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RESUMO

O sistema de poténcia cresce consideravelmente, aumentando a sua complexidade.
Desse modo, surge a necessidade de combinar caracteristicas de operacdo de relés de prote-
cdo, visando a rapida eliminacdo de faltas, além de garantir a seletividade na atuacdo desses
dispositivos. Sendo assim, torna-se indispensavel o uso de um relé de distancia (funcdo ANSI
21) combinado com uma légica operacional que bloqueie sua operacdo durante uma oscila¢éo
de poténcia, tendo em vista a constante ocorréncia desse fenémeno em sistemas elétricos. Du-
rante uma oscilacdo deste tipo, o relé de distancia pode atuar indevidamente uma vez que as
impedancias vistas pelo referido relé invadem sua regido de operacdo no plano R-X. Tendo
como base a analise das principais técnicas para bloqueio do relé de distancia em oscilacfes
de poténcia, utilizando ferramentas computacionais de baixa complexidade de implementa-
cao, este trabalho propde uma nova técnica para a deteccdo de OEPs (oscilagdes estaveis de
poténcia). Tal técnica fundamenta-se na analise do comportamento das amostras dos sinais de
tensdo da rede, dispostos como pares ordenados em um plano cartesiano junto com o respecti-
vo valor da primeira fungédo-diferenca do referido sinal. No estudo, foram simuladas no Ma-
tlab® diferentes situacdes de oscilagdes estaveis de poténcia para diversas frequéncias de osci-
lacdo e variados instantes de incidéncia da oscilacdo. Com base nos resultados obtidos, pode-
se afirmar que a técnica proposta € robusta e precisa, identificando oscilacfes estaveis de po-
téncia rapidamente, podendo ser implementada em relés digitais de distancia como logica de

blogueio do referido dispositivo durante as oscilacfes estaveis de poténcia.

Palavras-chave: Deteccdo, Linhas de transmissdo, Oscilacdo Estavel de poténcia, Pro-

tecdo, Relé de bloqueio, Relé de distancia.



ABSTRACT

The power system grows considerably increasing its complexity. Thus, there is a need
to combine operating characteristics of protection relays, for the rapid elimination of faults
and ensures selectivity in the performance of these devices. Therefore, it becomes necessary
to use a distance relay (ANSI 21 function) combined with an operational logic to block its
operation during a power swing due to the constant occurrence of this phenomenon in electri-
cal systems. During such oscillation, the distance relay can act improperly since the imped-
ances seen by the relay invade its operational region in the R-X plane. Based on the analysis
of the main techniques for blocking the distance relay during power swings, using computa-
tional tools with low implementation complexity, this paper proposes a new technique for the
detection of SPSs (stable power swings). This technique is based on analyzing the behavior of
the samples of the voltage signals, arranged as ordered pairs in a Cartesian plane with its re-
spective value of the first-difference function. In the study, were simulated in Matlab different
situations of stable power swings for different frequency of oscillation and varied moments of
oscillation incidence. Based on the obtained results, it can be said that the proposed technique
is robust, quickly and accurately identifies stable power swings and this technique can be im-

plemented in digital distance relays with blocking logic during stable power swings.

Keywords: Blocking Relay, Detection, Distance Relay, Protection, Transmission Line,

Stable Power Swings.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Caracteristicas dos tipos de relés mais comuns. (a) Relé de impedancia. (b) Relé de

admitancia ou MHO. (c) Relé de reatancia. (d) Relé quadrilateral. ..............cccoooeiiiiiniiennnn. 21
Figura 2 — Diagrama R-X e impedancia aparente da LT. .......cccoooiiiiniiiiienic e 22
Figura 3 — Caracteristica de detecgdo de 0sCilagdo de POteNCia. .........cccevververiieneeieenieieen 24
FIQUIa 4 — CUMO-CIFCUITO. ....eivtieiii ettt 26
Figura 5 — OSCIlag0es de POLENCIA. .........eeiueiiiieiiieiie et 27
Figura 6 — Ajuste das regites CONCENTIICAS. .........eervieiireiiieiieeiee e et 30
FIQUIa 7 — FIUXOQIAMA. ...ttt niee s 31

Figura 8 — Distribuicdo dos pontos no plano dellVa x Va.. (a) Até 0 momento da ocorréncia
da OEP. (D) DUIaNte @ OEP. .......ccuviiiiii ettt et a e e et e et e e st e e snneeeanes 34

Figura 9 — Forma de onda da tensdo da fase A para a distribuicdo da Figura 8...................... 35

Figura 10 — Atuacdo do detector de transitérios. (a) Distancias no plano dellVA x VA. (b)
Distancias no plano dellVB x VB. (c) Distancias no plano dellVC x VC. (d) Estado do

EEECLOT B TrANSIEOTIOS. ... ettt et e e e e e e ettt e e e e e e et e e e e e e eeeeennnen 37

Figura 11 — Atuacdo do classificador de OEPs. (a) Variacdo do modulo de P(n). (b) Variagéo
(o[- T T U1 o[-0 o G o) TSRS PP 39

Figura 12 — Detalhe da atuacdo do classificador de OEPs. (a) Variacdo do mddulo de P(n).

(b) Variagdo do angulo de P(1N)......eoiiiiiiiiiiiiie e 40
Figura 13 — Fluxograma da metodologia proposta. ...........ccocvveiiieeiiiee i 41
FIQUIA 14 — SISTEMA LESTE. ..uveieiiie ettt et et e e e e ra e e nrae e e annes 43

Figura 15 - Distribuicdo dos pontos para incidéncia da oscilacdo de 1,005 s no plano
dellVa x Va. (a) Até o momento da ocorréncia da OEP. (b) Durante a OEP. ..................... 44

Figura 16 — Formas de ondas de tensdo para 0 Caso L. .......ccccceevvveeiiiieeiiee e 45



Figura 17 — Atuacdo do detector de transitorios. (a) Distancias no plano dellVA x VA. (b)
Distancias no plano dellVB x VB. (c) Distancias no plano dellVC x VC. (d) Estado do

ELECLOT B trANSIEO IOS. ... ettt et ettt e e et e e e e e e e eeeeeeeeee e e eeeeeeeeeennnens 45

Figura 18 — Atuacdo do classificador de OEPs. (a) Variacdo do médulo de P(n). (b) Variacdo
O ANGUIO & P(11). ittt 46

Figura 19 — Detalhe da atuacdo do classificador de OEPs. (a) Variagdo do mddulo de P(n).
(b) Variagdo do angulo de P(1N)......ooiiiiiiiiiieiie s 47

Figura 20 — Distribuicdo dos pontos para incidéncia da oscilagdo de 0,992 s no plano
dellVa x Va. (a) Até o momento da ocorréncia da OEP. (b) Durante a OEP. ............cc....... 48

Figura 21 — Formas de ondas de tensdo para 0 Cas0 2. ........cccccvereerierinrenneseeneesee s 49

Figura 22 — Atuacdo do detector de transitérios. (a) Distancias no plano dellVA x VA. (b)
Distancias no plano dellVB x VB. (c) Distancias no plano dellVC x VC. (d) Estado do
AeteCtOr A& TrANSITOTIOS. . .vveeiiiee et ettt et e e e e e e e et e e e sna e e sraeeesnaeeennteeeanneeeanes 50

Figura 23 — Atuacéo do classificador de OEPs. (a) Variacdo do modulo de P(n). (b) Variacéo
o[- T To U1 (o[-0 o G o) TSRS 51

Figura 24 — Detalhe da atuacdo do classificador de OEPs. (a) Variacdo do modulo de P(n).
(b) Variagdo do angulo de P(1N)......ooiiiiiieiiieiie et 51

Figura 25 — Distribuicdo dos pontos para incidéncia da oscilacdo de 0,998 s no plano
dellVa x Va. (a) Até 0 momento da ocorréncia da OEP. (b) Durante a OEP. ...................... 53

Figura 26 — Formas de ondas de tensao para 0 Cas0 3. ........ccccvevieeeiiiresiieeesieeesieeesiee e 53

Figura 27 — Atuacdo do detector de transitdrios. (a) Distancias no plano dellVA x VA. (b)
Distancias no plano dellVB x VB. (c) Distancias no plano dellVC x VC. (d) Estado do

ELECLOT B TrANSIEOTIOS. .. oottt e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeennnen 54

Figura 28 — Atuacdo do classificador de OEPs. (a) Variacdo do moédulo de P(n). (b) Variagdo
(o [o T Lo o ] (01 (=IO R U P TROPRPP 55

Figura 29 — Detalhe da atuagdo do classificador de OEPs. (a) Variagdo do mddulo de P(n).
(b) Variagdo do angUIO de P(1N)......eeiiiiiiiiiieciie et 55



Figura 30 — Distribuicdo dos pontos para incidéncia da oscilagdo de 0,998 s no plano
dellVa x Va. (a) Até o momento da ocorréncia da OEP. (b) Durante a OEP. ...................... 57

Figura 31 — Formas de ondas de tensao para 0 Caso 4. ........cccccververeerinienneneenee s 57

Figura 32 — Atuacdo do detector de transitorios. (a) Distancias no plano dellVA x VA. (b)
Distancias no plano dellVB x VB. (c) Distancias no plano dellVC x VC. (d) Estado do
detector de traNSItOIIOS. ... ..ccvieiie e 58

Figura 33 — Atuacéo do classificador de OEPs. (a) Variagcdo do médulo de P(n). (b) Variacdo
O ANQUIO B P(11). .ttt 59

Figura 34 — Detalhe da atuacdo do classificador de OEPs. (a) Variagdo do mddulo de P(n).
(b) Variagdo do angulo de P(1)......coiiiiiiiiiieiie s 59



LISTADE TABELAS
Tabela 1 — Resultados obtidos para frequéncia de oscilagdo -2 Hz e 96 Amostras/ciclo ........ 47

Tabela 2 — Resultados obtidos para frequéncia de oscilagdo 0,5 Hz e 96 Amostras/ciclo ...... 52

Tabela 3 — Resultados obtidos para frequéncia de oscilagdo -1 Hz e 96 Amostras/ciclo ........ 56
Tabela 4 — Resultados obtidos para 96 Amostras/Ciclo (Parte 1) ........cccovvvevieiiieiinienieiinnn 64
Tabela 5 — Resultados obtidos para 96 Amostras/Ciclo (Parte 2) .........ccocvevveiiieiieenieiinenn, 65
Tabela 6 — Resultados obtidos para 96 Amostras/ciclo (parte 3) ........cccoovvevveiiieiiienieiinne 66
Tabela 7 — Resultados obtidos para 96 Amostras/ciclo (parte 4) .........ccccevveiiieiiieieiinnn, 67
Tabela 8 — Resultados obtidos para 96 Amostras/Ciclo (Parte 5) .......cccevvvverieiiiniiienie i, 68
Tabela 9 — Resultados obtidos para 64 Amostras/Ciclo (Parte 1) ........ccceevveereeiiinnineenieiienne 69
Tabela 10 — Resultados obtidos para 64 Amostras/Ciclo (parte 2) ........cccccevvvevieeiieeineiinnnn 70
Tabela 11 — Resultados obtidos para 64 Amostras/ciclo (parte 3) .......cccccveeviveevieeeiiieeiiinnn 71
Tabela 12 — Resultados obtidos para 64 Amostras/ciclo (parte 4) .........cccceevvveevieeeviieeiiinnn 72
Tabela 13 — Resultados obtidos para 64 Amostras/ciclo (parte 5) .........cccceevvveevieeiiieeiiinnn 73
Tabela 14 — Resultados obtidos para 32 Amostras/ciclo (parte 1) .........cccceeviveeviveeiiieesinnnnn 74
Tabela 15 — Resultados obtidos para 32 Amostras/ciclo (parte 2) .........ccccevvveeviveeiiieeiiinnn, 75
Tabela 16 — Resultados obtidos para 32 Amostras/ciclo (parte 3) .........cccceviveevieeeiiieeiiinn, 76
Tabela 17 — Resultados obtidos para 32 Amostras/ciclo (parte 4) .........cccccevvveevieeviieciiinnn 77
Tabela 18 — Resultados obtidos para 32 Amostras/ciclo (parte 5) .........cccceevvveeiieeiiieciiinnn, 78
Tabela 19 — Resultados obtidos para 16 Amostras/ciclo (parte 1) .........cccceevvveeviieeiiieeiinnnn, 79
Tabela 20 — Resultados obtidos para 16 Amostras/ciclo (parte 2) .........cccceevvveeiiieeviieeiiinnnn, 80
Tabela 21 — Resultados obtidos para 16 Amostras/ciclo (parte 3) .........cccceevvveeiiieeiiieciinenn, 81
Tabela 22 — Resultados obtidos para 16 Amostras/ciclo (parte 4) .........ccccovvveevieeeiiieeiinnn, 82

Tabela 23 — Resultados obtidos para 16 Amostras/ciclo (parte 5) .........cccccevvveiiiieeiiieciinen, 83



LISTA DE ABREVIATURAS

LT — Linha de Transmisséo

MCC — Metodo das caracteristicas concéntricas

MCS — Método de detecgdo de oscilacbes de poténcia por meio das componentes simétricas e
derivada do angulo da corrente de sequéncia positiva

SEP — Sistema Elétrico de Poténcia

SIN — Sistema Interligado Nacional

OEP - Oscilacdo estavel de poténcia



SUMARIO

AGRADECIMENTOS . ... e e e e s s a e e e e e e s s aeaeeeeeaaans 6
RESUMO .ttt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e a e e e e e e e e aa i raraaes 8
A B ST RA CT oottt e e e e e —— e e e e e et aaaaaeaa b rraaaeaaaans 9
LISTADE ILUSTRACOES ................................................................................................. 10
LISTADE TABELAS ...ttt e e e e e e e a e e e e e e s s eaaaeeeaaaans 13
LISTADE ABREVIATURAS ...ttt e e s a e e e e e s s a e e e e e e e 14
SUMARIO ..ottt 15
1. INTRODUGAD ....covoceeiceeeeeeeeee ettt n e 17
N O o] 1= {101 TR PP UPR PP 18
1.2, EStrutura do Trabalno ..........coouiieiiiieiii et 19
2. CONCEITOS GERAIS E REVISAO DA LITERATURA .....ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 20
2.1, CONSIAEIAGOES GEIAIS ....ecuvviiuiieitiieiie ettt ettt ettt sttt bbbt nne e 20
2.2, REIE e ISTANCIA. ... .ceiueieiieiiie et 20
2.2.1 TIip0S de relés de AISLANCIA .........veeiuireeiiieeciee ettt e e saee e 20
P20 T & (-1 (=30 (=3 o] (o T U < To OSSP 22
2.4, OSCIlaghes U POLENCIA. .. ..cvveeiiireeiie et e ettt s e s e e st e e et e e e e srae e e snteeeanaeeeanes 23
2.4.1 OSCIlaCOES SINCIONAS .....cciivvieiiiie et e ettt e eee e see s e e st e et a e et e e e s e e e srae e e anteeeanneeeanes 25
2.4.2 OSCIlaGOES ASSINCIONAS ......vvveivieeeiiieeeitie e e etee e st e e st e e st e e et e e et e e e srbeeesnbaeesnteeeanneeeanes 25
2.4.3 Perturbacdes durante oscilacdes de POtENCIAS .........c.eeevvveiiieeeiiee e 25
2.5. Métodos para deteccao de 0scilacdo de POtENCIA ..........ccvveevivreiiiie e 28
2.5.1. Metodo das caracteristiCas CONCENIIICAS .......cvveiviereeeiie it et 29
2.5.2.  Método de Deteccao de OscilacGes de Poténcia por meio das Componentes Simeétricas
e Derivada do Angulo da Corrente de Sequéncia POSItIVA............cccveeviiieeiiee i, 30
2.6, CoNnSIderaGhes FINAIS ..........ccuveiiieiiiiee e 32
3. Proposta para a Deteccdo de Oscilagcdes Estaveis de POtENCIa...........ccoeeevvveeviiieeiinneennn, 33
TN B O 1 Yo [T = Yot Lot o[- = VOSSPSR SPPR 33
3.2, Metodologia PrOPOSIA ......cccvveeiieiee ettt 33
3.2.1. DeteCCa0 de tranSItOriOS. .......cuveeiuieeeiiee et eee et s e e e e aee e 33
3.2.2. Classificacdo das oscilacdes estaveis de POtENCIa...........ccvvveeviieeiiieeeiiie e, 37

3.3, ConsideraGhes fINAIS ..........ccuviiiiieiiii e 40



4. Sistema teste e andlise doS reSURAUOS ........cooveeeeeeeee e 42

4.1  CONSIAEIAGOES GEIAIS ....vveeveeieieieeeite ettt ettt et ettt e sttt et e bt e st e st et e e b e e be e e e 42
4.2 SISTEMA TESTE. ...ttt 42
4.3 RESUIAUOS ...ttt ettt 43
4.3.1. Caso 1: foscilacao = -2 Hz; Incidéncia da oscilagdo em 1,005 s; 96 amostra/ciclo......... 43
4.3.2. Caso 2: foscilacao = -2 Hz; Diferentes instantes de oscilacao; 96 amostras/ciclo .......... 47
4.3.3. Caso 3: foscilagao = +0,5 Hz; incidéncia da OEP em 0,998 s; 96 amostras/ciclo............ 52
4.3.4. Caso 4: foscilacio = -1 Hz; incidéncia da OEP em 0,998 s; 96 amostras/ciclo............... 56
4.4 CONSIACIAGOES TINAIS .....vviieieieieiee ettt ettt 60
5 CONSIABIAGOES TINAIS. .. .c.vvieuteeiiiieeiie ettt ettt 61
5.1 CONCIUSBES ...ttt ettt ettt ettt 61
5.2 Sugestdes para trabalnos fULUIOS .........c.eiiiiiiiiiiie e 62
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........coriiiiiieiiieceessinsssseisissse s sesssassesens 63

ANEXOS e 64



17

1. INTRODUCAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) sempre estdo submetidos a distlrbios capazes
de causar perturbacOes, que muitas vezes provocam violagcdes nas restricbes operativas, le-
vando o sistema a blecautes, como ja ocorrido algumas vezes no Sistema Interligado Nacional
(SIN). Um exemplo foi o ocorrido em 2009, onde oscilagdes de poténcia ocasionaram a inter-

rupcgéo de 40% das cargas do SIN.

Estes sdo sistemas robustos, que contém equipamentos de custos elevados e, através
destes, transportam-se grande quantidade de energia elétrica até os centros de consumo. Logo,
uma boa protecdo é necessaria para dar confiabilidade ao SEP, sendo dever da mesma, isolar
um ponto em falta, diminuindo, para 0 menor possivel, o impacto causado por algum distar-

bio em qualquer ponto do sistema.

Essa protecdo é realizada através dos relés, os quais devem estar estrategicamente ha-
bilitados a operarem corretamente para qualquer defeito. Distdrbios como, por exemplo, a
desconexdo de geradores, que podem ser controlados a ponto do sistema alcangar um novo
estado de operacdo aceitavel, séo ditas oscilacdes estaveis. Nesse caso o relé de bloqueio deve
evitar a atuacdo do relé de distancia. Ja as oscilagcdes que ndo resultam em um novo ponto de
operacdo aceitavel, capazes de levar o sistema a perda de sincronismo, sdo ditas do tipo instéa-
vel e, nesse caso, cabe aos relés operarem de modo a isolar o trecho defeituoso do resto do

sistema.

As referidas oscilacbes de poténcia sdo variacfes no fluxo de poténcia, capazes de
causar o desligamento indesejavel das linhas de transmissdo (LT). Os relés de protecdo devem
detectar essas oscilacdes. Para isso, vale-se da ideia de que a variacdo da impedancia aparente
vista pelo relé durante uma oscilacdo de poténcia apresenta comportamento mais lento do que

em curtos-circuitos.

Quando ocorrem oscilacdes de poténcia a protecdo de distancia registra grandes cor-
rentes transitdrias e pequenas tensdes, resultando em pequenas impedancias transitorias que,
se nao forem detectadas pelos relés de protecdo, irdo ocasionar desligamentos indevidos do
sistema. Logo, para que o sistema obtenha novamente um equilibrio, os relés de distancia ndo
podem atuar no momento das oscilacdes estaveis de poténcia (OEP). Sendo assim, utilizam-se
técnicas de bloqueio dos relés de distancia, com o objetivo de identificar a oscilacdo de potén-

cia e logo caracteriza-la como oscilacéo sincrona (estavel) ou assincrona (instavel).
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A necessidade de estudos de sistemas sofisticados pode ser eliminada através de méto-
dos computacionais desenvolvidos para a deteccdo de oscilacbes de poténcia em sistemas de
protecdo de distancia. Nesse contexto, muitas técnicas para este fim ja foram propostas na
literatura especializada, como as metodologias classicas registradas em PHADKE & THORP
(1988), ANDERSON (1999), ZIEGLER (1999), IEEE PSRC WG D6 (2005) e MOONEY &
FISHER (2006), entre outros. Dentre estes trabalhos, destaca-se, por ser um dos mais utiliza-
dos, o0 Método das Caracteristicas Concéntricas proposto por ZIEGLER (1999).

Além destes, métodos fundamentados na analise da componente de sequéncia negativa
e da primeira derivada do angulo da corrente de sequéncia positiva foram propostos nos traba-
Ihos de JONSSON & DAALDER (2001) e BOLZAN et al. (2009). Por fim, uma metodologia
que detecta uma oscilacdo de poténcia através da variacdo da magnitude de tenséo no centro
elétrico foi proposta em BENMOUYAL et al. (2205).

Embora todas as referidas metodologias tenham sido apresentadas com resultados sa-
tisfatorios, todas apresentam problemas de atuacéo frente a algumas condicbes de carrega-
mento e operagdo dos sistemas. Sendo assim, elaborou-se um algoritmo composto por dois
mddulos, com objetivo de classificar corretamente a ocorréncia de OEP, a qual podera ser

utilizada como metodologia para blogueio do relé de distancia.

Tal técnica fundamenta-se na analise da distribuicdo dos pontos dados pelos pares or-
denados das amostras de tenséo e suas respectivas funcdes-diferenca para a deteccdo do tran-
sitorio, o qual dispara o processo de classificacdo da OEP. A partir do momento em que um
variacao brusca nas caracteristicas do sinal de tensdo de uma das fases € detectado, o algorit-
mo analisa 0 mddulo e angulo dos fasores resultantes dos referidos pares ordenados em rela-

cao a origem do sistema cartesiano, de modo a identificar uma OEP.

1.1. Objetivos

Este trabalho tem por objetivo geral descrever os conceitos basicos a respeito das osci-
lacBes estaveis de poténcia e descrever algumas das metodologias utilizadas para detectar as
OEPs.

Por objetivos especificos citam-se:
* Simular casos de oscilacdo de poténcia em um sistema teste;

* Propor uma nova metodologia para detec¢do das oscilagdes estaveis de poténcia;
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* Analisar o desempenho da metodologia proposta processando os sinais resultantes

das simulagdes do sistema teste.

1.2. Estrutura do Trabalho

Com o auxilio do MATLAB®, elaborou-se um algoritmo para simular os casos de o0s-
cilagbes de poténcia. A técnica elaborada no programa utilizou, basicamente, as equacdes
descritas no capitulo 3, tendo como referéncia um sistema teste, composto por uma LT e duas
barras conectadas a dois geradores, que se encontra melhor explicado no capitulo 4. Foram
analisados diversos casos, variando a frequéncia de oscilacdo e a incidéncia da oscilacéo, para
analisar o desempenho do mesmo frente a todas as possiveis alteragdes que podem ocorrer no
SEP, totalizando 480 analises diferentes, sendo que a técnica atuou corretamente em 100%

dos casos.

Por fim, apos a verificacdo das OEP, foram propostas sugestdes para trabalhos futuros.
Com a intencdo de contornar o fendmeno de oscilagbes de poténcia, sugere-se a utilizacdo de
técnicas matematicas e computacionais para utilizar essa técnica junto aos relés de bloqueio e

de distancia, a fim de evitar a atuacdo desnecessaria da protecdo de distancia.

O capitulo 2 descreve o funcionamento basico dos relé de distancia e relé de bloqueio,
0s tipos de oscilagdes de poténcia, sincronas, assincronas, e perturbacfes durante essas oscila-
coes, e também os métodos de deteccdo de oscilagbes de poténcia estudados para elaboracédo
desse trabalho. O capitulo 3 expde detalhadamente a elaboracdo da técnica utilizada para clas-
sificacdo de OEP, com todas as equacdes utilizadas no algoritmo. Ja no capitulo 4, encontram-
se 0s resultados obtidos através das analises das simulagdes, demonstrando nas figuras os

efeitos causados na ocorréncia de OEP.
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2. CONCEITOS GERAIS E REVISAO DA LITERATURA

2.1. Consideracdes gerais

OscilacGes de poténcia sdo variagdes no fluxo de poténcia, capazes de fazer com que
as impedancias vistas pelos relés de distancia ultrapassem as condi¢des de carga pré-
determinadas do sistema, causando a atuagédo destes dispositivos e, consequentemente, o des-
ligamento indesejavel das linhas de transmissdo por eles monitoradas. Essas oscilagdes nor-
malmente sdo detectadas pelos relés de protecdo mediante o célculo da velocidade do vetor

impedancia.

Durante esses distUrbios, a geracdo torna-se oscilatéria buscando o novo equilibrio da
carga, e a protecdo de distancia registra grandes correntes transitorias e pequenas tensoes,
resultando em pequenas impedancias transitorias que, se ndo forem detectadas pelos relés de

protecdo, irdo ocasionar desligamentos indevidos do sistema.

2.2. Relé de distancia

Os relés de distancia, representados segundo o padrdo ANSI 21, sdo amplamente utili-
zados para protecdo de linhas de transmissdo, pois operam quando a impedancia da linha for
menor do que o ajuste do relé. Normalmente, esses dispositivos sdo polarizados atraves dos

sinais de corrente e tensao da rede.

2.2.1 Tipos de relés de distancia

Os tipos mais comuns de relés de distancia, ANSI 21 séo: Relé de impedancia, relé de
admitancia ou relé MHO, relé de reatancia e relé quadrilateral. Suas caracteristicas estdo mos-

tradas na Figura 1.
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Figura 1 — Caracteristicas dos tipos de relés mais comuns. (a) Relé de impedancia. (b) Relé de
admiténcia ou MHO. (c) Relé de reatancia. (d) Relé quadrilateral.
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Fonte: Autoria Propria.

Estes relés estimam a impedancia desde a sua posicdo até o ponto em falta. Como a
impedancia caracteristica por quilometro de uma LT é relativamente constante, esses relés
identificam a distancia do ponto em curto-circuito, ou seja, a impedancia aparente até esse
ponto. Também podem operar utilizando os parametros de reatancia e admitancia até o ponto

em falta.

A impedancia aparente primaria é obtida através da Equacdo (1) e € dada em ohms

primarios.

—~ <

1)

Sendo V e |, respectivamente, a tensdo e a corrente na barra adjacente ao relé.

A impedancia aparente possui uma parte real (resisténcia aparente) e uma parte imagi-
naria (reatancia aparente), sendo assim é possivel coloca-la em um plano complexo chamado
de Diagrama R-X. Na Figura 2 pode-se observar o Diagrama R-X, onde Z,t é a impedancia

aparente da linha de transmisséo.
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Figura 2 — Diagrama R-X e impedancia aparente da LT.
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Fonte: Autoria Propria.

Para a determinacdo das regides de operacdo e ndo operacdo de um relé de distancia, é
extremamente Util o uso deste diagrama, pois 0s conjugados dos diversos tipos de relé possu-
em regides de operacdo bem definidas no plano R-X. Sempre que a impedancia aparente for
vista pelo relé como um ponto dentro de sua regido de operacdo, este ird atuar enviando um

sinal para a abertura do disjuntor.

2.3. Relé de bloqueio

Os relés de bloqueio (68, segundo o padrdo ANSI) atuam sobre os disjuntores quando
recebem sinais provenientes de outros relés. Desse modo, esse tipo de relé tem a funcdo de
bloguear o religamento sempre que houver falta, evitando assim que o disjuntor seja ligado,
garantindo sua ligacdo apos ser verificado e concluido 0 momento correto para esta agéo.
Além de trabalhar juntamente com o relé de distancia, esse relé inicia um sinal de bloqueio de

abertura durante faltas externas a uma LT.

Além disso, esses dispositivos sdo utilizados em conjunto com relés de distancia de
modo a bloquear o sinal de abertura enviado pelos relés 21 em situacfes de oscilacBes esta-
veis de poténcia. Nesta aplicacdo, o relé de bloqueio verifica relacdo de mudanca do vetor
impedancia, ja que, dessa forma, é possivel diferenciar faltas de oscilacGes de poténcia, uma
vez que a taxa de variacdo deste vetor € muito maior para curtos-circuitos. Uma vez detectada
uma OEP no sistema, o relé de bloqueio impede a chegada do sinal enviado pelo relé de dis-
tancia até a bobina de abertura do disjuntor. Ou seja, assim que a condicdo de oscilacdo de

poténcia é classificada, a funcéo de distancia da linha é bloqueada pelo relé 68.
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Para evitar operacdes incorretas, deve-se garantir um tempo suficiente para bloquear a
funcdo de distancia em uma oscilagdo de poténcia. Para isso, ajusta-se a temporizacdo para
operacao da l6gica de bloqueio contra oscilages de poténcia em funcdo dos alcances das uni-
dades de medida e da maior velocidade de deteccdo da oscilacdo. Essa velocidade é obtida
através de estudos de estabilidade transitoria da rede. E importante ressaltar que relés digitais
implementam as l6gicas de distancia e de bloqueio, onde a segunda funcéo é feita através de

programacao especifica para esta acéao.

2.4. Oscilagdes de poténcia

Oscilacbes de poténcia sdo causadas por disturbios que causam varia¢fes no fluxo de
poténcia, tais como falhas na rede, conexdes e desconexdes de geradores e LTs. Ainda, séo
causadas pelas variacdes de fluxo de poténcia que surgem no sistema apos a eliminagdo de
uma falta. Considerando que o SEP esta continuamente sujeito a perturbacoes, faz-se necessa-
rio a utilizacdo de protecdes capazes de distinguir corretamente oscilacfes de poténcia de cur-
tos-circuitos, de modo a determinar o exato momento de bloqueio do relé de distancia, evi-

tando o desligamento desnecessario dos elementos que compdem o sistema de poténcia.

De forma geral, oscilagdes de poténcia provocam grandes correntes e pequenas ten-
sbes que resultam em impedancias transitdrias, capazes de fazer o relé de distancia operar
indevidamente. Por isso, sdo usadas logicas operacionais de blogueio, as quais tém a funcao

de detectar o ciclo de oscilac6es de poténcia e bloquear a funcdo de protecédo de distancia.

Quando ocorre uma oscilacao de poténcia, a impedancia aparente pode invadir a zona
de atuacdo de protecdo de distancia. Nesse momento, deve operar a protecdo de bloqueio, a
fim de evitar a atuacdo indevida do relé de distancia. A Figura 3 apresenta 0 comportamento
das impedancias aparentes vistas por um relé 21 de caracteristica quadrilateral para a ocorrén-
cia de oscilacdes de poténcia distintas. Nesse relé sua operacdo € definida por quatro retas,
onde sdo ajustados limites maximos e minimos de reatancia e resisténcia, com dois elementos

direcionais definem os limites inferiores de operacéo.
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Figura 3 — Caracteristica de deteccdo de oscilagdo de poténcia.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 3, a falta e as oscilagdes de poténcia entram na zona de detec¢do do relé de
distancia. Entretanto, enquanto a falta permanece no interior da regido de operacdo do relé,
ambas as oscilagdes de poténcia retornam para a regido de ndo operacdo. Assim, para evitar
que haja operacdo indevida na ocorréncia de oscilacdes de poténcia, no momento em que
ocorrer uma oscilacdo, esta deve ser devidamente identificada, para que o relé de distancia
seja devidamente blogueado. Normalmente, uma vez que, durante as oscilagdes sincronas, as
impedancias aparentes vistas pelos relés de distancia tendem a retornar ao lugar geométrico
das cargas no plano R-X, mantém-se bloqueado o relé 21 durante toda a oscilacéo. Ja as osci-

laces assincronas devem ser detectadas pela protecdo contra perda de sincronismo.

Desse modo, torna-se indispensavel a utilizacdo de métodos confidveis que garantam a
classificacdo de OEP, pois assim, evita-se a atuacdo indevida da protecdo de distancia e, con-
sequentemente, evita-se a atuacdo dos equipamentos de protecdo que poderdo levar o sistema
a perda de sincronismo. Como as oscilacGes de poténcia diferem-se de faltas, pois ocorrem
com variacdo gradual da impedancia aparente, a deteccdo de oscilacdo de poténcia normal-
mente, ocorre através de métodos que medem o tempo que a impedancia permanece nas zonas

de atuacdo do relé de distancia.
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2.4.1 Oscilages sincronas

Oscilagdes sincronas ou estaveis sdo variagdes que ocorrem apds uma perturbacéo
com comportamento oscilatério amortecido, ou seja, o sistema tende a voltar aos parametros

que o definird como estavel apds um determinado periodo de tempo.

Na ocorréncia de uma OEP, o sistema de protecdo de blogueio deve agir adequada-
mente, evitando a operagdo da protecdo de distancia e, em casos de perda de sincronismo,
deve haver a separagéo de partes dos sistemas.

Além disso, € importante ressaltar que as oscilagdes estaveis sdo de pequenas magni-
tudes, ou seja, sdo distlrbios que ndo causardo grandes variacdes nos angulos das maquinas
ligadas ao sistema, sendo possivel o retorno ao sincronismo. Por isso, a abertura desnecessaria

de qualquer elemento do sistema de poténcia deve ser evitada.

2.4.2 Oscilagdes assincronas

Oscilagcbes assincronas ou instaveis, ao contrario das oscilagdes sincronas, sdo oscila-
¢Oes ndo amortecidas ocorridas no periodo transitério. Isso significa que, apos a ocorréncia de
uma perturbacdo, as maquinas ligadas ao sistema ndo conseguem voltar a condicdo inicial
estabelecida. Além disso, sdo caracterizadas por disturbios severos no sistema de poténcia,

como por exemplo, a conexdo ou desconexao de um grande volume de geracao de energia.

Nesse caso, a protecdo de bloqueio deve-se manter inoperante caso ndo ocorram per-
turbacOes durante a oscilacdo de poténcia. Logo, o relé de distancia também ndo ird operar.
Essas oscilacdes devem ser detectadas pela protecdo contra a perda de sincronismo, que reali-
zard a separacdo dos sistemas conforme a coeréncia dos geradores e o balanco entre a geragédo

€ a carga.

2.4.3 Perturbac6es durante oscilacdes de poténcias

Perturbacdes que causam oscilacdes de poténcias sdo as faltas que ocorrem no sistema
de poténcia, desconexdes de geradores, conexdes de LT, e perda ou insercdo de grandes cen-
trais geradoras. Para isso, 0s sistemas de protecdo devem estar habilitados a controlar as vari-

acOes repentinas de poténcia que ocorrem a qualquer momento no sistema.

A ocorréncia de curto-circuito em oscilagdes de poténcia deve ser detectada, e conse-

quentemente, o relé de bloqueio deve desbloquear o relé de distancia no momento da falta,
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quanto mais rapido ocorrer essa detec¢do, maior serd o limite de estabilidade transitéria do

sistema, assim, mais confiavel torna-se a protecéo.

Quando ocorre um curto-circuito em um sistema de energia, assim como, a perda de
uma unidade geradora, geralmente considera-se uma forte perturbacdo. J& as pequenas pertur-
bacGes, como as variagdes de carga que ocorrem diariamente, sdo ditas fracas, pois tendem a

oscilar em torno do seu ponto de equilibrio, ou seja, oscilagdes sincronas.

Na ocorréncia de um curto-circuito, a impedancia vista por um relé de distancia muda
instantaneamente de posicao, indo do lugar geométrico das cargas para o interior de uma das
regides de operacao do relé, conforme mostrado na Figura 4. Neste caso, a prote¢do devera

atuar de acordo com a temporizagdo da zona onde se encontra o valor de impedancia.

Figura 4 — Diagrama representando um curto-circuito.
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Fonte: Autoria Prépria.

Na oscilacdo de poténcia, a variacdo da impedancia vista pelos relés ocorre com certa
velocidade (€)/s), ou seja, a variagdo da impedancia ndo € instantanea como no curto-Circuito.
Esta é a diferenca fundamental entre oscilacdo de poténcia e curto-circuito. A variacdo da

impedancia durante uma oscilagdo de poténcia depende da configuracdo do sistema e pode
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ocorrer numa taxa de 300 a 700 Q/s, por exemplo. A Figura 5 mostra 0 comportamento de

algumas oscilagdes de poténcia.

Figura 5 — Oscilagbes de poténcia.
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Fonte: Autoria Prépria.
Analisando a Figura 5, pode-se concluir que:

A oscilacdo 1 foi vista pelo relé 21, mas ndo houve perigo de atuacgdo, pois a impedan-

cia ndo invadiu nenhuma das regides de operacéo do relé;

A oscilacdo 2 entrou na 22 zona de operac¢do do relé, que podera atuar de acordo com a
sua temporizacdo, dependendo do tempo no qual a impedancia permanece dentro da zona (o
relé ira operar caso a oscilacao seja muito lenta e tenha um tempo maior do que a temporiza-

cao da 22 zona);
A oscilacdo 3 se assemelha ao ocorrido na oscilacéo 1;

Para a oscilacdo 4, ocorrera atuacdo indevida da protecdo de distancia, uma vez que a

impedancia vista pelo relé entra na regido de operacdo da 12 zona (instantanea). Para evitar
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esta atuacdo indevida, deve-se utilizar um relé de blogueio (68), o qual é capaz de detectar

oscilagdes de poténcia.

Desse modo, torna-se indispensavel o uso de métodos que definam e diferenciem a
ocorréncia de um curto-circuito durante uma oscilacdo de poténcia, considerando oscilagdes

de poténcia lentas, e as oscilagcdes de poténcia seguidas de curtos-circuitos.

2.5. Métodos para deteccdo de oscilacao de poténcia

Existem inimeras maneiras para detectar oscilacbes de poténcia, onde nem todas as
técnicas sdo aplicadas a todos os relés. A ideia basica na detec¢do de uma oscilacdo de potén-
cia é que a mudanca na impedancia aparente vista pelo relé devido a ocorréncia de faltas é
instantanea. Em contrapartida, a oscilacdo de poténcia € um processo lento, pois € limitado
pela inércia dos geradores. Assim, esta diferenca de tempo pode ser usada para distinguir os-
cilagdes de poténcias de faltas.

Durante as oscilacGes de poténcia, a protecdo de distancia registra grandes correntes
transitorias e pequenas tensdes, resultando em pequenas impedancias transitorias, que se nao
forem detectadas pelos relés de protecdo irdo ocasionar desligamentos indevidos do sistema.
Logo, para que o sistema obtenha novamente um equilibrio, os relés de distancia ndo podem
atuar no momento das oscilagGes. Apos identificar uma oscilacao, alguns relés, principalmen-
te os digitais, ainda utilizam outros critérios para a confirmacdo do fendmeno. Segundo
(SALGE et al., 2011), os critérios de decisdo adicionais de PSD (Power swing detection) sdo
utilizados porque identificar uma oscilacdo somente medindo o tempo gasto para a impedan-
cia atravessar duas zonas nao é um método tdo confiavel, uma vez que existem situacfes onde
o relé ndo opera quando deveria e vice e versa. Um exemplo de bloqueio desnecessario base-
ado na medicdo do tempo passando entre as zonas € no caso de uma falta de alta impedéancia,
onde as mudancas no valor da impedancia durante a falta podem ser tdo lentas que o relé en-

tenda como uma oscilacdo e ative desnecessariamente o bloqueio.

Para que a protecdo opere apenas em curtos-circuitos, sdo inseridos no relé de distan-
cia blogueadores de oscilacdo de poténcia, evitando que a zona 1 do relé de distancia (de atu-
acdo instantanea) entre em operacdo incorretamente nas oscilaces de poténcia. Essa é a zona
mais propensa a apresentar erros e operar indevidamente. Desse modo, descreve-se a seguir

dois métodos utilizados que, segundo (MORAIS et al., 2010) apresentam comportamento
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satisfatorio, cujos desempenhos serviram de referéncia para a elaboracéo da técnica de detec-

cao de oscilagBes de poténcia proposta no Capitulo 3.

2.5.1. Método das caracteristicas concéntricas

O Meétodo das Caracteristicas Concéntricas (MCC) é a técnica mais tradicional para
bloqueio de relés de distancia, na qual o relé cria duas regides, onde a zona externa é denomi-
nada faixa de deteccdo da oscilacdo de poténcia e a zona interna é denominada como faixa de
deteccdo de falta. Segundo MORAIS et al. (2010), a principal vantagem desse método é que a
oscilagdo pode ser determinada antes que a impedancia atinja a zona de protecao de distancia.
Além disso, caracteriza-se por ser lenta nas oscilaces e rapida nos curtos-circuitos. Assim,
esse método determina o tempo em que a impedancia aparente demora a passar pela regido

pré-determinada e o compara com o tempo que foi ajustado.

A regido pré-determinada é restringida por dois limites, um limite externo e outro limi-
te interno. Uma vez definida a caracteristica da protecéo de distancia da linha de transmissao
(ohm, mho, poligonal, entre outros), os limites consistem em regides concéntricas a zona mais
externa da protecdo da linha de transmissdo, sendo estes separados entre si por um offset
(AR).

A Figura 6 representa as zonas de protecdo de distancia e os limites interno e externo
do método das caracteristicas concéntricas. Quando a impedancia aparente ultrapassa o limite
externo (LE) o temporizador € inicializado. Ao cruzar o limite interno (LI), o temporizador é
finalizado. Se o tempo medido for maior ou igual ao tempo ajustado, uma condicéo de oscila-
cao de poténcia é detectada e o relé de distancia da linha de transmisséo € bloqueado. O relé
permanece bloqueado até que a impedancia saia do interior da regido do limite externo. Por
outro lado, se a impedancia cruzar a regido pré-determinada em um tempo menor gque 0 ajus-
tado (caracteristica do curto-circuito) a protecdo de distancia da linha de transmissdo ndo é

blogueada.
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Figura 6 — Ajuste das regides concéntricas.
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Fonte: MORAIS et. al (2010).

2.5.2. Metodo de Deteccao de Oscilagdes de Poténcia por meio das Componentes Sime-

tricas e Derivada do Angulo da Corrente de Sequéncia Positiva

O Método de Detecgédo de Oscilacdes de Poténcia por meio das Componentes Simétri-
cas e Derivada do Angulo da Corrente de Sequéncia Positiva (MCS) utiliza dois critérios adi-
cionais. Este tem aplicacdo para falta equilibrada e desequilibrada, onde se utilizam avalia-
cOes da corrente de sequéncia negativa para faltas monofasicas e bifasicas e, para faltas trifa-

sicas, avalia-se a derivada do angulo da corrente de sequéncia positiva.

A vantagem de se utilizar esse método é a sua 6tima capacidade de detectar faltas tan-
to trifasicas como monofasicas. De um modo geral, para as LTs que ndo possuem abertura e
religamento monopolar, este método apresenta-se como o mais adequado quando comparado
com o0 método citado anteriormente, pois detecta 100% das oscilagdes, sem considerar a pos-
sibilidade de ocorréncia de curtos-circuitos durante as oscilacdes. Além disso, apresenta altos

percentuais de atuacdo correta para condi¢6es de curto-circuito durante oscilacdes.

A ldgica operacional dessa técnica divide-se em blocos, conforme MORAIS et al.
(2010). No fluxograma da Figura 7, o primeiro bloco, onde se inicia o fluxograma, tem por

objetivo verificar se a impedancia aparente esta no interior da zona de atuacéo do relé 21, en-
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quanto os outros dois blocos seguintes sdo responsaveis por verificar se a razdo da ativacdo do
bloco inicial ocorreu devido a um curto-circuito ou a uma oscilagdo de poténcia. Um desses
blocos avalia o grau de desequilibrio entre as fases, sendo capaz de distinguir faltas desequili-
bradas. O terceiro bloco distingue as faltas trifasicas das oscilacbes de poténcia através da
derivada do angulo da corrente de fase, comparando este valor com um pré-ajustado. Nos

blocos 4, 5 e 6, é realizada a temporizacao das zonas do relé de distancia.

Figura 7 — Fluxograma.
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2.6. Consideracdes finais

Neste capitulo foram apresentados os principios basicos sobre os relés utilizados na
operacao contra OEP, bem como o0s conceitos sobre oscilagdes de poténcia. Também, foram
descritos os principais métodos utilizados para deteccdo dessas oscilagcbes. Com base nos con-
ceitos discutidos neste Capitulo, foi elaborada uma nova técnica para deteccdo das OEPs, a

qual é apresentada no Capitulo seguinte.
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3. PROPOSTA PARAA DETECCAO DE OSCILACOES ESTAVEIS DE POTENCIA

3.1. Consideracdes gerais

O presente Capitulo descreve uma nova metodologia para a detecgdo de OEPs em Sis-
temas Elétricos de Poténcia. Tal método fundamenta-se na analise da distribuicdo dos pontos
dados pelos pares ordenados das amostras de tenséo e suas respectivas fungdes-diferenca.

A técnica proposta conta com um detector de transitorio, o qual determina a ocorréncia
de um evento com base na variagdo da disténcia euclidiana entre pontos consecutivos no pla-
no del ;x V. Assim que um transitdrio é detectado, ativa-se o classificador de OEP que, por
sua vez, atua de acordo com as variacdes de modulo e angulo dos fasores P, dados pelos nu-

meros complexos formados pelas coordenadas del 1e V.

As descrigdes completas das técnicas de deteccdo de transitorios e de classificacdo de

OEPs aparecem nas sec¢des seguintes.

3.2. Metodologia proposta

Conforme mencionado, a tecnica para deteccdo de OEPs possui duas partes distintas,
sendo estas para a determinacdo da ocorréncia de um transitorio na rede e para a classificagdo
deste evento como uma oscilacéo estavel de poténcia. Os procedimentos envolvidos em cada

uma dessas etapas sao descritos nas Subse¢des seguintes.

3.2.1. Deteccao de transitdrios

A deteccdo de transitdrios € feita de acordo com a proposta de (DOS SANTOS et al.,
2013), na qual é feita a analise das distancias euclidianas entre pontos consecutivos do plano
formado pelas amostras do sinal em questdo e os respectivos valores da primeira funcao-
diferenca deste sinal. Para os sinais de tensao da rede trifasica, as primeiras funcdes-diferenca

para as fases A, B e C sdo dadas, respectivamente, pelas Equaces (2, 3 e 4).
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dellya(n) = Vo(n) — Va(n — 1) (2)
dellyg(n) = Vg(n) — Vg(n — 1) 3)
dellyc(n) = Ve(n) = Ve(n—1) (4)

As Equacdes (2), (3) e (4), representam as amostras atuais dos sinais de tenséo V das
fases A, B e C do sistema. Colocando os valores amostrados de tensdo e suas respectivas fun-
cOes-diferenca como pares ordenados num plano cartesiano de eixos del, x V, 0s pontos apa-
recerdo distribuidos em uma trajetéria bem definida em torno da origem do sistema. Além
disso, durante a operacdo normal do sistema, a distancia euclidiana entre dois pontos consecu-
tivos no referido plano é relativamente pequena. Entretanto, quando um transitério ocorre, 0
respectivo ponto é subitamente desviado da trajetoria original, e um incremento consideravel
na distancia entre pontos consecutivos no referido plano pode ser observado. Isto pode ser
visto na Figura 8(a), a qual mostra a distribuicdo os pontos no plano del,Va x V, durante a
operacdo normal do sistema até 0 momento da ocorréncia de uma oscilacéo estavel de potén-
cia. Ja a Figura 8(b), mostra a distribuicdo dos pontos durante a oscilacdo estavel de poténcia,
na qual os pontos aparecem distribuidos aleatoriamente, em decorréncia das variaces de am-
plitude ocorridas no sinal de tenséo da fase A (Figura 9), para uma frequéncia de Oscilagéo de
-7 Hz.

Figura 8 — Distribuicdo dos pontos no plano del,Va x V.. (a) Até 0 momento da ocorréncia
da OEP. (b) Durante a OEP.
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Figura 9 — Forma de onda da tensdo da fase A para a distribuicdo da Figura 8.

Fonte: Autoria Propria.

Tendo em vista o0 subito incremento na distancia euclidiana entre os pontos nos planos
dell x V que caracteriza a ocorréncia de um transitorio na rede, afirma-se que € possivel de-
tectar um evento na rede com base na analise dos sinais de distancia para cada fase do siste-
ma. As referidas distancias euclidianas entre dois pontos consecutivos nos planos dellya x

Va, dellyg x Vi e dellyc x Ve, podem ser facilmente obtidas segundo as Equagdes (5, 6 e 7).

distlya(n) = /[dellya(n) — dellys(n — DI? + [Va(n) —Vo(n — D> (5)

distlyg(n) = y/[dellyg(n) — dellyg(n — ]2 + [Vg(n) — Vg(n — D]  (6)

distlyc(n) = /[dellyc(n) — dellyc(n — D]? + [Ve(n) — Ve — D2 (7)

Sempre que o valor de distancia calculado para a amostra n for maior do que um valor
limitrofe caracteriza-se a ocorréncia de um transitorio. Esse valor limitrofe pode ser obtido e
atualizado com base na estatistica do historico das respectivas distancias. Logo, os valores 0s
quais, quando ultrapassados, caracterizam a incidéncia de um evento na rede, para cada fase

do sistema, podem ser calculados de acordo com as Equacdes (8, 9 e 10).
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Thtransitério A(n) = H[janelaA (1’1)] +1,2 % G[janelaA(n)] (8)
Thiransitsrio B(n) = u[janelaB (m)]+1,2x c[janelaB (n)] 9)
Thtransit(’)rio C(n) = H[janelac (n)] + 1;2 X G[janelac (n)] (10)

Nas Equacdes (8, 9 e 10), u e o representam, respectivamente, a média e o desvio pa-
dréo de janela contendo N valores de distancias para uma das respectivas fases do sistema. N
representa o nimero de amostras por ciclo dado pela frequéncia de amostragem (por exemplo,
para f gmostragem = 5760 Hz, N = 96 amostras por ciclo). A janela de dados da fase &

dada pela Equagdo (11)

janelaA(n) = [distlya(n — 95),distlya(n — 94),distlys(n — 93), ..., distlya(n)] (11)

A cada nova amostra de tensdo da fase A, sdo calculados o respectivo valor da primei-
ra funcéo-diferenca do referido sinal e o valor de distancia entre os pontos (del,V,(n),V,(n))
e (del,V,(n—1),V,(n— 1)) correspondente a del,V,(n). Para a amostra (n + 1), a janela
de dados sera atualizada descartando-se o primeiro elemento da janela anterior e deslocando-
se 0s termos restantes para a esquerda. O novo valor de distancia (n + 1) é entdo colocado na

altima posicéo da janela (extremidade direita), conforme a Equacéo (12).

janelaA(n + 1) = [distlya(n — 94),distlys(n — 93),distlys(n — 92), ..., distlya(n + 1)] (12)

A atualizacdo das janelas para as fases B e C se da de forma anéloga a descricdo feita
para a fase A. Para cada nova janela, sdo calculados os respectivos valores limitrofes e sdo
feitas as comparacfes com os valores de distancia correspondentes por fase. Dessa forma, a
deteccdo de um transitério ocorre sempre que uma das condi¢des descritas na Equacdo (13) for

satisfeita.
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diStlvA(n) > Thiransitério A(n)

ou

\
ou I
diSt1VB (n) > Thtransitério B(n) } (13)
distlyc(n) > Theansitsrio ¢ (1’1))

Logo, sendo satisfeita uma das condic¢des na Equacado (I3), o estado do detector muda
de zero para um, caracterizando a deteccdo do transitério. A partir dai inicia-se a fase de clas-
sificacdo de OEP. A Figura 10 ilustra o funcionamento desse detector.

Figura 10 — Atuacdo do detector de transitérios. (a) Distancias no plano del,V, x V,. (b) Dis-
tancias no plano del,Vz x V. (c) Disténcias no plano del,V, x V. (d) Estado do detector de
transitérios.
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Fonte: Autoria Propria.

3.2.2. Classificacdo das oscilacdes estaveis de poténcia

Uma vez detectado um transitorio, a metodologia cessa o calculo das distancias eu-
clidianas e passa a analisar o modulo e angulo dos fasores na Equacdo (14), de modo a identi-
ficar uma OEP. Durante esse procedimento, os dados obtidos a partir do sinal de uma das fa-
ses sdo suficientes para essa classificacdo. Neste trabalho, utilizaram-se os fasores P(n) da
fase A.
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P(n) = dellya(n) +j.V5(n) (14)

Ressalta-se que o modulo e o angulo de P(n) devem ser calculados durante todo o
processo de deteccdo de um transitério e também durante a classificagdo da OEP, conforme as
Equacdes (15 e 16) n e 0. Isto se faz necessario porque os valores de |W| e 0(n) calculados
durante o procedimento de classificacdo da OEP serdo comparados com os valores limitrofes

para estes parametros obtidos durante a fase de detec¢do do transitério.

[P()] = Vdellya(n)? + V4 (n)? (15)
-1 Va(n)
0(n) = tan m (16)

Os valores limitrofes para modulo e angulo de P(n) sdo dados, respectivamente, pelas
Equacdes (17 e 18) para valores de |P(n)| e 8(n) antes da ocorréncia da deteccdo do transito-

rio.

Th, = max(|P(n)| ) antes da detecgo transit6rio (17)

Th, = max(6(n) ) antes da deteccéo transitério (18)

Testes revelaram que os valores |P(n)| e 6(n) sdo menores do que Thy e Th, por mais
do que ¥4 de ciclo do sinal de tensdo. Dessa forma, tendo em vista essa revelagdo, pode-se
afirmar que uma oscilacdo estavel de poténcia fica caracterizada quando as condi¢des descri-

tas na Equacéo (19) forem satisfeitas durante um % de ciclo apds a detecgéo do transitorio.

|[P(m)| < Thy e 8(n) < Th, (19)
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As Figuras 11 e 12 mostram o funcionamento do classificador de OEP para a oscilacéo
da Figura 6. Percebe-se que a identificacdo da oscilagdo estavel de poténcia ocorre no instante
0,9962 s, isto é, aproximadamente 4,2 ms (1/4 de ciclo) ap6s a deteccdo do transitorio.

Figura 11 — Atuacdo do classificador de OEPs. (a) Variacdo do médulo de P(n). (b) Variacdo
do angulo de P(n).
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Figura 12 — Detalhe da atuagdo do classificador de OEPs. (a) Variagdo do mddulo de P(n).
(b) Variagdo do angulo de P(n).
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3.3. Consideracdes finais

A metodologia descrita neste Capitulo foi testada para diversos casos simulados a par-
tir do sistema teste da Figura 13 vista no proximo capitulo, incluindo diferentes instantes de
incidéncia da OEP e variados valores de frequéncia de oscilacdo. Além disso, foram testadas
amostragens de 16, 32, 64 e 96 amostras por ciclo. Para todas as amostragens testadas, a me-
todologia classificou corretamente as OEPs em todos 0s casos analisados. Os resultados obti-
dos sdo mostrados no Capitulo seguinte. Por fim, o fluxograma completo da metodologia pro-

posta para classificacdo de oscilacGes estaveis de poténcia aparece na Figura 13.



Figura 13 — Fluxograma da metodologia proposta.
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4. Sistema teste e analise dos resultados

4.1 Considerag0es gerais

Neste capitulo, sdo apresentados o sistema teste, o qual foi utilizado para obtencéo dos
sinais de tensdo processados pelo algoritmo proposto, bem como alguns dos resultados obti-
dos pela metodologia apresentada neste trabalho. Ressalta-se que a técnica proposta para de-
teccdo das oscilagBes estaveis de poténcia foi implementada no software MATLAB® e que o
sistema teste foi simulado no EMTP-ATP®. Os resultados obtidos demonstraram que a meto-
dologia proposta é robusta e precisa, detectando corretamente todos os casos de oscilacéo
estavel de poténcia analisados.

4.2 Sistema teste

O sistema teste simulado em EMTP-ATP® para obtengédo dos sinais de tensdo proces-
sados pelo algoritmo proposto, € mostrado na Figura 14. A partir desse sistema, foram simu-
lados os casos de oscilacdo de poténcia analisados. Tal sistema é composto por uma LT, a
qual conecta atraves de seus terminais. Cada barra esta conectada a um gerador. Ambos 0s
geradores sdo equivalentes, possuindo impedancias idénticas e iguais a 41,7 Q. Além disso,
representam subsistemas externos de tensdo igual a 525 kV. A impedéancia total da linha de

transmissao ¢ de 0,346+j1,066 Q/km. Esses dados foram retirados das bibliografias estudadas.

Para simulacdo dos casos de OEP, manteve-se constante a frequéncia do gerador co-
nectado a barra C, a qual foi fixada como o valor nominal de 60 Hz. Ja para o gerador da bar-
ra D, a frequéncia era mantida constante e igual a 60 Hz até o momento da incidéncia da OEP,
a partir do qual, a esse valor, era somado um valor pré-definido para a frequéncia de oscilacéo
do sistema. Foram simulados casos para diferentes valores de frequéncia de oscilacdo e ins-
tantes de incidéncia da OEP. Com os resultados dessas simulacdes, foi criado um banco de

sinais trifasicos de tensdo, o qual serviu como base para validacdo da metodologia proposta.
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Figura 14 — Sistema teste.
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4.3 Resultados

Os sinais obtidos a partir da simulacdo do sistema teste foram processados pelo algo-
ritmo proposto em diferentes amostragens. Foram analisadas amostragens de 16, 32, 64 e 96
amostras/ciclo, dentre as quais, os melhores resultados foram verificados para a amostragem

de 96 amostras/ciclo.

Ressalta-se que as oscilacfes de poténcia foram simuladas para frequéncias de oscila-
cao de +0,2, 0,5, 1, £1,3, £1,5, £2, +2,7, 3, £5, e £7 Hz. Além disso, cada oscilacdo foi
simulada para instantes de incidéncia de 0,992, 0,995, 0,998, 1,002, 1,005 e 1,008 segundos.
Isto foi feito com o intuito de verificar o desempenho da metodologia proposta frente a ocor-
réncia da OEP em diferentes por¢des das formas de onda dos sinais de tensao, visto que isto
provoca diferentes deformacgdes nas formas de onda dos respectivos sinais. Ainda, os sinais de

tensdo tiveram suas amplitudes normalizadas em 1 p.u.

A seguir sdo descritos detalhadamente alguns dos resultados obtidos. Os demais estéo
resumidos nas Tabelas do Anexo 1. Destaca-se que a metodologia apresentou resultados satis-
fatérios, uma vez que o método foi capaz de detectar as OEPs corretamente em 100% dos

casos analisados, independentemente da taxa de amostragem utilizada.

4.3.1. Caso 1: fosilagao = -2 Hz; Incidéncia da oscilagdo em 1,005 s; 96 amostra/ciclo

Neste caso, o transitorio foi detectado em 1,005 s e a OEP foi classificada em
1,0092 s, exatamente ¥4 de ciclo apés a deteccdo do transitorio (Tabela 4 do Anexo 1). Caso

esta metodologia fosse utilizada em conjunto com um relé de distancia, 0 mesmo seria blo-
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queado a partir do momento em que a OEP fosse detectada, evitando assim sua atuacgao inde-
vida. Ressalta-se que o tempo demandado para a classificacdo da OEP (1/4 de ciclo) € bem
menor do que o demandado pelas metodologias classicas que monitoram as varia¢des no vetor
de impedancias da rede, o que demonstra uma vantagem da metodologia proposta em relagéo

as demais.

Além disso, a Figura 15 mostra, em (a) a distribuicdo dos pontos del;VVa x Va até o
momento da incidéncia da OEP. Ja em (b), a referida Figura mostra a distribui¢do dos pontos

durante a ocorréncia da oscilagao

Figura 15 — Distribuicdo dos pontos para incidéncia da oscilagdo de 1,005 s no plano
del,Va x V,. (a) Até 0 momento da ocorréncia da OEP. (b) Durante a OEP.
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Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 16, sdo apresentadas as formas de onda da tensdo de cada fase do sistema.
Nota-se que, até o instante da ocorréncia da OEP, o sistema encontra-se em regime permanen-
te. A partir do momento em que a oscilacdo se inicia, o carater periodico do regime perma-
nente ndo se verifica, apresentando amplitude oscilatéria. Também, a Figura 17 apresenta a
atuacdo do detector de transitorios, a qual demonstra que a metodologia detecta o exato ins-

tante em que a OEP se inicia.



Figura 16 — Formas de ondas de tenséo para o Caso 1.
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Figura 17 — Atuacdo do detector de transitorios. (a) Distancias no plano del,V, x V,. (b) Dis-
tancias no plano del,Vz x V. (c) Distancias no plano del,V, x V.. (d) Estado do detector de

transitorios.
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NA Figura 17, nota-se que para as fases A e C, as distancias no plano del,V, x V, e
del,V; x V, satisfazem a condi¢do da Equacdo (14), caracterizando a deteccdo do transitorio.
Assim, o estado do detector de transitérios muda de zero para 1 e inicia-se a fase de classifi-
cacdo da OEP, ndo sendo mais preciso a analise das distancias euclidianas.

As figuras 18 e 19 apresentam o comportamento do modulo e angulo dos fasores P(n),
0s quais servem para a classificagdo da OEP. Nesse caso, esses apresentaram valores inferio-
res aos valores limitrofes obtidos pelas Equacdes (18 e 19) por mais de ¥4 de ciclo do sinal de
tensdo, caracterizando a OEP, cuja classificacdo ocorre em 1,0092 s, quando as condigdes da
Equacdo (20) sdo satisfeitas, ou seja, 4,2 ms apds a detec¢do do transitério.

Figura 18 — Atuacdo do classificador de OEPs. (a) Variacdo do médulo de P(n). (b) Variacdo
do &ngulo de P(n).
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Figura 19 — Detalhe da atuagdo do classificador de OEPs. (a) Variagdo do mddulo de P(n).
(b) Variagdo do angulo de P(n).
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Fonte: Autoria Propria.

4.3.2.Caso 2: foscilacio = -2 Hz; Diferentes instantes de oscila¢do; 96 amostras/ciclo

Utilizando a mesma amostragem e frequéncia de oscilacéo do caso anterior, foi verifi-
cado o comportamento resultante da metodologia proposta quando se varia o instante de inci-
déncia da oscilacdo. A Tabela 1 resume os resultados, mostrando que os mesmos sdo condi-
zentes com a metodologia aplicada, ou seja, a OEP foi classificada corretamente, em todos os

casos, ¥ de ciclo ap0s a deteccédo do transitorio.

Tabela 1 — Resultados obtidos para frequéncia de oscilacdo -2 Hz e 96 Amostras/ciclo

Classificacdo da oscilacdo

Incidéncia da oscilacéo [s] Deteccdo do transitério [s] estavel [s]
0,992 0,99201 0,99618
0,995 0,99514 0,99931
0,998 0,99809 1,0023
1,008 1,0082 1,0123
1,005 1,005 1,0092
1,002 1,0021 1,0063

Fonte: Autoria Propria.
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Nesse contexto, a Figura 20 exp0e, em (a), a distribuicdo dos pontos no plano dellya x
V durante a operacdo normal do sistema até o momento da ocorréncia de uma oscilagao es-
tavel de poténcia, e, em (b), a distribuicdo dos pontos durante a OEP, para a oscilagcdo que se
inicia no instante 0,992 s.

Figura 20 — Distribuicdo dos pontos para incidéncia da oscilagdo de 0,992 s no plano
del,Va x V,. (a) Até 0 momento da ocorréncia da OEP. (b) Durante a OEP.
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Fonte: Autoria Propria.

Além disso, a Figura 21 expbe o comportamento das tensdes de fases A, B e C durante
todo o intervalo de simulacdo, a partir da qual verificam-se as alteracdes nas formas de onda
apos a incidéncia da OEP.
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Figura 21 — Formas de ondas de tenséo para o Caso 2.
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Fonte: Autoria Propria.

Ainda, na Figura 22, esta representada a atuacdo do detector de transitorios, cuja atua-
¢ao, nesse caso, ocorreu para as trés fases do sistema. Dessa forma, no instante da respectiva
deteccdo, o detector de transitorios muda seu estado de zero para um no instante em que uma
as distancias euclidianas correspondentes a uma das fases do sistema satisfaz a condigcdo da

Equacéo (13).
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Figura 22 — Atuacéao do detector de transitérios. (a) Distancias no plano del,V, x V,. (b) Dis-
tancias no plano del,Vz x V. (c) Distancias no plano del,V, x V.. (d) Estado do detector de
transitorios.
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Fonte: Autoria Propria.

Por fim, as Figuras 23 e 24 apresentam a fase de classificacdo da OEP, com o compor-
tamento do modulo e angulo dos fasores P(n). Na Figura 23 é possivel perceber claramente
que o transitorio € identificado antes de 1 s, diferentemente do pode ser percebido na Figura
18. 1Isso ocorre devido a incidéncia da oscilagdo ocorrer em 0,992 s, sendo que, para 0 caso 1,
a oscilacdo ocorre 1,005 s. Nesse caso o transitorio é detectado em 0,99201 s e a OEP classi-

ficada corretamente em 0,99618 s, exatamente ¥4 de ciclo apds a deteccéo do transitorio.
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Figura 23 — Atuacdo do classificador de OEPs. (a) Variacdo do médulo de P(n). (b) Variacdo
do angulo de P(n).
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 24 — Detalhe da atuacdo do classificador de OEPs. (a) Variacdo do moddulo de P(n).
(b) Variacdo do angulo de P(n).
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Logo, a partir da comparacdo entre os resultados obtidos para os casos 1 e 2, conclui-
se que, independente do instante de incidéncia da oscilacdo, a metodologia atua satisfatoria-
mente, classificando corretamente a OEP de forma rapida apds ¥4 de ciclo depois da deteccéo

do transitorio.

4.3.3.Caso 3: foscilagao = +0,5 Hz; incidéncia da OEP em 0,998 s; 96 amostras/ciclo

Nesse caso, o transitorio foi detectado no instante 0,99809 s e a OEP foi classificada ¥4
de ciclo ap6s sua incidéncia (instante 1,0023 s). Esses valores podem ser verificados na Tabe-
la 2, a qual apresenta também os valores obtidos para outros instantes de incidéncia da OEP
para a frequéncia de oscilacdo de+ 0,5 Hz e taxa de amostragem 96 amostras/ciclo.

Tabela 2 — Resultados obtidos para frequéncia de oscilacdo 0,5 Hz e 96 Amostras/ciclo

Incidéncia da oscilagéo [s] Deteccdo do transitorio [s] Classificagdo da oscilagao

estavel [s]
0,992 0,99201 0,99618
0,995 0,99514 0,99931
0,998 0,99809 1,0023
1,008 1,0082 1,0123
1,005 1,005 1,0092
1,002 1,0021 1,0063

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 25 mostra, em (a), a distribuicdo dos pontos no plano del,V, x V, durante a
operacdo normal do sistema até 0 momento da ocorréncia de uma oscilacdo estavel de potén-
cia. Ja em (b), é mostrada a distribuicdo dos pontos durante a OEP. Nesse caso, 0 transitorio
foi detectado adequadamente 90 ps apds sua ocorréncia. As formas de onda das tensdes para
este caso podem ser visualizadas na Figura 26. Além disso, a atuacdo do detector de transito-

rios pode ser vista na Figura 27.
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Figura 25 — Distribuicdo dos pontos para incidéncia da oscilagdo de 0,998 s no plano
del,Va x V,. (a) Até 0 momento da ocorréncia da OEP. (b) Durante a OEP.
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Figura 26 — Formas de ondas de tenséo para o Caso 3.
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Ressalta-se mais uma vez que a mudanca repentina nas distancias euclidianas, ocorri-
das em virtude da oscilagdo de amplitude dos sinais de tensdo causada pela OEP determina a
deteccdo do transitdrio, conforme pode ser visto na Figura 27. A partir dessa deteccdo, inicia-
se a fase de classificacdo da OEP, a qual é mostrada nas Figuras 28 e 29. Essas Figuras de-
monstram o comportamento do modulo e ngulo dos fasores P(n) para a OEP que ocorre a
partir do instante 0,998. A partir dessas Figuras, percebe-se que ambos 0s parametros apresen-
taram valores inferiores aqueles ocorridos no instante da deteccdo do transitério (0,99809 s)

por mais de ¥4 de ciclo do sinal, caracterizando a ocorréncia de uma OEP.

Figura 27 — Atuacdo do detector de transitorios. (a) Distancias no plano del,V, x V,. (b)
Distancias no plano del,Vz x V. (c) Distancias no plano del,V, x V. (d) Estado do detector
de transitorios.
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Desse modo, inicia-se a classificacdo da OEP, nas Figuras 28 e 29 encontra-se 0 com-
portamento do modulo e angulo dos fasores. A partir destas, percebe-se que o comportamento
manteve valores inferiores aos que vinham apresentando até 0,99809 s (momento de deteccédo
do transitério) por mais de ¥ de ciclo do sinal de tensdo, logo, a partir das Equacdes (18 e 19)

¢ identificada a OEP.



55

Figura 28 — Atuacdo do classificador de OEPs. (a) Variacdo do mddulo de P(n). (b) Variacdo

do angulo de P(n).

— |sc|
= } ™
T li'i ! ———Instante da 1denticao da EP l
| AT
L 0| | ' I H \ ‘
B ‘ |
z. | I
30 |
o | | | | \ I
o 02 04 0B o3 1 12 14 18 13 2
Tempo (s)
200
| @
. ! e
T ¥ | — T
2 ! — — — Instante da idemificagio da OEP
[F] |
= 0 ;
=) \
E! |
100 a
:5 ‘
|
om0 | | \ \ I \ \ | |
02 04 0B 0s 1 12 14 16 18 2
Tempo (s)

Fonte: Autoria Propria.

Por fim, a Figura 29 apresenta o detalhe do exato momento da identificacdo da OEP,

em 1,0023 s, exatamente 4,2 ms ou ¥ de ciclo apos a deteccédo do transitorio.

Figura 29 — Detalhe da atuacdo do classificador de OEPs. (a) Variacdo do médulo de P(n).
(b) Variacéo do angulo de P(n).
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4.3.4.Caso 4: foscilagao = -1 Hz; incidéncia da OEP em 0,998 s; 96 amostras/ciclo

Para consolidar a metodologia, esta Subsecdo apresenta os resultados obtidos para um
caso de oscilagdo estavel de poténcia com frequéncia de oscilacdo igual a-1 Hz, a qual se ini-
cia no instante 0,998. Como pode ser visto na tabela 3, o transitorio foi detectado no instante
0,99809 s e a OEP foi classificada corretamente ¥ de ciclo apds a deteccdo do transitério.
Além disso, a Tabela 3 mostra os resultados obtidos para outros instantes de incidéncia da
OEP, para a mesma frequéncia de oscilacéo e taxa de amostragem.

Tabela 3 — Resultados obtidos para frequéncia de oscilagdo -1 Hz e 96 Amostras/ciclo

Incidéncia da oscilacéo [s] Deteccdo do transitorio [s] Classificagdo da oscilagao

estavel [s]
0,992 0,99201 0,99618
0,995 0,99514 0,99931
0,998 0,99809 1,0023
1,008 1,0082 1,0123
1,005 1,005 1,0092
1,002 1,0021 1,0063

Fonte: Autoria Propria.

E importante ressaltar que, apesar do atraso na deteccdo do transitorio para os casos 3
e 4, a identificacdo da OEP ocorre em um tempo menor do que o intervalo demandado para
que a impedancia vista por um relé de distancia entre em sua regido de operacao, estando este
operando sob condicdo de oscilagdo de poténcia. Logo, a metodologia pode ser utilizada como
l6gica de bloqueio nestes relés, sem prejudicar a continuidade do servigco do equipamento

monitorado.

A Figura 30 a distribuicdo dos pontos no plano dellya X Va para a incidéncia da osci-

lacdo em 0,998 s, durante a operacdo normal do sistema e durante a ocorréncia da OEP.
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Figura 30 — Distribuicdo dos pontos para incidéncia da oscilagdo de 0,998 s no plano
del,Va x V,. (a) Até 0o momento da ocorréncia da OEP. (b) Durante a OEP.
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Além disso, a Figura 31 mostra as formas de onda para as tensdes das fases A, B e C,
obtidas a partir da simulacéo da ocorréncia da OEP descrita no sistema teste descrito na Se¢édo

4.2.

Figura 31 — Formas de ondas de tensdo para o Caso 4.
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A Figura 32 demonstra a atuacdo do detector de transitérios, a partir da qual pode-se
verificar o instante em que o estado desse detector muda de zero para um, iniciando-se o0 pro-

cesso de classificacdo da OEP.

Figura 32 — Atuacdo do detector de transitorios. (a) Distancias no plano del,V, x V,. (b)
Distancias no plano del,Vz x Vg. (c) Distancias no plano del,V, x V. (d) Estado do detector
de transitorios.
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Por fim, as Figuras 33 e 34 mostram o processo de classificacdo da OEP, na qual po-
de-se observar que o mddulo e angulo dos fasores P(n) permanece menor do que os valores
verificados para o instante da deteccdo do transitorio por mais de ¥ de ciclo, caracterizando

uma oscilacdo estavel de poténcia.

Comparando os casos 3 e 4, conclui-se que, independentemente da frequéncia de oscila-
cao, a metodologia emprega-se satisfatoriamente, ou seja, as oscilacdes estaveis de poténcia

sdo detectadas em qualquer situacao.
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Figura 33 — Atuacdo do classificador de OEPs. (a) Variacdo do médulo de P(n). (b) Variacdo
do angulo de P(n).
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 34 — Detalhe da atuacéo do classificador de OEPs. (a) Variacdo do médulo de P(n).
(b) Variagéo do angulo de P(n).
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4.4 Considerag0es finais

Neste Capitulo, foram apresentados os resultados obtidos pela metodologia proposta,
demonstrando que a mesma atua corretamente em qualquer situacdo de oscilacdo estavel de

poténcia.

Ressalta-se que os resultados obtidos para o processamento de todos os sinais do ban-
co de dados encontram-se em Tabelas no ANEXO 1. Observando os resultados obtidos e suas
respectivas analises, verifica-se que a metodologia proposta é robusta e eficaz para a detec¢do
de oscilagdes estaveis de poténcia, podendo ser empregada como l6gica de bloqueio em relés
digitais de distancia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclustes

Nesse trabalho foram apresentados os resultados obtidos através de técnicas computa-
cionais para analise de classificacdo de oscilaces estaveis de poténcia, frente a diferentes
condicdes de incidéncia de oscilagdes e frequéncias de oscilacdes. Essas técnicas tiveram co-
mo principal objetivo a analise dos sinais de tensdes das trés fases do sistema, averiguando a

distribuicdo e trajetoria dos pontos na ocorréncia de distdrbios.

Utilizou-se a detecgéo de transitorios de acordo com a proposta de (DOS SANTOS et
al., 2013), juntamente com a técnica para analisar o médulo e angulo dos fasores para identi-
ficar uma OEP. Logo, constatou-se que no momento da ocorréncia de uma OEP a tenséo sofre
um incremento consideravel comparado ao seu comportamento original, sendo assim, utili-
zou-se a analise das distancias euclidianas entre pontos, junto ao detector de transitério, para

identificar o desvio ocorrido, e assim, verificar a variacdo de tensdo que ocorre em OEP.

A metodologia proposta apresentou-se satisfatoriamente rapida, pois analisando o
comportamento do médulo e angulo dos fasores, e os comparando com valores limitrofes, foi
possivel analisar com exatiddo e rapidez o0 momento de classifica¢do das OEPs, pois o detec-
tor de transitdrio atua no exato instante em que uma das distancias euclidianas correspondente
a qualquer uma das fases sofre variacdo, tornando o tempo demandado para a classificacdo da
OEP (1/4 de ciclo) menor do que o demandado pelas metodologias classicas que monitoram

as variacdes no vetor de impedancias da rede.

Nos varios casos considerados, independente do instante de incidéncia da oscilacéo,
ndo se constatou nenhum problema de falta de atuacdo da metodologia, como pode ser visua-
lizado nas tabelas de resultados em anexo, a OEP sempre foi classificada 4,2 ms ap0s a detec-
cao do transitorio, assim como, o detector de transitorio obteve a mesma atuacdo em todos os

casos de incidéncia de oscilagdo, como foi analisado nos Casos 3 e 4 do capitulo 4.
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De forma geral, verificou-se 0 comportamento das tensdes de fase do sistema quando
ocorrem oscilagdes de poténcia, e com isso, obteve-se uma técnica para detectar essa ocorrén-
cia. A fim de garantir a correta atuacao de sistemas de protecdo, torna-se necessario a atuacao
dessa metodologia em conjunto com relés de distancia e bloqueio, pois os resultados obtidos
demonstraram que a metodologia proposta é robusta e precisa, sendo capaz de detectar corre-
tamente todos os casos de oscilagdo estavel de poténcia analisados. Na pratica, a utilizacao
dessa metodologia em conjunto ao relé de distancia, garante que o mesmo sera bloqueado
rapidamente na ocorréncia de uma OEP.

Por fim, tendo em vista os resultados obtidos, prop&e-se uma técnica para bloqueio do
relé de distancia em caso de OEP, assim como, uma compara¢do com as principais técnicas
utilizadas nesses casos. Essa técnica deve ser capaz de identificar o tipo de oscilacdo que
ocorreu, e quando constatada a OEP, enviar um sinal de comando para o relé de blogueio,
evitando a atuacao indevida do relé de distancia.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Durante a elaboracdo do trabalho surgiram algumas sugestdes para trabalhos futuros,
visando diminuir a atuacdo indevida de relés de distancia em oscilagdes de poténcia, dentre as

quais, citam-se:

e Testar a metodologia em casos de OEP seguida de curto-circuito;
e Testar a metodologia em casos de OEP ocorrida juntamente com curto-circuito; e
e Comparar a técnica proposta com as outras metodologias apresentadas na literatura

especializada.
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ANEXOS

Tabela 4 — Resultados obtidos para 96 Amostras/ciclo (parte 1)

Caso Incidéncia da oscila-  Detecgdo do transité- Classificacdo da osci-
Fosc [ HZ] ¢ao [s] rio [s] lacdo estavel [s]

0,992 0,99201 0,99618

0,995 0,99514 0,99931

0,998 0,99809 1,0023

i 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,005 1,0092

1,008 1,0082 1,0123

0,992 0,99201 0,99618

0,995 0,99514 0,99931

0,998 0,99809 1,0023

® 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,005 1,0092

1,008 1,0082 1,0123

0,992 0,99201 0,99618

0,995 0,99514 0,99931

0,998 0,99809 1,0023

S 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,005 1,0092

1,008 1,0082 1,0123

0,992 0,99201 0,99618

0,995 0,99514 0,99931

0,998 0,99809 1,0023

& 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,005 1,0092

1,008 1,0082 1,0123

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 5 — Resultados obtidos para 96 Amostras/ciclo (parte 2)

Caso Incidéncia da oscila-  Detecgdo do transitdé- Classificacéo da osci-
Fosc [ HZ] cao [s] rio [s] lacdo estavel [s]
0,992 0,99201 0,99618
0,995 0,99514 0,99931
0,998 0,99809 1,0023
N 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,005 1,0092
1,008 1,0082 1,0123
0,992 0,99201 0,99618
0,995 0,99514 0,99931
0,998 0,99809 1,0023
o 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,005 1,0092
1,008 1,0082 1,0123
0,992 0,99201 0,99618
0,995 0,99514 0,99931
0,998 0,99809 1,0023
s 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,005 1,0092
1,008 1,0082 1,0123
0,992 0,99201 0,99618
0,995 0,99514 0,99931
0,998 0,99809 1,0023
* 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,005 1,0092
1,008 1,0082 1,0123

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 6 — Resultados obtidos para 96 Amostras/ciclo (parte 3)

Caso Incidéncia da oscila-  Detecgdo do transitdé- Classificacéo da osci-
Fosc [ HZ] cao [s] rio [s] lacdo estavel [s]
0,992 0,99201 0,99618
0,995 0,99514 0,99931
0,998 0,99809 1,0023
0 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,005 1,0092
1,008 1,0082 1,0123
0,992 0,99201 0,99618
0,995 0,99514 0,99931
0,998 0,99809 1,0023
0 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,005 1,0092
1,008 1,0082 1,0123
0,992 0,99201 0,99618
0,995 0,99514 0,99931
0,998 0,99809 1,0023
02 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,005 1,0092
1,008 1,0082 1,0123
0,992 0,99201 0,99618
0,995 0,99514 0,99931
0,998 0,99809 1,0023
oo 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,005 1,0092
1,008 1,0082 1,0123

Fonte: Autoria Propria.



67

Tabela 7 — Resultados obtidos para 96 Amostras/ciclo (parte 4)

Caso Incidéncia da oscila-  Detecgdo do transitdé- Classificacéo da osci-
Fosc [ HZ] cao [s] rio [s] lacdo estavel [s]

0,992 0,99201 0,99618

0,995 0,99514 0,99931

0,998 0,99809 1,0023

' 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,005 1,0092

1,008 1,0082 1,0123

0,992 0,99201 0,99618

0,995 0,99514 0,99931

0,998 0,99809 1,0023

+3 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,005 1,0092

1,008 1,0082 1,0123

0,992 0,99201 0,99618

0,995 0,99514 0,99931

0,998 0,99809 1,0023

ho 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,005 1,0092

1,008 1,0082 1,0123

0,992 0,99201 0,99618

0,995 0,99514 0,99931

0,998 0,99809 1,0023

’ 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,005 1,0092

1,008 1,0082 1,0123

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 8 — Resultados obtidos para 96 Amostras/ciclo (parte 5)

Caso Incidéncia da oscila-  Detecgdo do transitdé- Classificacéo da osci-
Fosc [ HZ] cao [s] rio [s] lacdo estavel [s]

0,992 0,99201 0,99618

0,995 0,99514 0,99931

0,998 0,99809 1,0023

o 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,005 1,0092

1,008 1,0082 1,0123

0,992 0,99201 0,99618

0,995 0,99514 0,99931

0,998 0,99809 1,0023

’ 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,005 1,0092

1,008 1,0082 1,0123

0,992 0,99201 0,99618

0,995 0,99514 0,99931

0,998 0,99809 1,0023

° 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,005 1,0092

1,008 1,0082 1,0123

0,992 0,99201 0,99618

0,995 0,99514 0,99931

0,998 0,99809 1,0023

! 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,005 1,0092

1,008 1,0082 1,0123

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 9 — Resultados obtidos para 64 Amostras/ciclo (parte 1)

Caso Incidéncia da oscila-  Detecgdo do transitdé- Classificacéo da osci-
Fosc [ HZ] cao [s] rio [s] lacdo estavel [s]

0,992 0,99219 0,99635

0,995 0,99505 0,99922

0,998 0,99818 1,0023

i 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094

1,008 1,0081 1,0122

0,992 0,99219 0,99635

0,995 0,99505 0,99922

0,998 0,99818 1,0023

® 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094

1,008 1,0081 1,0122

0,992 0,99219 0,99635

0,995 0,99505 0,99922

0,998 0,99818 1,0023

-3 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094

1,008 1,0081 1,0122

0,992 0,99219 0,99635

0,995 0,99505 0,99922

0,998 0,99818 1,0023

= 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094

1,008 1,0081 1,0122

Fonte: Autoria Propria.



70

Tabela 10 — Resultados obtidos para 64 Amostras/ciclo (parte 2)

Caso Incidéncia da oscila-  Detecgdo do transité- Classificacdo da osci-
Fosc [ HZ] ¢ao [s] rio [s] lacdo estavel [s]
0,992 0,99219 0,99635
0,995 0,99505 0,99922
0,998 0,99818 1,0023
B 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0081 1,0122
0,992 0,99219 0,99635
0,995 0,99505 0,99922
0,998 0,99818 1,0023
o 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0081 1,0122
0,992 0,99219 0,99635
0,995 0,99505 0,99922
0,998 0,99818 1,0023
3 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0081 1,0122
0,992 0,99219 0,99635
0,995 0,99505 0,99922
0,998 0,99818 1,0023
* 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0081 1,0122

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 11 — Resultados obtidos para 64 Amostras/ciclo (parte 3)

Caso Incidéncia da oscila-  Detecgdo do transitdé- Classificacéo da osci-
Fosc [ HZ] cao [s] rio [s] lacdo estavel [s]
0,992 0,99219 0,99635
0,995 0,99505 0,99922
0,998 0,99818 1,0023
0 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0081 1,0122
0,992 0,99219 0,99635
0,995 0,99505 0,99922
0,998 0,99818 1,0023
0 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0081 1,0122
0,992 0,99219 0,99635
0,995 0,99505 0,99922
0,998 0,99818 1,0023
02 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0081 1,0122
0,992 0,99219 0,99635
0,995 0,99505 0,99922
0,998 0,99818 1,0023
oo 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0081 1,0122

Fonte: Autoria Propria.



72

Tabela 12 — Resultados obtidos para 64 Amostras/ciclo (parte 4)

Caso Incidéncia da oscila-  Detecgdo do transitdé- Classificacéo da osci-
Fosc [ HZ] cao [s] rio [s] lacdo estavel [s]

0,992 0,99219 0,99635

0,995 0,99505 0,99922

0,998 0,99818 1,0023

' 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094

1,008 1,0081 1,0122

0,992 0,99219 0,99635

0,995 0,99505 0,99922

0,998 0,99818 1,0023

+3 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094

1,008 1,0081 1,0122

0,992 0,99219 0,99635

0,995 0,99505 0,99922

0,998 0,99818 1,0023

ho 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094

1,008 1,0081 1,0122

0,992 0,99219 0,99635

0,995 0,99505 0,99922

0,998 0,99818 1,0023

’ 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094

1,008 1,0081 1,0122

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 13 — Resultados obtidos para 64 Amostras/ciclo (parte 5)

Caso Incidéncia da oscila-  Detecgdo do transitdé- Classificacéo da osci-
Fosc [ HZ] cao [s] rio [s] lacdo estavel [s]

0,992 0,99219 0,99635

0,995 0,99505 0,99922

0,998 0,99818 1,0023

o 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094

1,008 1,0081 1,0122

0,992 0,99219 0,99635

0,995 0,99505 0,99922

0,998 0,99818 1,0023

’ 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094

1,008 1,0081 1,0122

0,992 0,99219 0,99635

0,995 0,99505 0,99922

0,998 0,99818 1,0023

° 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094

1,008 1,0081 1,0122

0,992 0,99219 0,99635

0,995 0,99505 0,99922

0,998 0,99818 1,0023

! 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094

1,008 1,0081 1,0122

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 14 — Resultados obtidos para 32 Amostras/ciclo (parte 1)

Caso Incidéncia da oscila-  Detecgdo do transitdé- Classificacéo da osci-
Fosc [ HZ] cao [s] rio [s] lacdo estavel [s]

0,992 0,99219 0,99635

0,995 0,99531 0,99948

0,998 0,99844 1,0026

i 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094

1,008 1,0083 1,0125

0,992 0,99219 0,99635

0,995 0,99531 0,99948

0,998 0,99844 1,0026

® 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094

1,008 1,0083 1,0125

0,992 0,99219 0,99635

0,995 0,99531 0,99948

0,998 0,99844 1,0026

-3 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094

1,008 1,0083 1,0125

0,992 0,99219 0,99635

0,995 0,99531 0,99948

0,998 0,99844 1,0026

= 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094

1,008 1,0083 1,0125

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 15 — Resultados obtidos para 32 Amostras/ciclo (parte 2)

Caso Incidéncia da oscila-  Detecgdo do transité- Classificacdo da osci-
Fosc [ HZ] ¢ao [s] rio [s] lacdo estavel [s]
0,992 0,99219 0,99635
0,995 0,99531 0,99948
0,998 0,99844 1,0026
B 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125
0,992 0,99219 0,99635
0,995 0,99531 0,99948
0,998 0,99844 1,0026
o 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125
0,992 0,99219 0,99635
0,995 0,99531 0,99948
0,998 0,99844 1,0026
3 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125
0,992 0,99219 0,99635
0,995 0,99531 0,99948
0,998 0,99844 1,0026
* 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 16 — Resultados obtidos para 32 Amostras/ciclo (parte 3)

Caso Incidéncia da oscila-  Detecgdo do transitdé- Classificacéo da osci-
Fosc [ HZ] cao [s] rio [s] lacdo estavel [s]
0,992 0,99219 0,99635
0,995 0,99531 0,99948
0,998 0,99844 1,0026
0 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125
0,992 0,99219 0,99635
0,995 0,99531 0,99948
0,998 0,99844 1,0026
0 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125
0,992 0,99219 0,99635
0,995 0,99531 0,99948
0,998 0,99844 1,0026
02 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125
0,992 0,99219 0,99635
0,995 0,99531 0,99948
0,998 0,99844 1,0026
oo 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 17 — Resultados obtidos para 32 Amostras/ciclo (parte 4)

Caso Incidéncia da oscila-  Detecgdo do transitdé- Classificacéo da osci-
Fosc [ HZ] cao [s] rio [s] lacdo estavel [s]

0,992 0,99219 0,99635

0,995 0,99531 0,99948

0,998 0,99844 1,0026

' 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094

1,008 1,0083 1,0125

0,992 0,99219 0,99635

0,995 0,99531 0,99948

0,998 0,99844 1,0026

+3 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094

1,008 1,0083 1,0125

0,992 0,99219 0,99635

0,995 0,99531 0,99948

0,998 0,99844 1,0026

ho 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094

1,008 1,0083 1,0125

0,992 0,99219 0,99635

0,995 0,99531 0,99948

0,998 0,99844 1,0026

’ 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094

1,008 1,0083 1,0125

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 18 — Resultados obtidos para 32 Amostras/ciclo (parte 5)

Caso Incidéncia da oscila-  Detecgdo do transitdé- Classificacéo da osci-
Fosc [ HZ] cao [s] rio [s] lacdo estavel [s]

0,992 0,99219 0,99635

0,995 0,99531 0,99948

0,998 0,99844 1,0026

o 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094

1,008 1,0083 1,0125

0,992 0,99219 0,99635

0,995 0,99531 0,99948

0,998 0,99844 1,0026

’ 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094

1,008 1,0083 1,0125

0,992 0,99219 0,99635

0,995 0,99531 0,99948

0,998 0,99844 1,0026

° 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094

1,008 1,0083 1,0125

0,992 0,99219 0,99635

0,995 0,99531 0,99948

0,998 0,99844 1,0026

! 1,002 1,0021 1,0062
1,005 1,0052 1,0094

1,008 1,0083 1,0125

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 19 — Resultados obtidos para 16 Amostras/ciclo (parte 1)

Caso Incidéncia da oscila-  Detecgdo do transitdé- Classificacéo da osci-
Fosc [ HZ] cao [s] rio [s] lacdo estavel [s]
0,992 0,99271 0,99688
0,995 0,99583 1
0,998 0,99896 1,0031
i 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125
0,992 0,99271 0,99688
0,995 0,99583 1
0,998 0,99896 1,0031
® 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125
0,992 0,99271 0,99688
0,995 0,99583 1
0,998 0,99896 1,0031
-3 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125
0,992 0,99271 0,99688
0,995 0,99583 1
0,998 0,99896 1,0031
= 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 20 — Resultados obtidos para 16 Amostras/ciclo (parte 2)

Caso Incidéncia da oscila-  Detecgdo do transité- Classificacdo da osci-
Fosc [ HZ] ¢ao [s] rio [s] lacdo estavel [s]
0,992 0,99271 0,99688
0,995 0,99583 1
0,998 0,99896 1,0031
B 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125
0,992 0,99271 0,99688
0,995 0,99583 1
0,998 0,99896 1,0031
o 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125
0,992 0,99271 0,99688
0,995 0,99583 1
0,998 0,99896 1,0031
3 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125
0,992 0,99271 0,99688
0,995 0,99583 1
0,998 0,99896 1,0031
* 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 21 — Resultados obtidos para 16 Amostras/ciclo (parte 3)

Caso Incidéncia da oscila-  Detecgdo do transitdé- Classificacéo da osci-
Fosc [ HZ] cao [s] rio [s] lacdo estavel [s]
0,992 0,99271 0,99688
0,995 0,99583 1
0,998 0,99896 1,0031
0 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125
0,992 0,99271 0,99688
0,995 0,99583 1
0,998 0,99896 1,0031
0 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125
0,992 0,99271 0,99688
0,995 0,99583 1
0,998 0,99896 1,0031
02 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125
0,992 0,99271 0,99688
0,995 0,99583 1
0,998 0,99896 1,0031
oo 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 22 — Resultados obtidos para 16 Amostras/ciclo (parte 4)

Caso Incidéncia da oscila-  Detecgdo do transitdé- Classificacéo da osci-
Fosc [ HZ] cao [s] rio [s] lacdo estavel [s]
0,992 0,99271 0,99688
0,995 0,99583 1
0,998 0,99896 1,0031
' 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125
0,992 0,99271 0,99688
0,995 0,99583 1
0,998 0,99896 1,0031
+3 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125
0,992 0,99271 0,99688
0,995 0,99583 1
0,998 0,99896 1,0031
ho 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125
0,992 0,99271 0,99688
0,995 0,99583 1
0,998 0,99896 1,0031
’ 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 23 — Resultados obtidos para 16 Amostras/ciclo (parte 5)

Caso Incidéncia da oscila-  Detecgdo do transitdé- Classificacéo da osci-
Fosc [ HZ] cao [s] rio [s] lacdo estavel [s]
0,992 0,99271 0,99688
0,995 0,99583 1
0,998 0,99896 1,0031
o 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125
0,992 0,99271 0,99688
0,995 0,99583 1
0,998 0,99896 1,0031
’ 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125
0,992 0,99271 0,99688
0,995 0,99583 1
0,998 0,99896 1,0031
° 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125
0,992 0,99271 0,99688
0,995 0,99583 1
0,998 0,99896 1,0031
! 1,002 1,0021 1,0063
1,005 1,0052 1,0094
1,008 1,0083 1,0125

Fonte: Autoria Propria.
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