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ABSTRACT da conversdo das tens@es trifasicas em um sinal complexo
pela aplicacdo da transformad#, sendo este direcionado

This research presents a method for frequency estimatigg algoritmo de filtragem adaptativa. As simulagées com-
in power system using adaptive filter based on the Leagtitacionais, assim como a modelagem dos equipamentos,
Mean Square algorithm (LMS). In power system analysigoram realizadas utilizando-se goftwareATP (Alternative

the three-phase voltages are converted to a complex sign@ansients Prograf Este teve por objetivo, gerar dados das
with the application of-transform whose complex form mais diversas e distintas situaces para a verificacdo e ana-
was submitted to the algorithm of adaptive filtering. Theise da metodologia proposta, em comparacéo a resultados

computational simulations were accomplished using the sobbtidos de um determinado relé comercial, habilitado & su-
ware ATP. This utilization had as objective to generate dajgervisao da frequiéncia do sistema.

for the most severe and different situations for the verifica

tion and analysis of the proposed methodology. The resuPALAVRAS-CHAVE : estimagdo da frequéncia, filtro adapta-
were to those of a commercial relay for validation, showindivo, protecéo digital, sistema elétrico de poténcia, miéto
the advantages of the new method. dos minimos quadrados (MMQ).

KEYWORDS: frequency estimation, adaptive filter, digital
protection, power system, least mean square.

1 INTRODUCAO

Para protegdo dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) é
RESUMO fundamental a rapida e precisa detec¢do de anomalias, ou
seja, a indicacdo de situacdes faltosas ou de condi¢bes anor
Esta pesquisa apresenta um meétodo para a estimacdonglds, para que estas possam ser rapidamente eliminadas,

freqUéncia em sistemas elétricos de poténcia utilizando fiyyscando a volta as condicdes normais de operagao.
tros adaptativos baseados no método dos minimos quadrados
(MMQ). A analise do sistema de poténcia € realizada atrav€®m este objetivo, os relés de protegdo monitoram constan-
temente parametros dos sinais trifasicos de tenséo e tmrren
Artigo submetido em 14/04/2007 incluindo a frequiéncia. Esta é uma das principais grandezas
;g: Egzzgg :m ggg?gggg a ser obse.rvada.em um SEP, ja que, dgrante uma s.ituagéo
3a. Revisdo em 16/04/2008 faltosa ou indesejada, sofrera alteragdes incontestaveis
Aceito sob recomendacéo do Editor Associado

Prof. Carlos A. Castro

226 Revista Controle & Automacao/Vol.19 no.2/Abril, Maioe  Junho 2008



Como pratica, admite-se uma faixa de variacao na freqiiéngiara o processamento digital de sinais, sendo posterioemen
para a operacdo do sistema, estabelecida entre060DH >  amplamente utilizado devido a sua estrutura simplificaa, e
(ONS, 2001). Variacdes entre estes limites sdo constant#éncia e robustez computacional.

mente observadas como conseqiiéncia do balango dindmico ) .

entre a geragio e a carga, cuja caracteristica é variante¥gsta pesquisa, utiliza-se da forma complexa do MMQ
tempo. No entanto, variacdes maiores que as estabelecifgddrow et al., 1975) com variacéo do tamanho de passo
podem indicar situacdes de faltas ou de sobrecarga do idboulnasr and Mayyas, 1997), o que possibilita maior ve-
tema. Neste dltimo caso, por exemplo, o relé de freqiiénd@Fidade de convergéncia, uma vez que o sinal complexo

pode auxiliar na decisdo de rejeicio de cargas (Concorgﬂgalisado é formado pelas tensdes trifasicas do SEP pré-
etal., 1995). processadas pela transformada

Neste contexto, verifica-se a importancia da frequiéncia pdrabe adiantar que as simulagbes computacionais foram re-
0 SEP, especialmente se esta nio respeitar os limites estadgadas atraves deoftwareATP (EEUG, 1987). Por este,
lecidos para a sua operacdo normal. Isto pode acarretar gam modelados diversos equipamentos que constituem um
rios problemas ao funcionamento dos equipamentos conecikF: €ntre os quais, destacam-se: um gerador sincrono com
dos a rede elétrica, tais como bancos de capacitores, geragf@ntrole de velocidade, parametros das linhas de trar&eniss

res, motores e linhas de transmissao, comprometendo dedgRendentes da freqtiéncia e os transformadores com as res-
forma, o equilibrio do SEP como um todo. pectivas curvas de saturagdo. Desta forma, situagdes extre

mas de operacao foram permitidas com o intuito de verificar
Faz-se necessario ressaltar a importancia da prote¢da pamcomportamento da técnica proposta e validar os resultados
manutencdo da operabilidade do sistema elétrico frente amsservados.
diversos distarbios e situag@es transitérias que distose

caracteristicas dos sinais analisados e comprometem-a efigi O ALGORITMO BASEADO NO METODO

éncia de operacdo do mesmo. DOS MINIMOS QUADRADOS (MMQ)

Especificamente, para a supervisdo da freqiiéncia do sistema . ) .
sob determinada condicéo de operacao, faz-se uso de rel¢§g@!goritmo baseado no método dos minimos quadrados

frequéncia digitais, que acionam os dispositivos de pémeg(MMQ)1 apresentado na figura 1, € uma combinagdo do

quando detectadas condicGes de oscilagdes da rede fora RResSo adaptativo com a filtragem digital. Nesta figura,

patamares aceitaveis sob o ponto de vista de operacéo norfiral — ) = [uln=1) un=2) .. uln—M)]
do SEP. € o vetor de M valores passados;w(n) =
[ wi(n) wa(n) ... wy(n) ]’ o vetor com os coe-

Deve ainda ser lembrado que com o avango tecnoldgifisientes do filtro; y(n) a saida do filtro ec(n) o erro
das ultimas décadas e o aumento consideravel da utilizssociado a aproximacéao do filtro.

¢cdo de sistemas eletrbnicos em equipamentos e maquinas,, . . L
intensificou-se a preocupacdo com as variacdes de freqUQnS'na' de entrada do filtro pode ser estimado pela minimiza-

cia no sistema, uma vez que estes modernos compon&ﬁp do erro quadratico através da adequacao dos coeficientes
tes s&o mais sensiveis a este tipo de perturbacdo (Emarfife’(72), que s&o ajustados recursivamente para obtencao de
et al., 1991). Deste modo, observa-se que o aprimorameNfHoreS otimos. A cada iteracao, tais coeficientes sdo-calcu

das técnicas utilizadas para uma melhor estimagéo da flutados Por:
acdo da freqliéncia em um SEP é muito importante para a
operacéo correta do mesmo.

Tipicamente, abordagens a estimacgéo da frequéncia estdo as
sociadas a protecao contra a perda de sincronismo, priori-
zando a manutencéo da estabilidade do SEP. Nesse intuito,
varias técnicas foram desenvolvidas, sendo principaknent
baseadas na disposi¢édo dos fasores, no método dos minimé§?)
guadrados, na Transformada RapidaFderier - FFT, em T
técnicas inteligentes e no filtro déalman (Phadke et al.,

1983; Sachdev and Giray, 1985; Dash et al., 1999; Dash (Atuaiz)
et al., 1997; Girgis and Ham, 1982). Cabe destacar neste e

contexto, o filtro adaptativo baseado no MMQ proposto por MmMQ_
Pradkan (Pradhan et al., 2005). O MMQ foi introduzido . . _ 3
inicialmente poiwidrow e Hoff (Farhang-Boroujeny, 1999) Figura 1: Filtro adaptativo utilizando o MMQ.
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O algoritmo MMQ é muito sensivel a varia¢édo dos valores de —> < < o 2
1, sendo sua influéncia verificada na velocidade de estimacéao )
e no tempo de processamento tomado. Quanto menor o valor ( Gerador de Coeficientes )(-) =
(18

de i, maior serd o tempo para se alcancar o erro desejado e
vice-versa.

Freqiiéncia (Hz) |& |~ Filtro ¢ |

Digital \ /
Contudo, é importante respeitar o intervalo de convergénci
dado por (Haykin, 2001):

Figura 2: Diagrama de funcionamento béasico do relé.

0<p< (2) ) o
NSmax At é o tempo entre duas amostras consecutivasfase do
Onde N é o tamanho do filtro &,,,. € valor maximo da sinal e&, é o erro associado a cada amostra do sinal. A
densidade de poténcia espectral do sinal de entrada. figura 2 ilustra o diagrama de funcionamento basico do relé

proposto.

3 O ALGORITMO ADAPTATIVO E A ESTI- o
MACAO DA FREQUENCIA 3.1 Agquisicao de Dados

Os filtros digitais fazem parte de conceituadas e consaiislad!0das as etapas de aquisicao dos dados sdo efetuadas permi-
areas de pesquisas, sendo, por exemplo, amplamente-utili#do uma analise mais realista dos resultados obtidos. Os
dos no processamento digital de sinais, onde o processo%fedis de tensdo de entrada simulados sdo caracterizados po

filtragem é incorporado na maioria das aplicacdes. uma alta taxa de amostragem, de maneira que possam repre-
sentar mais fielmente os sinais analdgicos do sistemacelétri

Reportando-se a protecao digital, os filtros digitais fmlssi em analise.

tam a extragdo das componentes de freqiiéncia utilizadas nos ) L )
algoritmos dos relés microprocessados, viabilizando i apf: figura 3 mostra o diagrama de aquisicéo de dados, eviden-
cacdo destes no monitoramento do sistema elétrico. As #ando a utilizacgo de filtros passa baBatterworthde se-
formag@es contidas nos dados coletados do sistema tafasfunda ordem (frequéncia de corte a0 1 =), frequéncia de
podem ser processadas simultaneamente, o que possibili@Rostragem igual 8920H = e o conversor analégico digital
resultados mais precisos que os obtidos com a aplicagéo(&;AD) de 16 bits.

técnicas convencionais. C : . o .
A aplicagdo do filtro passa baixa tem a finalidade de evitar o

Ressalta-se que o algoritmo proposto, denominado de
Algoritmo de Estimagdo daFrequiéncia peldVétodo dos .o Butterworth CAD 16Bits
MinimosQuadradosAEFMMQ ), parte da disponibilizacao |_ -/ i
de relés trifasicos. Em decorréncia desta situacao, taslos oVa ~Y ot

. . . . —> sl
procedimentos da filtragem digital foram realizados para da |

dos trifisicos previamente processados. Nesse sentido, as
tensdes aquisitadas da rede elétrica sao representadas por

v

Va(n) = Apazcos(wnt + @) + &, | |
Vi(n)

Aazcos(wnAt + ¢ — Z5) + &, (3 L |
Vc(n):Amazcos(wnAt—i—qﬁﬁ-%)ﬁ-E% v %L@ ’m[u\’ |

Nesta,A,,q. € @a amplitude de pico da ondag a frequéncia feorte = 200HZ famost= 1920Hz
angular do sindt n € o nimero da amostra do sinal discreto;

2

£
o
=
f—
Normalizagédo
G ré-processame nto)

_lo

T — 21/, sendof a freqiiéncia do sistema Figura 3: Fluxograma da aquisi¢cdo de dados.
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\\ \. Na literatura, a utilizac&o da transformada modal tem o-obje
tivo desacoplar as fases do sistema trifasico, de modo que a

rede seja tratada como trés circuitos monofasicos e indepen

w / dentes, ou seja, possibilita a eliminacdo e/ou a reducgéo do

efeito da indutancia matua observadas nos sistemas eitric

de poténcia. Tal transformacéo é conhecida como transfor-

madaa,30 e inclui a componente de seqiiéncia zero. Todavia,

na aplicacdo apresentada nesse artigo, utiliza-se apsnas a

duas componentes perpendiculare® (3, desconsiderando

a componente de sequiéncia zero. Desta forma, observa-se

queV, e V3 representam, somente, as tensdes de seqiiéncia

positiva e negativa, bloqueando as principais componentes

espalhamento espectral e garantir que a representacés digiarménicas homopolares (Akke, 1997).

apo6s a converséo através do CAD seja fidedigna ao sinal de

entrada. Vale comentar da baixa freqiéncia de cp0&i{z) APOS 0 pré-processamento para a obtengéo das componentes

empregada, o que busca estabilizar e garantir a conveegériti€ # por 4, estas séo definidas como um sinal complexo,

do algoritmo MMQ implementado. Por esta situacéo, tem-g@racterizado por:

gue a maioria das componentes harménicas sdo eliminadas,

0 que aumenta a precisdo na estimacdo da frequiéncia pelo )
método proposto. u(n) = Vo(n) + jVs(n) )

Janela ] Janela
n-1 n+1

Figura 4: Progressao da janela a cada amostra nova.

A aquisicdo de dados é realizada de forma janelada e c 4  Gerador de Coeficientes
passo fixo de uma amostra. Todo o processamento de fil-

tragem que segue devera ser realizado sobre uma janelaxdgdaptacio dos coeficientes do filtro adaptativo é simples
dados, respeitando-se o tempo habil disponivel para 0 P@mnatural ao algoritmo, no qual o ajuste destes é realizado
cessamento, que sera quantificado pela disponibilizacao g@ostra a amostra de forma que o erro médio quadratico seja
uma nova amostra. A figura 4 ilustra 0 movimento da janelgjinimizado. Todavia, a fim de melhorar o desempenho do

de dados a cada nova amostra disponibilizada. algoritmo e minimizar o tempo de processamento, inicializa
se os coeficientes do filtro da estimacéo ata#h), a partir
3.2 Normalizacédo do resultado da janela anterior. Em relacdo a primeiraganel

de dados, a estimativa é inicializada para a frequénciafund
A normalizacdo vem a padronizar os dados por fase obtidogental do sistema elétriéoTal procedimento tem o objetivo
do sistema elétrico, independentemente do nivel de tengd®aumentar a velocidade de inicializa¢gdo do processamento
analisado. Desta forma, caso ocorra um afundamento ou uera redes elétricas operando em condi¢bes normais.
elevacdo em alguma(s) fase(s) do SEP, o algoritmo manteré2 _ — o o _
sua estimacdo sem perda da precisdo ou da velocidade deNo sistema elétrico brasileiro, a frequéncia nominal 6@ =
processamento. A figura 5 ilustra o procedimento de norma-

lizag&@o dos dados coletados do SEP. Entrada

L

. kV
3.3 Pré-processamento |

Quando da normalizagdo dos dados obtidos do sistemd,
realiza-se um pré-processamento das informacdes para a op-
tencéo do sinal na forma complexa a ser direcionado ao fil-

tro digital. Os dados resultantes deste processo sédo obtl—_
dos através da aplicacao da transformagasobre as ten-

sOes trifasicas da rede elétrica, conforme apresentado a se Ei 5 Fl d lizaco dos dad
guir (Akke, 1997): igura 5: Fluxograma da normalizag&o dos dados.

— e c— —

(normalizagéo)
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Outra funcao exercida pelo Gerador de Coeficientes (GC) é o
armazenamento dos co_ef|C|entes obtidos apds a convergéncia Pk = ppi—1 + (1 — p)exer—1 (10)
do filtro para uma dada janela de dados, umavez que estes se-

rédo utilizados na primeira iteragcao da proxima janela. ®est

forma, evidencia-se uma relagéo entre o processamento afyg €4uacéop € o parametro de carregamento exponencial.
e 0s posteriores. As constantep (0 < p < 1), A (0 <A < 1) ey (0 <)

controlam o tempo de convergéncia e sdo determinadas por

. . estudos estatisticos (Kwong and Johnston, 1992).
3.5 Filtro Adaptativo

O filtro adaptativo corresponde a etapa do processamedd® Estimacao da Freqliéncia

efetivo do sinal, cujos coeficientes séo atualizados recurs . . .
vamente, proporcionando uma reduco no erro quadrétic@@suma@ao da frequéncia é efetuada conforme apresentada

a convergéncia do mesmo. O sinal de erro é calculado efi" (Begovic et al.,, 1993). Na busca pela diferenca de fase,
relacéo a diferenca entre o valor desejado (sinal complexo g€finiu-se a variavel complexacomo:
entrada) e o estimado, sendo neste caso dado por:

I = y(m)y(n—1)* (11)
e(n) = u(n) — y(n) (6)

) A freqliéncia do sinal estimadgdn) é calculada em fungéo
Nesta, y(n) representa o valor estimado, sendo calculadgy diferenca de fase entre duas iteragdes consecutivas, sen

por: esta fornecida pela equacgéo abaixo:
_H _
y(n) =w" (n)u(n — 1), 7 , R
v =at -1 ™) o= L ntan (311, 12
na qualH é a transformada ddilbert. 2 R(T)

E importante salientar que a tarefa do MMQ é apresentar@ qualfes: € a frequiéncia estimadd, € a frequiéncia de

conjunto de coeficientes do filtro que minimize o erro, qu@Mostragem &() e () sdo as partes reais e imaginarias,

sera alcancado quando a saida do filtro for igual ao sinal #&Spectivamente.

entrada. Nesse contexto, os coeficientes do filtro séo atua-

lizados a cada iteracdo até que o erro obtido esteja dengo7  Convergéncia

do esperado. A alteracao destes coeficientes é fornecida por

(Widrow et al., 1975): Os critérios de parada adotados foram o nidmero maximo de
1000 iteragdes e ou o erro absoluto inferidioa®. Tal esti-
mativa de erro foi computada por:

@(n+1) = @(n) + preja(n — 1) 8)
sendo que o simbolo<) denotado, representa o conjugado
complexo e o fator de controle e razdo da convergéncia do erelat = abs (y(n) —u(n)), (13)

algoritmo. .
sendoe,¢q; O erro relativo entre as amostras;s() o valor

Cabe comentar que nesta implementacdo, para melhog@solutoy(n) o valor estimado e&(n) o valor desejado ou
a velocidade de convergéncia, caracterizou-se o algoritragnostra de entrada.
MMQ com um tamanho de passo variavel. Desta maneira,
a cada iteragdo, o parametro de convergénga(modi- 38 Tratamento do sinal de saida
ficado dentro de limites pré-estabelecidos (Aboulnasr and
Mayyas, 1997). A atualizacao doé fornecida por: O sinal de saida, ou seja, a freqiiéncia estimada, passa por
um filtro digital passa baixButterworthde segunda ordem
y com frequéncia de corte ebfl z. Esta situa¢@o proporciona
Pk+1 = Atk + VPP © a reducéo do efeito oscilatério caracteristico da técniva e
na qualp, retrata a autocorrelagéo dos erros. Apoés a atualpregada e de uma possivel atuagéo errdbnea em situacdes de
zacao dau, verifica-se a inclusdo deste na faixa de converariacéo abrupta da freqiiéncia do sinal. Cabe resaltar que o
géncia pré-estabelecida, o que garante a estabilidade-e veltraso proveniente da atuacao do filtro passa baixa ndo com-
cidade do algoritmo frente a possiveis oscilacfes do sistenpromete o desempenho do algoritmo, conforme pode ser ob-
A autocorrelagéo dos erros consecutivos é calculada por: servado nos resultados posteriores.
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76MVA /13.8kV

60Hz y  Serador Tabela 1: Dados do gerador sincrono utilizado na simulag&o.
] Sincrono
30 - 8 pdlos
GER

@3

Descricdo  Valor (un.)  Descricdo  Valor (un.)

S 76 (MVA)  (N,) 8
BGER Vi 13,8 (KVyms) f 60 (Hz)
IFD 250 (A) R, 0,004 (p.u.)
X 0,175 (p.u.) X, 0,132 (p.u.)
25MVA ¥ X4 1,150 (p.u.) X, 0,685 (p.u.)
138/138kV A A X/ 0,310 (p.u.) X/ 0,210 (p.u.)
Xy 0,182 (p.u.) 74, 5,850 (seg.)
BLT3 BLT1 T 0,036 (seg.) 7., 0,073 (seg.)

\

<-w 00} =

BLT30

|
[

=N

25MVA |
138/13.8kV

eixo direto nédo saturad&// é a reatancia subtransitoria de
eixo direto ndo saturad&; € a reatancia subtransitoria de
eixo em quadratura néo saturadg, € a constante de tempo
transitoria em vazio de eixo diretd, é a constante de tempo
subtransitoria em vazio de eixo diretos € a constante de

tempo subtransitoria em vazio de eixo em quadratura.

BGCH2 BGCHA Tabela 2: Dados dos transformadores de poténcia.

~ \
<—~{E}b\§ EEI—»'— <«-unj 051 >
I
]
L=
\
N -
g
g

Elemento Ry (Q) Ly(mH)

) B ) ) Imped. primaria do transf. abaixador 1,7462 151,37
Figura 6: Representacdo do SEP analisado dispondoftio Imped. secundaria do transf. abaixador  0,0175 1,514

ware ATP. Imped. primaria do transf. elevador 0,0175 1,514
Imped. secundéria do transf. elevador 1,7462 151,37

4 O SISTEMA ELETRICO ANALISADO . : A .
E importante salientar que foi utilizado o modelo de linha de

A figura 6 mostra a representac&o do sistema elétrico utifansmissdo JMARTI vinculado apftwareATP, uma vez

zado nas simulagdes de manobras de cargas e faltas coff €Ste permite a variacdo dos parametros da linha em fun-

deradas para avaliar o algoritmo de estimac&o da frequengff da frequéncia, possibilitando uma melhor representaca
proposto. do comportamento do sistema frente as perturbacdes prove-

nientes de desequilibrios entre geracéo e carga. A figura 7
O sistema elétrico é composto por um gerador sincrono destra o comportamento da impedéancia da linha de transmis-
13.8kV e poténcia aparente de 76 MVA, transformadores elgdo com a variagédo de carga.

vadores com relacdes de 13.8/138kV e poténcia aparente de i ] )
25MVA, linhas de transmissdo com extensdes variando enfr@bPe ressaltar que o gerador sincrono foi caracterizado por

80 e 150km, transformadores abaixadores similares aos ¢fgl@ conexao estrela aterrado, sendo o modelo utilizado via
vadores e cargas caracterizadas por fator de poténcia2le 0°gP 0 de uma maquina dinamica sincrona trifasica, ja que
indutivo e poténcia aparente variando entre 5 e 25 MVA. AgSte considera os diversos parametros elétricos e mecani-
tabelas 1 e 2 mostram os valores utilizados para caracteiS do gerador. Além do gerador, foi aplicado o controle

zar os diversos componentes via simulagdes computaciondfsvelocidade dinamico para sistemas hidraulicos (Vieira F
dispondo dasoftwareATP. Iho, 1984) para permitir uma melhor analise dos resultados,

porém sem considerar o efeito da inércia da agua. A equacao
Natabela 15 é a poténcia nominaly, € o nimero de pélos, 14 mostra a funcéo de transferéncia do regulador de veloci-
VL é a tensdo nominal de linhd, é a freqiiénciaJFFD é dade utilizado.
a corrente de campd,, € a resisténcia de armadurg; é
a reatancia de dispersdo ndo saturadiaé a reatancia de
sequéncia zero ndo saturadg; é a reatancia sincrona de =——" - (14)
eixo direto ndo saturadé, é a reaténcia sincrona de eixo AF(s) R (1+sTy) (14 s5T)
em quadratura néo saturadd; € a reaténcia transitoria de Nesta,n(s) € a posigéo do servo motor que aciona a turbina,

n(s) 1 1+ T,
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Figura 7: Comportamento da impedancia da linha de transigura 8: Ligamento e desligamento stbito do barramento
missédo em funcéo da variacéo da carga. BGCH3 em 2s e 6s, respectivamente.

AF(s)) € o desvio de frequénci& € o estatismo perma- ;, ... —0, A =0,97,v = 0,01 ep = 0,99. Com base na
nente,r € o estatismo transitérid,, € a constante de tempo figura 6 as situacdes avaliadas foram:

do regulador de velocidadeTe é a constante associada ao

estatismo transitdrio. A tabela 3 apresenta os valoresalos p

rametros utilizados no regulador de velocidade. 1. Entrada e saida sUbita de um bloco de cargas;

2. Falta a 50% do comprimento da linha 1;
Tabela 3: ParAmetros do regulador de velocidade.
3. Falta envolvendo a fagecom conexéo a terra (AT) no

Descrigéo Valor (un.) barramento BLT2 & 0,5s;

Constante de Tempdy) 0,600 (seg)

Constante de Tempo Dashp@t | 0,838 (seg) 4. Energizagao do transformador TR3A sob falta.
Estatismo Transitorior{ 0,279

Estatismo Permanent&) 0,100 .

Constante de Inércia do Geradar 1,344 (seg) 5.1 Entrada e saida subita de um bloco de
Constante de Tempo da Partida da Adlia-§ 0,150 (seg) cargas

A figura 8 mostra a estimac¢éo da frequéncia do gerador sin-
p crono através do relé (81), doftwareATP e do AEFMMQ
5 ANALISE DOS RESULTADOS para a entrada e saida do bloco de carga alimentado pelo bar-
o ramento BGCH3. Nessa figura e em detalhe, também é pos-
A proposta dessa se¢do € apresentar alguns resultadoga) ohservar um pequeno atraso na estimagéo da frequéncia
abordagem proposta em comparagdo as obtidas por um gl cionado pelo relé, quando comparada ao resultado do
comercialmente disponivel e a saidasiftwareATP, sem  goyare ATP como referéncia. Nessa situagéo, verifica-se
considerarmos o tempo de resposta dos métodos utlllngreciséo da estimagéo do AEFMMQ, que mesmo em pon-

dos. Diversos e distintos testes foram realizados sobreyQ; mais criticos consegue acompanhar o comportamento do
sistema anteriormente apresentado, dispondo de simslac@fiama

pelosoftware ATPCabe comentar que a freqiéncia de amos-
tragem empregada no AEFMMQ foi de 1920Hz e que a os- 0 ) .
cilografia obtida do relé com a funcéo 81, além de conter 152  Falta a 50% do comprimento da linha

amostras por ciclo, apresenta-se filtrada. 1

E importante verificar que, devido a grande influéncia dos p&la figura 9 é observada a variagéo da freqiiéncia para uma
rametros de ajuste perante aos resultados apresentadss, dalta AT a 50% do comprimento da linha de transmisséo 1.
foram selecionados segundo (Kwong and Johnston, 199R)essa situacéo, foi considerada as aberturas tripolaes do
Os valores empregados sd0;... = 0,18, umin = 0,001, disjuntores correspondentes apds 80ms da aplicacaoaa falt
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Figura 9: Falta 3 a 50% do comprimento da linha 1 comFigura 11: Energizacdo do transformador TR3A sob falta ex-

posterior desligamento. terna
61.2 AEFMVQ ——— 1 pelas técnicas apresentadas.
6] " Relé 81 ........
5.4 Energizagao do transformador TR3A
3§ 008 ey sob falta externa
g 606
(ﬁ ' \ Pela figura 11, também se observam as respostas do relé (81)
f-; 60.4 e do algoritmo proposto para uma situagdo de energizacao
~ / do transformador TR3A sob falta externa ao enrolamento se-
60.2 L L1 N .
cundario. A andlise desta condi¢do é de fundamental im-
60 portancia para se verificar a robustez do algoritmo frente as
situacdes observadas em campo, principalmente devido aos
59.8 : : : : : : : : indi i 5 i 5
5 3 4 5 6 7 8 6 10 1 altos indices de distor¢c8es apresentadas em situacdes dest
natureza.
Tempo (s)

Observa-se para esse teste, que o relé (81) e 0o AEFMMQ
Figura 10: Falta AT em BLT2 a 2,5s e abertura do disjuntofpresentaram respostas praticamente idénticas, embeéa o r
em 2,6s apresente um pequeno atraso, possivelmente atribuido ao
processo de filtragem do mesmo.

Pela figura 9, verifica-se a recuperacdo do sincronismo da
magquina sem a necessidade da atuacao dos relés, uma'vez

gue para o sistema elétrico brasileiro a intervencao direE:\ . . . ~
o ste trabalho aponta um método alternativo para a estimacao
no controle automético de cargas deve acontecer quand

A . . %é’j‘freqijéncia em sistemas elétricos de poténcia, aplieando
frequéncia sair da faixa d# + 0,51 = (ONS, 2001). se o algoritmo MMQ. O emprego da filtragem digital e da
R transformada3 na técnica proposta possibilitaram a utiliza-
5.3 Falta AT no barramento BLT2 a 2,5s cdo simultanea e simplificada das tensdes trifasicas da rede

. o elétrica.
Na figura 10, tem-se a resposta da técnica proposta frente a

uma situacdo de falta AT no barramento BLT2 & 2,5s comldo algoritmo MMQ complexo considerado, empregou-se o
consequente abertura dos disjuntores associados em 2,6sajuste do tamanho do passo como sendo variante no tempo

. i . ] com a estimagé&o dos erros decorrentes.
E factivel observar que apesar da retirada do defeito apés

100ms e da tendéncia de recuperacédo do sincronismo do ges-situacdes empregadas para o teste do algoritmo proposto
rador, a freqiéncia extrapola os limites de operacdo, o gferam obtidas por simula¢des computacionais através da uti
acarretard em uma provavel atuacéo do sistema de protefidzacéo dosoftwareATP, possibilitando caracteristicas pecu-
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