 Hz.

—-0,0172 —+
ASCV (k) —|- } 1,75
O 0 cyd
—0,0026 —*+ SD
dscvish) — 5 —}
¢—O 0 cyd
dSCV1g(k) —+
0,0172 —- 178
¢—O 0 cyq
dscvig(k) —{+
0,0026 —- 5
&—O 0 cyq
|[dsCviye(k)| |
0,55 -
|d25CV1yR(h)| |
0,23 - 0
0,5 cy
—+
0,20 -
0,85
|scvid)|

[scvit)| —+ \
0,05 —2 /

STARTER ZONE (BE)

Figura 4.12 — Logica simplificada do bloco Slope Detector (adaptado de SCHWEITZER, 2008).

O método MTVCE requer a utilizagdo de blinders, porém com objetivo diferente
do MCC. O blinder externo ¢ denominado starter zone, e delimita a regido em que o
algoritmo tera atuacdo (Figura 4.12). O blinder interno ¢ destinado ao trip da fungdo 78,
quando em oscilagdes instaveis, usualmente definido para § = 120°, semelhante ao

MCC.

O bloco Swing Signature, ¢ complementar ao Slope Detector, e realiza a distingao
entre faltas e oscilagdes de poténcia, utilizando-se valores das derivadas armazenados na
memoria referente a trés ciclos anteriores, em conjunto com os elementos detectores de

falta da fungdo 21. A l6gica completa deste bloco ¢ detalhada em (SCHWEITZER, 2008).
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O bloco Reset Conditions tem por objetivo remover o bloqueio por oscilagdo de
poténcia em condigdes que 0 mesmo nao € mais necessario, como por exemplo quando a
impedancia esta fora da regido Starter Zone, SCV ™ acima do limite maximo de 0,85 pu,

ou disjuntor aberto. A ldgica implementada deste bloco no MATLAB® ¢é apresentada na

Figura 4.13.

Na%ta]
0,85
30
0 cyg
STARTER ZONE (BE) —,_
0,0026 —{* 10 RST
dscvig(k) —- 0 cyd
|ascviye()| —+ 4
0,55 —- 0 cyq

Figura 4.13 - Logica simplificada do bloco Reset Conditions (adaptado de SCHWEITZER, 2008).

O bloco l6gico Dependable OSB Detector tem por objetivo emitir um sinal de
bloqueio temporario em casos especificos que os blocos Slope Detector e Swing Signature
eventualmente possam demorar na deteccdo. Um exemplo tipico consiste na ocorréncia
de oscilagdes rapidas apds faltas reversas ou diretas em regides do sistema marginalmente
estaveis, propiciando que relés de distancia de linhas adjacentes percebam impedancias
em suas zonas de atuacdo. A logica deste bloco, por ser dedicada aos casos de oscilagdes
especificas, ¢ extensa e depende de outras fungdes de protecdo, sendo detalhado em

(SCHWEITZER, 2008).

A deteccao de faltas trifasicas no MVTCE ¢ feita por meio do bloco Three-Phase
Fault Detector, posto que para faltas assimétricas ¢ utilizada uma fungao sobrecorrente
de sequéncia negativa (67Q). Se uma falta trifdsica ocorre durante uma oscilagdo de
poténcia, SCV(Y) que estava variando em fungio de §, é submetida a uma alteragdo
instantanea, gerando valores elevados na derivada segunda. A l6gica implementada para

este bloco no MATLAB® ¢ apresentada na Figura 4.14.
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|d2scV1yp(k)| 0
0,23 6 cyd

M

max{0,1; cos( 7, )+
|scvit| — 2
0,01 —* N he
|dscvisto] —-
- DTF
0SB_I 0 cyc
max{0,1; cos(¢y,, ) ¥} y
' 0 cyc
|dscvis(io)|

Figura 4.14 - Légica simplificada do bloco Three-Phase Fault Detector (adaptado de SCHWEITZER, 2008).

A utiliza¢do do temporizadores para garantia de seguranga na deteccio de falta
trifdsica durante oscilagdo de poténcia faz com que esta seja realizada nos tempos de 2, 5
ou 20 ciclos. Conforme constatado no trabalho de (ALVES et al., 2018), nos casos
simulados na rede elétrica Acre-Rondonia, o desbloqueio das zonas 1 e 2 da funcdo 21
utilizando este método ocorreu apos 83,35 ms, para falta trifasica. Este fato ¢ importante
de ser considerado, pois esta condicao excepcional (falta trifasica durante oscilacao de
poténcia), pode levar a abertura dos disjuntores da linha em tempo superior a 100 ms, que
¢ o limite regulatorio atualmente defindo no SIN para eliminagdo de faltas solidas e sem

ocorréncia de falha disjuntor (ONS, 2019).
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S5 Resultados e discussoes

5.1 Consideracoes iniciais

A caracterizagdo das oscilacdes de poténcia apresentada no Capitulo 2 contribuiu
fundamentalmente para equacionamento dos modelos descritos no Capitulo 3, e para o
entendimento dos algoritmos do Capitulo 4, tendo em vista a utilizagdo de conceitos

basicos relacionados as oscilagdes do tipo estavel e instavel.

Em sintese, foram equacionados dois modelos, sendo eles o sistema de duas
maquinas, juntamente com as parametrizagdes e solu¢cdes numéricas pertinentes, € o
modelo de uma maquina, que possibilita criacdo de trajetorias lineares editdveis no plano
RX, a partir dos pontos definidos e da velocidade da impedancia. Os modelos
supracitados tém como principal produto a geragdo de sinais instantaneos trifasicos,
usualmente conhecidos como oscilografias. Estas oscilografias contemplando oscilagdes
de poténcia sao destinadas a testes das funcdes 68-78, tanto em ambiente computacional,

quanto em relés de protegao fisicos.

Os resultados descritos neste capitulo contemplam a aplicagdio dos modelos
descritos para geracdo de oscilografias parametrizadas, em conjunto com os algoritmos
MCC e MVTCE, responsaveis pela leitura dos sinais gerados e pela tomada de decisao,

conforme ilustrado na Figura 5.1.

Modelo de duas maquinas: Modelo de duas maquinas: Modelo de uma maquina:
oscilagdes estaveis (.m) oscilagdes instaveis (.m) trajetorias editaveis (.m)

Oscilografia “.mat” (v,
Vp, Uy lgy lp € 1)

|
l !

Algoritmo MCC (.m) Algoritmo MVTCE (.m)

Figura 5.1 Metodologia para obtencdo dos resultados.
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Na Tabela 2 ¢ apresentado um resumo geral estratificado dos 110 casos simulados,

contemplando a aplicacdo do modelo de duas maquinas e do modelo de uma maquina.

Tabela 2 — Resumo geral dos 110 casos simulados.

Aplicag@o do modelo de duas maquinas Quantidade de casos simulados
Oscilagdes de poténcia estaveis sem ocorréncia de faltas 6
Faltas simétricas durante oscilagdes de poténcia estaveis 18
Faltas assimétricas durante oscilagdes de poténcia estaveis 21
Oscilagdes de poténcia instaveis 16
Faltas simétricas e assimétricas sem oscilagdo de poténcia 27
Aplicagdo do modelo de uma maquina Quantidade de casos simulados
Oscilagdes de poténcia estaveis com trajetorias editaveis 11
Oscilagdes de poténcia instaveis com trajetdrias editaveis 11

Vale destacar que nos algoritmos implementados foram realizadas simplificacdes,
uma vez que nao se dispdoem neste trabalho de todas informagdes provenientes de outras
fungdes de protecdo, como por exemplo, a 21. Logo, o comportamento obtido dos
algoritmos MCC e MVTCE nos resultados a seguir pode diferir ligeiramente se

reproduzido em relés fisicos, cujos algoritmos podem ndo ser acessiveis.

5.2 Aplica¢do do modelo de duas maquinas

Os parametros do modelo de duas maquinas utilizado nas simulacdes sao

apresentados na Tabela 3, contemplando um sistema predominantemente indutivo.

Tabela 3 — Parametros do sistema de duas maquinas e ajustes.

Parametros Valores
. Z1=0,8,72=1,2 ¢ Z3= 1,8 (com 0 mesmo
Ajustes das zonas (pu) angulo da LT)
Ajustes dos blinders (pu) BI=1,1xZ3 e BE = 1.7xZ3
Impedancias de sequéncia positiva e zero ZitV=1,1227959 +j27 Q
da LT (Zpasg) Z119=2,7733058 +j80,46 Q

Zeg"=0,1 x Z1 1V

I anci ival
mpedancias dos equivalentes Ze0= 0.1 x Z11®

N . E =138 kV
Tensdes de linha rms das fontes E; e E E,= 138 kV
Temporizadores do MCC OSBD = 6 ciclos e OSTD = 3 ciclos.
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5.2.1 Oscilagoes de poténcia estdveis sem ocorréncia de faltas

A parametrizacao (&g, to, Omaxs toscs trima) apresentada na Figura 3.10 possibilita a
geracdo de oscilagdes de poténcia estaveis, pois apds o deslize de angulo a fonte E;
retorna a condi¢do de carga, considerada como a mesma da condi¢do inicial. Vale
destacar, contudo, que o angulo 8,5, deve ser obtido por meio de estudos de estabilidade
eletromecanica, sendo usual no maximo 120° para oscilagdes estaveis. Caso contrario, a
utilizagdo do modelo pode ndo representar algo fisicamente realizavel, dado que apos
120° o sistema tende a perda de sincronismo, mas o modelo possibilita o retorno a

condicdo de carga.

Utilizando-se (2.54), que descreve a trajetoria tedrica da impedancia, € possivel
verificar que os blinders descritos na Tabela 3 estdo situados nos angulos §, = 44° e
dp = 67°. A metodologia pratica para obtengdo destes dngulos consiste em se plotar
graficamente os circulos dos blinders interno e externo, e arbitrar inicialmente um angulo
em (2.54), verificando-se a trajetoria da impedancia estimada. Logo, incrementando-se
sucessivamente esse dngulo em (2.54), obtém-se os valores de &, € 8 que proporcionam
a aproximacao entre a trajetoria e o blinder externo e interno, respectivamente. Contudo,

outra forma possivel de obter estes angulos € utilizando-se (4.14) e (4.15).

Considerando-se arbitrariamente o ajuste OSBD=6 ciclos, tem-se que a frequéncia

maxima para oscilagdes estaveis ¢ dada por:

(85°—62°) fo _ (67 —44)60

R - 51
fstip-estivel = ~365755ED 360.6 0,638 Hz (-1

De posse desta frequéncia foram realizadas simulagdes considerando &, = 10°,
Omax = 110° e t, = 0,5 s, conforme formulagdo descrita de (3.29) a (3.33). Os resultados
sdo apresentados na Tabela 4, constatando-se funcionamento correto dos dois métodos
implementados, ou seja, atuacdo da fungdo 68 bloqueando a 21. O sinal denominado pickup
refere-se ao instante de partida de ambos os métodos, momento em que a trajetéria da

impedancia cruza o blinder externo.

Para cada caso simulado sdo gerados os sinais instantaneos, fasores corrente e
tensdo, plano RX, velocidade de impedancia, log de eventos dos métodos MCC e

MVTCE, tensao do centro elétrico e sua derivada.
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Tabela 4 — Casos simulados para oscilagdes estaveis sem ocorréncia de faltas.

Instante Funcionamento
CASO  tose(s)  trina(s) fouip(H2) 1}‘_}2225(2? Bloqueio 21 (s) correto
MCC MVTCE MCC MVTCE
1 3 4 0,185 1,023 1,365 1,374 SIM SIM
2 2,5 3,5 0,222 0,940 1,222 1,230 SIM SIM
3 2 3 0,278 0,852 1,079 1,086 SIM SIM
4 1,5 2,5 0,370 0,766 0,937 0,943 SIM SIM
5 1 2 0,556 0,680 0,794 0,799 SIM SIM
6 0,88 1,88 0,631 0,660 0,760 0,764 SIM SIM

A fim de exemplificar o conjunto de resultados gerados para cada caso, sdo
apresentadas a seguir as andlises e informagdes pertinentes a simulacdo do caso 4. Na
Figura 5.2 tem-se a trajetoria da impedancia vista pelo loop Zat para o caso 4. Como pode
ser observado, a trajetoria tedrica, de 6, = 10° a 8,5, = 110° situa-se no meio das
trajetorias de aceleracdo e desaceleracdo estimadas, aproximando-se quando em angulos

maiores.

—Trajetdria estimada
— Impedéancia tedrica

Zona 1 (0,8 pu)
—Zona 2 (1,2 pu)
——Zona 3 (1,8 pu)

Blinder Externo
= Blinder Interno
—LT

60

Reatancia (ohm)

-20 0 20 40 60 80 100
Resisténcia (ohm)

Figura 5.2 - Trajetoria vista pelo loop Zart para o caso 4 (pickup 68 em 0,7656 s), cujas coordenadas X, Y e Z

referem-se respectivamente as grandezas: resisténcia, reatdncia e tempo.

O posicionamento do blinder interno nao pode ser realizado em § = 120°, pois
neste angulo ja se encontra a zona 2. Considerando que o blinder interno deve cobrir a

tltima zona de protegdo, seu posicionamento ficou definido em 6z = 67°.

77



(kA

(kV)

)IH\WHI\I ll

H)

5 ................................................................... ) HHHHM"" “ V
: jj u\mw ««uu

vw
)

f Hﬂﬂltuw

W |

HHM«
I

mu
DN

J

pre

\\HHWWW WHH\\\\

: m M »m \ M\HW HHW\H\\WHHH mm

f

V

(b)

statada atuacao por 21.




CAPITULO 5 — RESULTADOS E DISCUSSOES

LOG DE EVENTOS DAS FUNGOES 68/78 - MCC

2 y _
Pickup 68
1r m -
X: 07656 | | | J
0 Y:1
0 . N 1,5 2 2,5
2 | X:0,9369 | x
Y1 —— Timer
1h — -
O L 1 L |
0 0,5 1,5 2 2,5

X:0,9372
2 | ; | l . . .

Y:1 Oscilagao Estavel (Bloqueio)
1r [ | ]
O L I | I

0 0,5 1 1,5 2 2,5
2 ' ' " [—— oOscilagao Instavel (Trip)
O L 1 L 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5
2 T T T -

Atuacao por 21
1+ ]
0 L 1 L 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5
2 I l I ‘ Janela
1r I :
O L 1 L 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Tempo (s)

Figura 5.4 - Log de eventos MCC para o caso 4.

A deteccdo pelo MVTCE ocorreu em todos os casos em instantes proximos ao
MCC. Tomando-se como exemplo ainda o caso 4, na Figura 5.5 sdo apresentadas a tensao
do centro elétrico SCV(™ e o médulo sua derivada |dSCV1,|. Como ja era esperado,

SCV® varia em fungdo do angulo de carga, que inicia a oscilagio no instante t = 0,5 s.

Considerando que no caso 4 a duracdo da oscilagdo ¢ de t,; = 1,5 s, pela Figura
5.5 confirma-se que no instante t = 1,25 s o angulo maximo da oscilagdo € obtido, pois
tem-se a menor tensdo do centro elétrico. A derivada de SCV durante o periodo de
carga permanece nula, pois ndo ha alteragio de SCV™). Contudo, ao iniciar a oscilagio
de poténcia a derivada cresce até o limite da oscila¢do §,,3, = 110°, momento em que

constata-se predominancia de ruidos, tento em vista que SCV " volta a decrescer.
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0,02
1 3
)
S 0,015 ¢
__08 =
>
2 S
g 08 $ 001
@ (=
©
204t ©
S
S 0,005 |
0,2 E
[}
a
0 : : : ; 0
0,5 1 1,5 2 2,5 0,5 1 1,5 2 2,5
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

Figura 5.5 — Tensdo do centro elétrico SCV® (a) e 0 médulo de sua derivada |dS cvi s| (b) para o caso 4.

5.2.2 Faltas simétricas durante oscilagoes de poténcia estdaveis

A ocorréncia de faltas durante oscilagdes de poténcia impde uma situagdo de
dificil detec¢do para os algoritmos de protecdo, principalmente quando estas sdo
trifdsicas, com ou sem resisténcia de falta. Nestes casos, como ndo ha componentes de
sequéncias negativa e zero, a diferencia¢do da oscilagdo equilibrada em andamento para
a falta deve considerar o comportamento de outras grandezas, como ja descrito no

capitulo 4.

Vale ressaltar que para deteccdo de faltas no método MCC, como ndo hé fungao
especifica para isso, foi integrado o algoritmo visto na Figura 4.3, o qual constitui-se de
um bloco possivel de integracao também no MVTCE. Contudo, para fins de comparacao,
e considerando que o MVTCE j4 possui algoritmo préprio de detecgdo, a integragao foi

realizada apenas no MCC.

A metodologia para realizagdo de faltas no dominio do tempo, utilizando a matriz
de condutancias de faltas, descrita no item 3.2.3, permite o posicionamento da resisténcia
de falta (Rg) entre cada condutor fase e o ponto neutro, para falta trifasica. Dessa forma,
a ligacdo entre o ponto neutro e o solo ¢ de forma sélida, ou seja, sem resisténcia de falta.
Na Tabela 5 sao apresentados os diversos casos de faltas trifasicas aplicadas no instante
quando § = 110°, com duragdo de 0,5 s, contemplando a partir da barra 1, da Figura 4.6,

os percentuais relativos da linha de transmissdo, sendo eles 10%, 50% e 90%. Foram
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consideradas resisténcias de falta de 0,01 Q, 0,4 Q e 1 Q, sendo constatado que para o

MVTCE acima de 0,4 Q a deteccio pode ndao ocorrer (casos 13, 22 e 24). O

escorregamento de frequéncia considerado compreende o menor (0,185 Hz) e o maior

(0,631 Hz) ja apresentados na Tabela 4.

Tabela 5 — Casos simulados para oscilagdes estaveis com ocorréncia de faltas simétricas.

Local a Instante Instante do Tempo para
CASO  faip(Hz) partir da Rp (1)  dafalta desbloqueio (s) desbloqueio (ms)
barra 1 (s) MCC MVTCE MCC MVTCE
7 0,185 10% 0,01 2 2,050 2,090 49,740 90,1042
8 0,185 10% 0,4 2 2,060 2,084 60,417 84,3750
9 0,185 50% 0,01 2 2,050 2,089 50,000 88,8021
10 0,185 50% 0,4 2 2,050 2,089 50,000 89,3229
11 0,185 90% 0,01 2 2,068 2,119 67,708 119,2708
12 0,185 90% 0,4 2 2,069 2,088 68,750 88,2812
13 0,185 10% 1 2 2,050 ND 50,260 ND
14 0,185 50% 1 2 2,067 2,084 67,188 83,5937
15 0,185 90% 1 2 2,068 2,084 67,969 84,1146
16 0,631 10% 0,01 0,94 0,988 1,031 48,281 90,7292
17 0,631 10% 0,4 0,94 0,989 1,025 48,800 84,7396
18 0,631 50% 0,01 0,94 0,989 1,036 49,063 96,1979
19 0,631 50% 0,4 0,94 0,989 1,029 49,323 88,9062
20 0,631 90% 0,01 0,94 0,989 1,060 49,322 119,6354
21 0,631 90% 0,4 0,94 1,006 1,037 65,900 97,5000
22 0,631 10% 1 0,94 0,989 ND 49,063 ND
23 0,631 50% 1 0,94 0,989 1,024 49,063 84,4792
24 0,631 90% 1 0,94 1,006 ND 65,729 ND

ND: Niao detectado.

Como pode ser observado, os tempos de deteccao do MCC foram acentuadamente

inferiores ao do MVTCE implementado, para todos os casos. Percebe-se que no MCC a

elevagdo de R ndo afetou o tempo de detec¢do, tendo em vista que na maioria dos casos

as diferencgas sdo inferiores a 10 ms. J4 no MVTCE, em alguns casos a elevagdo de Rg

propiciou reducdo do tempo de detecdo, o que ¢ favoravel ao sistema elétrico. A

frequéncia de escorregamento para ambos métodos teve pouca interferéncia nos

resultados, o que pode ser devido seu reduzido valor simulado.

E importante destacar que mesmo nos melhores tempos de detec¢do, na ordem de

50 ms do MCC, ¢ possivel que nao haja eliminagdo da falta em até¢ 100 ms, visto que ¢
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necessaria ainda detec¢ao da fungao 21, emissao do sinal de #7ip e abertura dos disjuntores
de ambos terminais da linha. Isso se torna um problema para relés de protecao, o que tem
fomentado o desenvolvimento de algoritmos especificos para desbloqueio de faltas

durante oscilagdes de poténcia assertivos € em tempos menores.

O instante de falta utilizado na Tabela 5 compreende o momento de angulo

0Sc

maximo da oscilacdo (8,5, = 110°), que ocorreem t = t, + tT Este fato ¢ confirmado
na Figura 5.6, por meio da trajetoria da impedancia vista pelo loop AT do caso 16. No
instante t = 0,9536 s a impedancia ja estd bem definida sobre a linha (10%), cerca de

13,6 ms apos o instante de falta (t = 0,94 s).

—— Trajetdria estimada
60 - — Impedancia tedrica
Zona 1 (0,8 pu)

50 ——Zona 2 (1,2 pu)
E ——=Zona 3 (1,8 pu)
£ 40 Blinder Externo
o —Blinder Interno
s —LT
S 30
c ]
€ 20 / -
) ]
(14

Y: 3,0156
-10 ;72:0,9536 | | | J | | ]

-20 0 20 40 60 80 100
Resisténcia (ohm)

Figura 5.6 — Trajetoria vista pelo loop Zar para o caso 16, cujas coordenadas X, Y e Z referem-se respectivamente as
grandezas: resisténcia, reatdncia e tempo.

A oscilografia gerada para o caso 16 ¢ apresentada na Figura 5.7, constituindo-se
de uma oscilacdo iniciada ap6s 0,5 s (periodo de carga), sendo finalizada no instante de
falta. A corrente transitéria de falta ¢ mais acentuada nas fases A e B, uma vez que no
instante imediatamente anterior a falta, t = 0,9398 s, as tensdes instantaneas destas fases
estavam mais proximas de zero (v,(t) = —41,58 kV e v, (t) = —58,41 kV) que a fase
C (v.(t) = 100,00 kV). O log de eventos do MTVCE para o caso 16 ¢ apresentado na
Figura 5.8, confirmando-se o instante de detecdo t = 1,031 s, ocorrendo entdo o

desbloqueio.
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Figura 5.7 - Sinais instantaneos gerados de corrente (a) e tensdo (b) para o caso 16.

LOG DE EVENTOS DAS FUNGCOES 68/78 MVTCE

2
| —— Starter-Zon
1+
0 I X: 0,6596
0 0,5 Y: 1 X:0,9231 1,5
2 b
RS == Slope Detector
1r [ | | =
0 X: 0,7 J |
0 0,5 Y:1 1 1,5
2
‘—oss
1r [ ] I !
0 X:0,7643 ]
0 0,5 Y:1 1 1,5
2
e B io pol lagao(68
ol . | | queio p (68) |
0 : X:0,7643 ]
0 0,5 Y:1 1 1,5
2
ns
1k -
' | |
0 0,5 1 1,5
2
- = FALTA 3F
1k -
0 X:1,0307 J I
0 0,5 Y: 1 1,5
2
] ‘ == Trip por perda de sincronismo 78
0
0 0,5 1 1,5
Tempo (s)

Figura 5.8 - Log de eventos MVTCE para o caso 16.

Conforme disposto na Tabela 5, nos diversos casos simulados o MTVCE obteve

tempos de detec¢ao acentuadamente elevado, entre 80 e 90 ms. Este fato ocorre pois, no

MVTCE a derivada |dS V1 s (k)| dever ser inferior a 0,01 por no minimo 2 ciclos, como
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visto na Figura 4.14. Contudo, percebe-se que |dS c Vls(k)| ¢ notoriamente afetada por
ruidos (Figura 5.9) no instante de falta, o que leva a uma demora na reducao de seu valor.
Neste sentido, percebe-se que um aprimoramento do algoritmo pode ser realizado
utilizando-se filtros do tipo passa-baixa ou outros, cuja investigagdo de melhorias

pretende-se realizar em trabalhos futuros.

1,2 : : . : : . 0,1 : : . : : .
Q)
1 1L
L 0,08 1
=]
08 f 1=
50
2 9 0,06 ]
o 2
0,6 1
b e
S o 0,04 1
F 04 19
©
K
02 | £ 0,02
4
o
0 : : : : : ' 0 : : :
02 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4 02 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)
Figura 5.9 - Tensdo do centro elétrico SCV™® (a) e 0 modulo de sua derivada |dSCV 1| (b) para o caso 16.
Nos casos 13, 22 e 24 constatou-se a nao-detec¢do (ND) das faltas trifdsicas com

Rp=10. O comportamento da tensdo SCV(Y e sua derivada para o caso 22 sdo

apresentados na Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Tensdo do centro elétrico SCV® (a) e 0 modulo de sua derivada |dSCV 14| (b) para o caso 22.
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Nos casos de faltas solidas, a tensdo SCV ™) permanece constante apds o instante
de falta, em valores préximos de zero. Contudo, nas faltas com resisténcia isto nao ocorre,
sendo verificado suave crescimento de SCV (Y (Figura 5.10), acima de 0,1 pu, o que leva
a ndo-deteccao pelo algoritmo, tendo em vista que a tensdo do centro elétrico deve ser

inferior ao maximo entre 0,1 e cos(<p 7 2), conforme fluxograma da Figura 4.14.

5.2.3 Faltas assimétricas durante oscilagoes de poténcia estaveis

Conforme ja descrito, no MVTCE a deteccdo de faltas assimétricas durante
oscilagcdes de poténcia ¢ feita pela funcdo de sobrecorrente direcional de sequéncia
negativa (67Q), ndo implementada neste trabalho. Assim, os casos contidos na Tabela 6

foram simulados apenas com o MCC.

Tabela 6 — Casos simulados de faltas assimétricas durante oscilagdes de poténcia.

Tino de Local a Instante da Instante do Tempo para
CASO faup(Hz) tg Ita partirda Rg (Q) falta (s) desbloqueio (s)  desbloqueio
barra 1 MCC (ms) MCC
25 0,631 AT 10% 0,01 0,94 0,988 48,281
26 0,631 AT 10% 5 0,94 0,997 57,135
27 0,631 AT 10% 100 0,94 ND ND
28 0,631 AT 50% 0,01 0,94 0,990 49,844
29 0,631 AT 50% 5 0,94 1,007 66,771
30 0,631 AT 50% 100 0,94 ND ND
31 0,631 AT 90% 0,01 0,94 1,004 64,427
32 0,631 AT 90% 5 0,94 1,012 71,979
33 0,631 AT 90% 100 0,94 ND ND
34 0,631 AB 10% 0,01 0,94 0,988 47,760
35 0,631 AB 10% 10 0,94 0,991 50,885
36 0,631 AB 50% 0,01 0,94 1,007 67,292
37 0,631 AB 50% 10 0,94 1,012 71,979
38 0,631 AB 90% 0,01 0,94 0,990 49,844
39 0,631 AB 90% 10 0,94 1,422 482,135
40 0,631 ABT 10% 0,01 0,94 0,988 48,281
41 0,631 ABT 10% 0,4 0,94 1,003 63,385
42 0,631 ABT 50% 0,01 0,94 0,990 49,844
43 0,631 ABT 50% 0,4 0,94 1,008 67,552
44 0,631 ABT 90% 0,01 0,94 0,989 49,323
45 0,631 ABT 90% 0,4 0,94 1,006 65,990

ND: Nao detectado.
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Na Tabela 6 sao apresentados os diversos casos de faltas assimétricas simuladas
com duragao de 0,5 s, contemplando a partir da barra 1, da Figura 4.6, os percentuais
relativos da linha de transmissdo, sendo eles 10%, 50% e 90%. Foram consideradas

resisténcias de falta de 0,01 Q, 0,4 Q, 5 Q, 10 Q e 100 Q.

Considerando que no item anterior ja se constatou baixissima influéncia de
fsiip(Hz) no tempo de detecgdo, foram realizadas simulagdes considerando apenas
fstip = 0,631 Hz, cuja parametrizagdo estd descrita na Tabela 4. Semelhante ao item
anterior, o instante de falta utilizado compreende o0 momento de angulo maximo da

oscilacdo (0,3, = 110°), que ocorre em t = t, + t"zi Como pode ser verificado, na

maioria dos casos o desbloqueio ocorreu com tempo inferior a 70 ms, constatando-se que
a elevagao de Rg propiciou aumento de tempo na faixa de 5 a 15 ms, o que nao

comprometeu o desempenho do método.

A oscilografia gerada para o caso 34 ¢ apresentada na Figura 5.11, contemplando
periodo de carga até 0,5 s, iniciando entdo uma oscilagdo de poténcia estavel. Contudo,
emt = 0,94 s ocorre uma falta AB a 10% da linha. Como era previsto, a corrente da fase
C permanece sob oscilagdo de poténcia, verificando-se transitorio de falta apenas nas
fases A e B. O mesmo ¢ observado para a tensao da fase C, que continua préximo ao valor

antes da falta.

_ Ia(t) T T T T T T
< 20 Ib(t) i
H 0 ‘ IHATAuT
E e NI
8 20t .
| | | 1 | | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Tempo (s)
200 E—y T T T @ T T T T
S 100 Vb(t
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il I (e
@ ARt ww [
S 100
_200 Il Il Il Il Il Il Il
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Tempo (s)

(b)

Figura 5.11 - Sinais instantdneos gerados de corrente (a) e tensdo (b) para o caso 34.
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E importante destacar, que nos casos de Rg = 100  a trajetoria da impedancia
que ja estava proxima a zona 1, deslocou-se instantaneamente para fora dos blinders em
func¢do da altissima resisténcia. Este fato levou o algoritmo a ndo realizar o desbloqueio ,
pois automaticamente ao cruzar o blinder externo o desbloqueio do 21 ja foi emitido, pela
propria filosofia do método. Nessa condicao operativa, como a impedancia deslocou-se
para fora de todas as zonas de atuacdo, outras fungdes de protecdo poderiam detectar esta
falta, como por exemplo a sobrecorrente direcional de sequéncia negativa (ANSI 67Q)
ou de neutro (ANSI 67N), desde que seja alcangado o ajuste minimo de corrente de

desequilibrio instantanea ou temporizada.

O algoritmo para desbloqueio, contido na Figura 4.3, e que foi integrado ao MCC
para estas simulagdes, fundamenta-se na velocidade da impedancia para detecgao da falta.
Na Figura 5.12 ¢ apresentada a velocidade da impedancia estimada por cada /oop para o
caso 34. Como pode ser observado, ha um transitério de velocidade no instante da falta,
nos loops que contém as fases A e/ou B, que na sequéncia tende a velocidade zero, uma
vez que a impedancia estara parada em um determinado ponto no plano RX. Este fato
possibilita constatagdo da falta, pois a velocidade quase nula, ¢ inferior a 10% da

velocidade de trés ciclos anteriores, sendo este o critério utilizado pelo algoritmo.
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Figura 5.12 - Velocidade da impedancia nos loops AT (a), AB (b), BT (c), BC (d), CT (e) e CA (f) para o caso 34.
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5.2.4 Oscilagoes de poténcia instaveis

Conforme ja descrito no item 5.2.1, os blinders estdo situados nos angulos

8o =44° e 6 =67° . Dessa forma, considerando arbitrariamente o ajuste

OSTD=3 ciclos, tem-se que a frequéncia maxima para oscilagdes instaveis ¢ dada por:

(65°—62°) fo _ (67 —44)60

ftip-instivet = =30 ory = —360.3 V277 HZ (5-2)

O limite obtido em (5.1) para oscilagdes estaveis foi de 0,638 Hz. Logo, as
oscilagdes instaveis contemplam frequéncias de 0,638 Hz até 1,277 Hz. A partir desta
ultima frequéncia o MCC j4 ndo mais atuard, permitindo a atuagdo da funcdo 21, ndo
implementada neste trabalho. Neste método, como o blinder interno deve cobrir todas as
zonas de protegdo, este pode ser utilizado para trip por 78 na entrada, como realizado
neste trabalho. Portanto, assim que o temporizador se encerra ja ¢ tomada a decisdao de

trip por 78 ou bloqueio por 68.

O MVTCE nao classifica oscilagdes estaveis e instaveis. A logica de disparo (78)
consiste fundamentalmente na defini¢ao de um blinder de disparo, podendo ser na entrada
ou na saida. Diferentemente do MCC, no MVTCE o blinder interno de disparo pode estar
contido dentro das zonas de prote¢do, pois a partir da zona externa o algoritmo ja inicia a

verificacdo de oscilagdo de poténcia.

E usual, como disposto nos ajustes definidos no trabalho de (ALVES et al., 2018),
o trip também pela caracteristica externa oposta, tendo em vista que nas oscilagdes
instaveis a impedancia cruza o eixo das reatancias, com tendéncia de giro. Parao MVTCE
considerou-se neste trabalho o trip no blinder externo. Logo, se uma oscilacdo ¢

detectada pelo sinal OSB 1 e cruza o blinder externo, o sinal de trip por 78 € emitido.

Na Tabela 7 tem-se a relacdo de casos simulados para oscilagdes instaveis,
utilizando-se os conceitos descritos no item 3.2.4. Como pode ser observado, para o MCC
o sinal de #rip ocorre em instante bem inferior ao MVTCE, tendo em vista a realizagdo
do trip pelo blinder interno (BI) e blinder externo (BE), respectivamente. Em ambos os

métodos se obtém a correta atuacao da funcao 78.
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Tabela 7 — Casos simulados para oscilagdes instaveis com duragdo de 3 periodos de oscilagdo.

CASO fuup (H2) ; n"flflr:foo(s) N én;tante Trip por 78 (s) Funcionamento correto
(BI) MVTCE (BE) MCC MVTCE
46 0,650 4,615 0,2956 1,357 SIM SIM
47 0,750 4,000 0,2573 1,177 SIM SIM
48 0,850 3,529 0,2279 1,04 SIM SIM
49 0,950 3,158 0,2052 0,9312 SIM SIM
50 1,050 2,857 0,1862 0,8432 SIM SIM
51 1,15 2,610 0,1708 0,7706 SIM SIM
52 1,25 2,400 0,1581 0,7096 SIM SIM

Tomando-se o caso 52 como exemplo, na Figura 5.13 é apresentada a trajetoria
da impedancia vista pelo loop AT. Emt = 0,1581 s ocorre o #ip pelo MCC, ao cruzar
oBL eem t = 0,7096 s ocorre o trip pelo MVTCE, no BE.

I I —— Trajetoria estimada
50 F ——Zona 1 (0,8 pu)
Zona 2 (1,2 pu)
—Zona 3 (1,8 pu)
40 —Blinder Externo
Blinder Interno
E —LT
: - —
3 30 \
) l
S 20
«Q
i
8 \.AJ.
14 X: -40,52
Y: 13,65
Z:0,7096 Y: 11,89
Z:0,1580
0 -
'1 0 | | | | 1 | I —
-50 -10 0 10 20 30 40 50

Resisténcia (ohm)

Figura 5.13 - Trajetoria da impedancia vista pelo loop AT durante oscilagdo instavel do caso 52, cujas coordenadas
X, Y e Z referem-se respectivamente as grandezas: resisténcia, reatincia e tempo

Os sinais instantaneos gerados para o caso 52 sdo apresentados na Figura 5.14,
’ . ~ 1 s,
contemplando 1 periodo de oscilagao (1—25 s). E importante destacar que uma vez

mantida a frequéncia da fonte E; fixa, a elevagcdo do tempo simulado proporciona que a
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o fendmeno. Considerando que o algoritmo utiliza a derivada para defini¢ao do bloqueio,
percebe-se que apenas nos términos dos periodos de oscilagdo ha ruidos excessivos, os

quais nao interferiram no bloqueio e posterior trip por 78.

LOG DE EVENTOS DAS FUNGOES 68/78 - MVTCE

2
1+t m | I | I| | ‘— Starter-Zone
0 X:0,1072 — - ! L |_
0 Y1 0,5 1 1,5 2 2,5
2 T T T
1 L u — Slope Detector
X: 0,1612 | - [ 1l I [ [
Y:1 0,5 1 1,5 2 2,5
2 T T T T
1r N ‘—OSBI
O‘—LX: 0,1612} L L .
0 Y: 1 5 1 1,5 2 2,5
2 T T T K K =
1 L u ‘— Bloqueio por oscilacéo(68)
X:0,1612 il : L I |
Y: 1 0,5 1 1,5 2 2,5
2 T T T "
1t ’— Reset conditions
0 L 1 L L
0 0,5 1 1,5 2 2,5
2 T T T
1k ——FALTA 3F
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0 0,5 X: 0,7096 1,5 2 25
1k - — Trip por perda de sincronismo
0 L I | 1 II I L I
0 0,5 1 1,5 2 2,5
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Figura 5.15 - Log de eventos MVTCE para o caso 52.
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Figura 5.16 - Tensdo do centro elétrico SCV® (a) e 0 modulo de sua derivada |dSCV 14| (b) para o caso 52.
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Dado que o MVTCE nao classifica oscilagdes estaveis e instaveis, a ocorréncia de
frequéncias acima de 1,277 Hz possibilita o bloqueio da fungao 21, até o cruzamento pelo
blinder externo, momento em que o #rip ¢ emitido, considerando que a fungdo 78 esteja
habilitada. Os casos apresentados na Tabela 8 contemplam oscilagdes de 1,5 Hz a 5,5 Hz,

que caracterizam oscilagdes rapidas (elevadas frequéncias de escorregamento).

Tabela 8 — Casos simulados para oscilagdes instaveis com elevada frequéncia de escorregamento.

Instante atuagdo Instante do Instante 77ip por Funcionamento
CASO faip(Hz) por 21 (s) bloqueio (s) 78 (s) correto
MCC MVTCE MVTCE MCC MVTCE

53 1,5 0,1331 0,1362 0,5927 SIM SIM
54 2,0 0,1021 0,1047 0,4466 SIM SIM
55 2,5 0,0833 0,0859 0,3589 SIM SIM
56 3,0 0,0708 0,0744 0,3003 SIM SIM
57 3,5 0,0622 0,0731 0,2586 SIM SIM
58 4,0 0,0555 0,0713 0,2273 SIM SIM
59 4,5 0,0503 0,0627 0,2029 SIM SIM
60 5,0 0,0461 0,0632 0,1833 SIM SIM
61 5,5 0,0427 0,0638 0,1674 SIM SIM

Conforme Figura 4.2, ao cruzar o blinder interno caso ndo seja detectada
oscilagdo estavel ou instavel, o MCC libera o sinal “atuac¢do 21, que deixa as unidades
de distancia (ANSI 21) aptas a operarem. Assim, como os casos da Tabela 8 possuem
frequéncias superiores a de oscilagdo instavel, a coluna de “Instante atuagao por 21 MCC”
contempla o instante em que a impedancia cruzou o blinder interno. Em fun¢do do ajuste
do temporizador OSTD, o MCC enxergou estes casos como falta. J4 o MVTCE, que nao
possui ajustes definidos pelo usudrio, detectou o evento como uma oscilagdo instavel,
liberando o sinal de trip por 78. Assim, tanto o MCC quanto o MVTCE apresentaram

comportamento adequado em frequéncias elevadas de escorregamento.

Vale destacar que a elevacdo da frequéncia de escorregamento proporcionou
maiores erros na estimacao fasorial, o que tornou os lagos na trajetoria da impedancia
mais representativos, os quais sao reduzidos em baixas frequéncias, como mostrado na
trajetoria da Figura 5.13. A elevagao deste erros ndo impactou significativamente nos
métodos até a frequéncia de 5,5 Hz, contudo, a partir de 6 Hz o MVTCE demorou muito

tempo para detec¢ao da oscilacdo, permitindo atuacao por 21, semelhante ao MCC.
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5.2.5 Faltas simétricas e assimétricas sem oscilagcdo de poténcia

Um importante requisito para os algoritmos de bloqueio e disparo por oscilagao
de poténcia ¢ ser capaz de diferenciar faltas simétricas e assimétricas de oscilagdes de
poténcia. Os casos da Tabela 9 foram simulados utilizando-se a formulacdo descrita de
(3.29) a (3.33), semelhante ao item 5.2.1, com t, =0,5s, tosc =35, 6, = 10° ¢
Omax = 110°. Contudo, ainda no periodo de carga, no instante t = 0,3 5, tem-se a

ocorréncia da falta com duragao de 166,66 ms.

Tabela 9 — Casos simulados para faltas simétricas e assimétricas sem oscilagdo de poténcia.

CASO Tipode  Local a partir R, () Oscilagdo detectada ~ Funcionamento correto
falta da barra 1 MCC MVTCE  MCC MVTCE
62 ABCT 10% 0,01 NAO NAO SIM SIM
63 ABCT 10% 0,4 NAO NAO SIM SIM
64 ABCT 50% 0,01 NAO NAO SIM SIM
65 ABCT 50% 0,4 NAO NAO SIM SIM
66 ABCT 90% 0,01 NAO NAO SIM SIM
67 ABCT 90% 0,4 NAO NAO SIM SIM
68 AT 10% 0,01 NAO NAO SIM SIM
69 AT 10% 5 NAO NAO SIM SIM
70 AT 10% 100 NAO NAO SIM SIM
71 AT 50% 0,01 NAO NAO SIM SIM
72 AT 50% 5 NAO NAO SIM SIM
73 AT 50% 100 NAO NAO SIM SIM
74 AT 90% 0,01 NAO NAO SIM SIM
75 AT 90% 5 NAO NAO SIM SIM
76 AT 90% 100 NAO NAO SIM SIM
77 AB 10% 0,01 NAO NAO SIM SIM
78 AB 10% 10 NAO NAO SIM SIM
79 AB 50% 0,01 NAO NAO SIM SIM
80 AB 50% 10 NAO NAO SIM SIM
81 AB 90% 0,01 NAO NAO SIM SIM
82 AB 90% 10 NAO NAO SIM SIM
83 ABT 10% 0,01 NAO NAO SIM SIM
84 ABT 10% 0,4 NAO NAO SIM SIM
85 ABT 50% 0,01 NAO NAO SIM SIM
86 ABT 50% 0,4 NAO NAO SIM SIM
87 ABT 90% 0,01 NAO NAO SIM SIM
88 ABT 90% 0,4 NAO NAO SIM SIM
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Como pode ser observado, em nenhum caso ocorre bloqueio ou #7ip por oscilagao
de poténcia, sendo verificado comportamento satisfatorio dos dois métodos. Ou seja, os
algoritmos MCC ¢ MVTCE ndo atuaram para faltas na linha, as quais devem ser

detectadas por outras fungdes de protecao, tais como 21, 21N, 67N e 67.

A metodologia descrita no item 3.2.3 referente ao calculo de faltas no dominio do
tempo foi eficaz para a execucdo das faltas assimétricas deste item, pois possibilitou a
geracdo de oscilografias no MATLAB®, contemplando periodo de carga e transitorio de
falta sem descontinuidades, de forma similar ao sofiware ATP. Tomando-se como
exemplo o caso 87, que contempla falta entre fases e a terra, € possivel constatar por meio
da Figura 5.17, o efeito de elevagdo da corrente nas fases A e B, ¢ um comportamento

pouco alterado da fase C (sd).

6 la(t)
< 47 Ib(t)
= ol Ic(t)
P L
T 0RO SRRSO
t -2r
8 4l !

_6 | | | | | | | | |

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Tempo (s)
(a)
200 T T T T T T T T Va(t)
— _ Vb(t)
E 100y Ve(t)
(72}
G
@ -100 p
_200 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Tempo (s)

(b)

Figura 5.17 - Sinais instantaneos gerados de corrente (a) e tensdo (b) para o caso 87.

Na Figura 5.18 sdo apresentados os seis loops de impedancia para o caso 87, que
possibilitam identificacdo do tipo de falta. Percebe-se que apenas os loops AB, AT, e BT
identificaram a impedancia dentro de suas zonas de atua¢do, validando-se a falta ABT.
Os parametros das zonas e blinders sao os mesmos utilizados em todos os resultados, e

estdo contidos na Tabela 3.
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Figura 5.18 - Impedancia estimada nos loops AT (a), AB (b), BT (c¢), BC (d), CT (e) e CA (f) para o caso 87.

5.3 Aplicacio do modelo de uma maquina

Os parametros do modelo de uma maquina utilizado nas simulagdes sdo
apresentados na Tabela 10. Conforme ja descrito no item 3.3, este modelo possibilita
simulagdo de trajetorias formadas por segmentos de retas com velocidade constante em
cada trecho. Contudo, em uma oscilagao de poténcia real, a velocidade varia ao longo do
tempo, sendo minima no centro elétrico, como visto na Figura 2.14. Dessa forma, a
utilizagdo deste modelo visa testar de maneira rapida e simples as fungdes 68/78, pois
basta que o usuario defina pontos da trajetoria e velocidades da impedancia compativeis

com o fenomeno de oscilacao que se deseja simular.
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Tabela 10 — Pardmetros do sistema de uma maquina e ajustes.

Parametros Valores
. Z1=0,8,722=1,2 ¢ Z3= 1,8 (com 0 mesmo
Ajustes das zonas (pu) angulo da LT)
Ajustes dos blinders (pu) BI=1,1xZ3 e BE = 1.7xZ3
Impedancias de sequéncia positiva da LT ZirV=1,1227959 +27 Q
A . Ry=0,112Q
Impedéncia do equivalente L.=0.7162 mH
Tensao de linha rms da fonte Es e E;=138kV
frequéncia fs=60 Hz
Temporizadores do MCC OSBD = 6 ciclos e OSTD = 3 ciclos.

. e dz . , X g
E importante destacar que, utilizando-se |E| fixa, ndo ¢ possivel relacao direta

com a frequéncia de escorregamento para defini¢do de casos para simula¢do. Nos
métodos em que sdo utilizados temporizadores para medi¢cdo de tempo entre blinders,
como o MCC implementado, a utilizacdo deste modelo tem cunho pratico. Uma vez
conhecida a distancia 6hmica entre os blinders, e os ajustes OSBD e OSTD, o célculo da
velocidade ¢ direto. Entretanto, ja para o MVTCE que ndo utiliza este principio de
funcionamento, a definicdo de velocidades adequadas pode ndo ser analiticamente
realizada. Neste contexto, ¢ razoavel a utilizacdo das velocidades obtidas para o MCC,

considerando que se deseja obter o mesmo comportamento nos métodos.

Verifica-se, entdo, que este modelo ¢ essencialmente destinado a validacao dos
algoritmos de relés e ndo para avaliagdo do fendmeno, pois as oscilagdes simuladas ndo

sao realisticas, como aquelas obtidas no sistema de duas maquinas.

5.3.1 Oscilagoes de poténcia estaveis com trajetorias editaveis

Uma maneira usual para definicdo de trajetorias de oscilagdes estaveis ¢€
possibilitar que a impedancia atinja zonas de atuagdo, mas que retorne a uma condi¢ao de
carga, que pode ou ndo ser a mesma inicial. Nas simulag¢des a seguir foram definidos
quatro pontos (A, B, C e D) de impedancias no plano RX, sendo eles Z, = 50 + j10 Q
Zp=10+j10Q, Zc =10+ j40Q e Z, =50 + j40 Q. As velocidades dos trés

segmentos de retas (E, BCe ﬁ) podem ser diferentes, porém, nas simulacdes a seguir
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¢ utilizada uma tUnica velocidade para toda a trajetoria. Considerou-se ainda, que a

impedancia ficou no ponto Z, durante 0,5 s, apenas para simulagio da condigdo de carga.

A distancia 6hmica entre os blinders depende da trajetoria em que ocorrera a
entrada da impedancia. No caso de trajetoria perpendicular entre blinders circulares
concéntricos, o calculo ¢ simples, bastando-se apenas calcular a diferenca entre os raios.
Todavia, nos casos de trajetorias ndo-perpendiculares, € mais facil visualizar no plano RX
os interceptos da reta de entrada com os blinders, € assim calcular a distancia. A trajetdria
utilizada nas  simulagdes intercepta o  blinder externo no  ponto
Zgr = 39,93 + j10,01 Q ¢ o blinder interno no ponto Zg; = 23,66 + j10,01 Q. Assim a

velocidade méaxima para oscilagdes estaveis ¢ dada por:

dz |Zpe — Zo:| 16,27

ar = = = 162,7Q/s

At lnax estavel OSBD 6 (i) (5.3)
"\60

Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados para bloqueio do MCC e MVTCE

para velocidades de impedancia até 160 /s, limite real identificado nas simulagdes.

Tabela 11 — Casos simulados para oscilagdes estaveis com trajetoria editavel.

Tempo total da  |dz Instant.e do Instant.e do Funcionamento
CASO simulacio (s) T «Q/s) bloqueio (s) bloqueio (s) correto
MCC MVTCE MCC MVTCE

89 7,833 15 2,266 2,717 SIM SIM
90 4,167 30 1,386 1,613 SIM SIM
91 2,944 45 1,093 1,245 SIM SIM
92 2,333 60 0,946 1,061 SIM SIM
93 1,967 75 0,859 0,950 SIM SIM
94 1,722 90 0,800 0,876 SIM SIM
95 1,548 105 0,758 0,824 SIM SIM
96 1,417 120 0,727 0,784 SIM SIM
97 1,315 135 0,702 0,754 SIM SIM
98 1,233 150 0,683 0,729 SIM SIM
99 1,188 160 0,671 0,715 SIM SIM

Na Figura 5.19 ¢ apresentada a trajetoria da impedancia referente ao caso 98, e na
Figura 5.20 o log de eventos do MCC. Analisando-se os tempos identificados, ¢ possivel

constatar a correta relacao entre a trajetoria definida e a correta identificacao pelo MCC.
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Figura 5.19 — Trajetoria da impedancia vista pelo loop AT para o caso 98, cujas coordenadas X, Y e Z referem-se
respectivamente as grandezas: resisténcia, reatdncia e tempo
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Figura 5.20 - Log de eventos do MCC para o caso 98.
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Por meio da oscilografia gerada para o caso 98, apresentada na Figura 5.21, ¢
possivel identificar que ap6s 0,5 s da condig@o de carga ¢ iniciada a oscilagdo de poténcia,
tendo elevacdo de corrente. J4 a tensdo, como o equivalente possui impedancia
suficientemente baixa, permanece quase inalteravel durante a oscilagao, tendo valor quase
igual a fonte Es. Por ser um fendmeno equilibrado, o comportamento das trés fases ¢
similar, tendo apenas o deslocamento angular de 120° entre si.

1 u”’ il HW' 'H u l’H”Ht'l't'

(b)

Figura 5.21 - Sinais instantaneos gerados de corrente (a) e tensdo (b) para o caso 98.

Com base nas simulagdes realizadas foi possivel identificar que a estimagado
fasorial da velocidade da impedancia comega a apresentar pequenas oscilagdes em torno
do valor definido quando em velocidades mais elevadas. Nas quinas observadas nas
trajetor omo ha um deslocamento nao realistico da direcdo, percebe-se também um
transitorio da velocidade. A ilustracdo destas constatagdes € feita na Figura 5.22 referente
a velocidade estimada para o caso 98.

E importante destacar que a utilizagdo de um filtro Butterworth sobre o fasor
velocidade de impedancia estimado, elimina parcialmente os ruidos, mas nao traz
melhorias significativas na atua¢ao do bloqueio ou #7ip por 78. Analisando-se manuais de
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relés de protecao, nao foi encontrada informacao sobre esse tratamento do sinal, o que a
principio deve demandar mais processamento, quando embarcado em hardwares. Dessa
forma, optou-se nesse trabalho também por ndo realizar a aplicagdo do referido filtro,

objetivando-se simulag¢des ja nos piores cenarios (velocidade estimada com ruidos).

160 . .
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N

o
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o
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T

Velocidade (ohm/s)
[0}
o

60 - 8
40 1 .
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0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
Tempo (s)

Figura 5.22 - Velocidade da impedancia vista pelo loop AT para o caso 98.

5.3.2 Oscilagoes de poténcia instaveis com trajetorias editaveis

A simulac¢do de oscilagdes de poténcia instaveis utilizando o modelo de uma
maquina consiste em se definir segmentos de retas que cruzem o eixo das reatncias, uma
vez que neste trabalho o MCC e o MVTCE ja efetuam o #rip por 78 durante o primeiro
giro da impedancia no plano RX. Nas simulacdes a seguir foram definidos quatro pontos
(A, B, C e D) de impedancias no plano RX, sendo eles Z, = 60+ 200 ,
Zp=50+j10Q,Z, = =50+ 10 Qe Z, = —60 + j20 Q.

De modo semelhante ao item anterior, foi considerada apenas uma velocidade
para todos segmentos, e 0,5s de condi¢@o de carga inicial. Considerando que a interse¢ao
da trajetdria com os blinders ¢ idéntica a simulada no item anterior, a velocidade maxima

para oscilagoes instaveis ¢ dada por:

dz |ZBE - Zgzl 16,27

dat = = = 3254 Q/s

dt lmax instavel OSTD 3 ( 1 ) (5.4)
{60
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Na Tabela 12 sdao apresentados os resultados para bloqueio do MCC e MVTCE
para a faixa de velocidades de impedancia de 175 Q/s até 320 /s, que caracteriza
oscilagdes instaveis. O limite real identificado nas simulagdes foi de 320 /s, sendo que

a partir desta 0 MCC ja considera o evento com atuagdo por 21.

Tabela 12 — Casos simulados para oscilagdes instaveis com trajetoria editavel.

Tempo total da  |dZ Instante do trip l.nstante do Funcionamento
CASO simulaciio (s) E| «Q/s) por 78 (s) trip por 78 (s) correto
MCC MVTCE MCC MVTCE

100 1,233 175 0,738 1,092 SIM SIM
101 1,175 190 0,720 1,046 SIM SIM
102 1,126 205 0,704 1,007 SIM SIM
103 1,083 220 0,691 0,973 SIM SIM
104 1,046 235 0,679 0,944 SIM SIM
105 1,013 250 0,669 0,917 SIM SIM
106 0,984 265 0,659 0,895 SIM SIM
107 0,958 280 0,651 0,874 SIM SIM
108 0,935 295 0,644 0,856 SIM SIM
109 0,914 310 0,637 0,839 SIM SIM
110 0,901 320 0,633 0,828 SIM SIM

A trajetoria da impedancia referente ao caso 110 ¢ apresentada na Figura 5.23,
sendo plenamente realizada conforme parametrizagdo dos pontos ABCD especificados.
Os pontos identificados no plano correspondem aos instantes de bloqueio (t = 0,6555 s)
e trip por 78 (= 0,8284 s) pelo MVTCE, os quais também podem ser confirmados pelo

log de eventos do caso 110, mostrado na Figura 5.24.

Em todos os casos simulados ocorreu o trip por 78 adequadamente, sendo no
blinder interno, pelo MCC, e no blinder externo pelo MVTCE. Destaca-se, contudo, que
para a emissao do sinal de trip por 78 no MVTCE faz-se necessario o bloqueio, por meio
do sinal OSB 1, devendo este ocorrer antes da atuagdo das zonas de protecao, a fim de
que ao cruzar o eixo das reatancias as unidades 21 estejam bloqueadas. Este fato foi
verificado para os casos simulados, tendo comportamento satisfatério. Constatou-se ainda
que o MVTCE possibilitou o bloqueio até velocidades proximas a 830 /s, condicdo em
que o trip por 78 foi possivel. Acima desta velocidade, as fung¢des 68/78 ndo mais
operaram, ficando a cargo das unidades de distancia a detec¢ao do evento, que de acordo

com os ajustes utilizados nestas simulagdes, caracteriza-se como falta.
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Figura 5.23 - Trajetoria da impedancia do caso 110, cujas coordenadas X, Y e Z referem-se respectivamente as
grandezas: resisténcia, reatdncia e tempo
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Figura 5.24 — Log de eventos do MVTCE para o caso 110.
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6 Conclusoes e Propostas

de Continuidade

6.1 Conclusoes

6.1.1 Caracterizagdo do fenomeno

Quando uma linha de transmissdo ¢ submetida a uma oscilagdo de poténcia, os
relés instalados em seus terminais identificam flutuacdes nos fasores tensdo e corrente,
propiciando alternancia ciclica na direcionalidade do fluxo de poténcia ativa, tendo
apenas componentes de sequéncia positiva. Os sinais instantaneos de corrente, tensio e
poténcia apresentam modulacdo em amplitude, constituida por uma envoltoria pulsante,

cuja frequéncia ¢ dada pelo escorregamento em relacao a frequéncia sincrona.

Por se tratar de um transitorio eletromecanico, sua ocorréncia no sistema elétrico
depende da inércia associada a massa girante, pois a variacdo de frequéncia de uma ou
mais maquinas sincronas afetadas pelo desequilibrio carga-geracao caracteriza-se como

a principal causa do fendmeno.

Verificou-se que embora a trajetoria da impedancia vista pelo relé possa alcangar
as zonas de atuacao da funcao 21 durante o fendmeno, tendo em vista o angulo maximo
de deslizamento alcangado, sua velocidade ¢ substancialmente inferior a de curtos-
circuitos, sendo este um critério tradicional para deteccdo de oscilagdes de poténcia.
Destaca-se ainda que a ocorréncia de oscilagdes numa dada linha depende das
impedancias e tensdes de seus equivalentes, os quais influenciam na formacao do centro
elétrico. Durante oscilacdes instaveis, a trajetoria da impedancia cruza a linha de
transmissdo no plano RX, passando pelo centro elétrico do sistema, com velocidade
minima. Neste instante, a direcionalidade do fluxo de poténcia ativa ¢ invertida, tendo

comportamento senoidal nos casos de sistema puramente indutivo.
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Assim, a velocidade da impedancia e a poténcia ativa mostraram-se como as
principais grandezas que caracterizam o fendmeno, sendo entdo relevantes para

algoritmos destinados ao bloqueio e disparo por oscilagdo de poténcia.

6.1.2 Modelos para geracdo de sinais de oscilagdo de poténcia

Dois modelos foram equacionados neste trabalho, sendo eles: o sistema de duas
maquinas, constituido de uma linha de transmissao separada por dois equivalentes, € o

modelo de uma maquina, que contempla apenas uma linha e um equivalente.

O equacionamento do circuito RL trifdsico acoplado, para o modelo de duas
maquinas, foi essencial na geragdo das oscilografias trifasicas, pois permitiu inclusive a
geracdo de faltas, sem descontinuidade em seu transitorio, durante oscilagdes de poténcia.
Assim, nos casos simulados no capitulo 5, todos os tipos de faltas com resisténcia foram
possiveis de realizacdo, utilizando-se a metodologia detalhada no capitulo 3 referente ao

calculo de faltas no dominio do tempo.

As oscilagdes instaveis geradas com esse modelo foram realizadas simplesmente
pela alteracao da frequéncia de uma das fontes, o que também foi possivel diretamente
no software ATP. Entretanto, j& para simulagdes de oscilagdes estaveis, a parametrizagao
da fonte descrita neste trabalho possibilitou flexibilidade na geracdo das oscilografias,
permitindo ajustes nos tempos da trajetoria e angulos envolvidos, conferindo
entendimento e total controle do fenomeno, visto também no plano RX. Esta
parametrizacao da fonte de tensdao ndo ¢ disponivel diretamente no ATP, sendo necessaria
implementag¢do via MODELS ou TACS, podendo-se utilizar as equagdes apresentadas

neste trabalho para expressar o comportamento do angulo §(t) da fonte.

O modelo de uma maquina possibilitou geracdo de trajetorias editdveis pelo
usuario, por meio dos pontos especificados no plano RX e velocidades associadas. Tal
modelo foi util para geracao de oscilagdes estaveis e instaveis, dado que a trajetoria pdde
ser definida no plano RX objetivando atingir zonas especificas, ou regides de interesse
do bloqueio. Percebe-se ainda, que ha uma correlacao imediata entre os temporizadores
OSBD e OSTD, com a velocidade a ser utilizada no modelo, o que facilita na

especificagdo das velocidades da trajetdria para teste do MCC.
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Em ambos modelos, ao longo de suas formulagdes e equacionamentos, foram
sendo validadas as solugdes numéricas adotadas com as solugdes do ATP, obtendo
resultados satisfatorios (sobreposi¢do de curvas). A validagdo das oscilografias geradas
se deu ainda por meio das trajetdrias da impedancia estimadas, pois foi possivel verificar
a localizagcdo da impedancia no plano RX em cada instante, € se os parametros ajustados
foram aceitos, tais como temporizacdes, angulos e excursao (caminho), em todos os loops

de medi¢ao, obtendo resultados satisfatorios.

O modelo de duas maquinas ¢ mais realistico em termos de trajetoria e velocidade
da impedancia, ¢ por este fato ndo possibilita ao usuario especificar diretamente a
trajetoria da impedancia. Logo, quando deseja-se avaliar o comportamento das oscilagdes
de poténcia em func¢do da frequéncia de escorregamento da fonte, ou quando deseja-se

realizar faltas sem descontinuidade no transitorio, o modelo de duas maquinas ¢ indicado.

J4 o modelo de duas maquinas ¢ indicado para o levantamento da caracteristica
dos blinders, pois o usuario pode especificar diretamente as trajetérias em todos os
quadrantes do plano RX, e realizar caminhos alternativos da oscilagdo de poténcia. Nos
casos em que se deseja avaliar os ajustes OSBD e OSTD este modelo também ¢ indicado,
pois € possivel inserir diretamente os valores de velocidade de impedancia, até obter o

limiar que faz o algoritmo operar nas ac¢des de bloqueio por 68 ou #rip por 78.

Assim, os modelos apresentados neste trabalho s3o complementares e
possibilitam a realizagdo de testes sob diversas condi¢des sistémicas nas fungdes 68/78,

estando elas embarcadas ou ndo em hardwares (relés de protecao fisicos).

6.1.3 Algoritmos MCC e MVTCE

Os 110 casos simulados ndo esgotam as possibilidades de aplicacdo dos modelos
equacionados e dos métodos de bloqueio e disparo por oscilagio de poténcia
implementados. Contudo, a filosofia de testes empregada para geragdo de casos
contemplou em sua maioria, as principais ocorréncias praticas envolvendo oscilagdes
estaveis e instaveis, inclusive com ocorréncias de faltas, o que tem sido fruto de pesquisas

em trabalhos recentes.
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No geral, percebeu-se o comportamento assertivo dos dois métodos
implementados para mais de 90% dos casos simulados. Nas oscilagdes estaveis, foi
identificada atuagdo correta de ambos métodos, pois o bloqueio ocorreu antes da atuagdo
das zonas de distancia. Nestes casos, o MVTCE possibilitou bloqueio poucos
milissegundos apés 0 MCC, em fungio dos ajustes internos de SCV™® e do médulo de
sua derivada |dSCV1,|, que devem ser atingidos. Contudo, a diferenca observada ndo

impactou no desempenho do método.

Nos casos de faltas trifasicas durante oscilagdes, o algoritmo de desbloqueio
incorporado ao MCC possibilitou detec¢do em tempos substancialmente inferiores ao
MVTCE implementado, tendo valores médios de aproximadamente 50 ms e 90 ms,
respectivamente. Isso ocorreu porque no MVTCE a derivada |dSC V15(k)| apresentou
ruidos excessivos durante o periodo de falta, que culminou em uma demora na
estabilizacao inferior a 0,01. A elevagdo da resisténcia de falta proporcionou redugdo no
tempo de desbloqueio em alguns casos no MVTCE, mas no MCC nio teve impacto
representativo. Vale ressaltar, que nos casos trifasicos, com resisténcia de falta de 1 Q em

cada fase, ndo foi possivel a deteccao pelo MVTCE implementado.

As faltas assimétricas durante oscilagdes de poténcia foram simuladas apenas no
MCC, apresentando tempo de desbloqueio médio inferior a 70 ms. Nos casos com
resisténcia de 100 Q, a detecc¢do nao foi possivel, pois a impedancia deslocou-se para fora
de todas as zonas de atuacdo, fato este ja esperado. As oscilagdes instaveis foram
detectadas por ambos os métodos em tempos adequados, até em elevadas frequéncias de
escorregamento proximas a 5 Hz. Contudo, acima deste valor percebeu-se uma demora
excessiva do MVTCE para realiza¢do do bloqueio, possibilitando atuagao pela fungdo 21.
A diferenca entre faltas e oscilagdes foi satisfatoria para todos os casos simulados, nao
sendo realizado bloqueio por oscilacao de poténcia ou trip por 78, ficando a identificagao

da falta a cargo das fun¢des de distancia 21/21N e outras como 67/67N.

E importante frisar que os métodos implementados ndo sio idénticos aqueles
utilizados em relés de protecdao, uma vez que foram realizadas simplificagcdes e adaptagdes
devido ao fato de nado se dispor de outras fun¢des de protecao previstas nos manuais dos
relés. A versdo oficial completa do MCC e do MVTCE encontra-se disponivel no relé

SEL-411L, o qual foi submetido a testes com casos de oscilagdes geradas em RTDS,
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conforme descrito no trabalho de (ALVES et al., 2018). Assim, o comportamento
observado dos algoritmos neste trabalho pode diferir se aplicadas as mesmas oscilografias

no relé SEL-411L.

Vale destacar que além de apresentar na integra os fluxogramas especificos de
cada método, foram fornecidas e aplicadas as equagdes basicas para calculos dos ajustes
de ambos algoritmos, o que contribui para entendimento e controle dos métodos nos

diversos casos de oscilagdes de poténcia.

6.2 Propostas de Continuidade

Todos os algoritmos desenvolvidos neste trabalho foram implementados no
software MATLAB®, que embora muito difundido no ambiente académico, requer
licengas para utilizagdo. Assim, almeja-se em trabalhos futuros implementar na
plataforma MODELS do ATP todos os algoritmos descritos, de forma a dar abrangéncia
aos modelos para gera¢do de sinais de oscilacdo de poténcia, e algoritmos das funcdes

68-78.

Considerando-se que os modelos equacionados geram oscilografias (.mat) que
podem ser convertidas em arquivos COMTRADE no ATP, sugere-se a aplicagdao dos 110
casos simulados neste trabalho no relé SEL-411L em laboratorio, comparando-se os

tempos de atuacao e performance, com aqueles resultados obtidos no capitulo 5.

Em relagdo a geracdo de oscilografias, deseja-se ainda a modelagem de um
sistema teste com maior numero de barras, maquinas sincronas e sistemas de controle,
especificando-se detalhes para entrada de dados no ATP, de forma a possibilitar
oscilagdes de poténcias apds curtos-circuitos, desligamentos de cargas e/ou geragao.
Neste sistema, deseja-se avaliar a atuagdo das funcdes 68-78 nos diversos relés
envolvidos, demonstrando-se que apenas em algumas linhas serd identificado o

fendmeno.

Sugere-se ainda a implementacdo de outros algoritmos ndo-convencionais das
funcdes 68-78, semelhantes ao de relés comerciais, de forma a possibilitar comparacao

com o MCC e MVTCE.
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Caso sejam disponibilizadas oscilografias reais de oscilagdo de poténcia pelos
Agentes de Operacdo, por meio dos arquivos COMTRADES gravados em relés de
protecdo instalados em subestagdes de transmissao ou distribui¢do, sugere-se sua leitura
e tomada de decisao pelos algoritmos MCC e MVTCE implementados neste trabalho, em
ambiente computacional no MATLAB® ou ATP. Dessa forma, pretende-se comparar o
funcionamento e performance dos algoritmos implementados com aqueles de relés

fisicos, para os casos reais de oscilagdes sistémicas.

Por caracterizar-se como uma linha recente de pesquisa e de grande importancia
para o sistema elétrico, sugere-se o desenvolvimento de algoritmos para desbloqueio de
faltas simétricas e assimétricas durante oscilagdes de poténcia, incorporando o critério de
direcionalidade. Logo, além de detectar rapidamente a falta, o algoritmo devera ser capaz
de distinguir se a falta ¢ interna ou externa a LT, contemplando sele¢do do loop de falta

e localizagao.
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