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Abstract: The distance relay tests of the functions designed to block and trip power swings in
transmission lines require the use of voltage and current signals that characterize the phenomenon. The
generation of such signals in non-commercial software is generally limited, as time, impedance velocities
and trajectory parameters may not be available. This paper aims to present two models (test systems) for
simulation of stable and unstable power swings, with parameterized trajectories, including the respective
parameterization and numerical solutions adopted. The reading of the generated signals and the
subsequent decision making (blocking, unlocking or tripping) is performed by the ANSI 68-78 protection
functions implemented by the “Concentric Characteristics Method” (MCC) algorithm. The results were
satisfactory in the simulated cases, since the instantaneous signals generated were able to perform the
parameterized impedance path and the phenomenon could be correctly identified by the MCC.

Resumo: Os testes em relés de distancia das fun¢des destinadas ao bloqueio e disparo por oscilacdo de
poténcia em linhas de transmissdo demandam a utilizacdo de sinais de tenséo e corrente que caracterizem
o fendmeno. A geracdo destes sinais em softwares ndo-comerciais é geralmente limitada, pois a
parametrizacdo de tempos, velocidades de impedéancia e trajetérias podem nédo estar disponiveis. Este
artigo tem como objetivo apresentar dois modelos (sistemas teste) para simulacdo de oscilacBes de
poténcia estaveis, instaveis e com trajetorias editaveis, incluindo-se as respectivas parametrizacdes e
solugdes numéricas adotadas. A leitura dos sinais gerados e a posterior tomada de decisdo (bloqueio,
desbloqueio ou trip) é realizada pelas funcbes de protegdo ANSI 68-78, implementadas por meio do
algoritmo “Método das Caracteristicas Concéntricas” (MCC). Os resultados obtidos demonstraram-se
satisfatorios, nos diversos casos simulados, dado que os sinais instantdneos gerados conseguiram realizar
a trajetdria de impedancia parametrizada e o fenémeno pdde ser corretamente identificado pelo MCC.
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Palavras-chaves: Relé de distancia; Perda de sincronismo; Blogueio por oscilacdo de poténcia; Modelo
de oscilacdo de poténcia; Linhas de transmisséo.

1. INTRODUCAO

A validacdo de funcdes de protecdo para bloqueio e disparo
por oscilagdo de poténcia em relés de distancia é usualmente
feita por meio da aplicacdo de sinais de tensdo e corrente
calculados em softwares comerciais. Nestes casos, a
metodologia empregada consiste na geracdo de rampas de
corrente e/ou tensdo em modelos disponiveis nos softwares
de caixas de testes, como disposto nos trabalhos de Verzosa
(2013) e Salge (2011). Contudo, os algoritmos empregados
nesses softwares e suas especificidades ndo sdo integralmente
disponibilizados para os usudrios, o que dificulta o teste de
relés de protecdo e logicas de protecdo virtuais
implementados em programas computacionais como o ATP
(Alternative Transients Program) e 0o MATLAB®,

Nos casos em que um Simulador Digital de Tempo Real
(RTDS) esteja acessivel, pode-se gerar distdrbios sistémicos
obtendo-se oscilagdes de poténcia em linhas de transmisséo
(LTs) apds a desconexao de grandes blocos de cargas. Dessa
forma, oscilagdes reais sdo obtidas apds extenso trabalho de
modelagem do sistema elétrico préximo a linha de
transmissdo em estudo, como descrito por Alves et al. (2018).

No ATP, uma forma usual de gerar oscilagdes de poténcia
consiste na modelagem de um sistema equivalente classico de
duas maquinas sincronas, em que a frequéncia de uma das
fontes estd deslocada da outra por um escorregamento. Outra
possibilidade, mais realistica, consiste na simulagdo de
distarbios (faltas, aberturas de LTs, perda de carga e/ou
geracdo) em parte do sistema real modelado, analisando-se o
efeito na LT em estudo, conforme disposto no trabalho de
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Morais (2012). Essas estratégias, contudo, ndo permitem que
0 usudrio especifique diretamente a trajetoria da impedancia
vista pelo relé de distancia, como usualmente ocorre em
softwares comerciais. 1sso limita a variedade dos testes que
podem ser feitos nos algoritmos de relés virtuais, restringindo
0 numero de condi¢Bes de operacdo a que esses podem ser
submetidos em simula¢des computacionais.

Neste trabalho, apresenta-se a descri¢do e o equacionamento
de modelos que possibilitam a definicdo da trajetéria da
impedancia, velocidade, angulo de deslizamento e tempos
associados ao fendmeno de oscilacdo de poténcia.

A implementacdo desses modelos no software MATLAB®
permite ao usuario um controle de parametros analogo ao
obtido em softwares comerciais na simulacdo do fenémeno
de oscilacdo de poténcia. Esses modelos também servem
como referéncia para uma implementagdo no ATP, o que se
pretende fazer em etapa posterior a este trabalho.

2. MODELO PARA OSCILAGCOES DE POTENCIA
ESTAVEIS E INSTAVEIS

2.1 Sistema equivalente de duas maquinas

O sistema equivalente de duas maquinas apresentado na
Figura 1 possibilita a geragdo de oscilages estaveis e
instaveis, inclusive com ocorréncia de faltas durante a
oscilagdo. As fontes de tensdo trifasicas sdo consideradas
equilibradas, e os equivalentes e a LT sdo modelados como
circuitos do tipo “RL acoplado”.

Zeq, LT

Fig. 1. Sistema para simulacgdo de oscilagdes de poténcia.

O fendmeno oscilacdo de poténcia consiste na variagdo do
fluxo de poténcia trifsico que ocorre nos terminais da LT,
geralmente apds disturbios sistémicos responsaveis pelo
desequilibrio carga-geracdo. Logo, o escorregamento de
frequéncia caracteriza-se como a principal causa para
oscilacBes de poténcia.

Para realizagdo de uma oscilagdo estivel ou instavel basta
que o angulo de uma das fontes “deslize” em relacdo ao
angulo da outra fonte, o que fisicamente ocorre por desvios
na frequéncia das maquinas. Para a solugdo do circuito da
Figura 1 no MATLAB®, realizou-se a implementagdo do
modelo numérico de um circuito RL trifasico acoplado, cuja
dedugdo é descrita na se¢do a seguir.

2.2 Circuito RL Trifasico acoplado: modelo numérico

Este item tem por objetivo descrever 0 modelo no dominio do
tempo discreto de um circuito RL trifasico acoplado,
ilustrado na Figura 2, constituido de resisténcias e indutancias
proprias (R, , L,) € matuas (R, , Ly,).
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Fig. 2. Circuito RL trifasico acoplado.

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

onde:
Vi
VA—VZaVBZVSeI—[l 2
Vs

Definindo A = L™, multiplicando (1) a esquerda por esse
termo e escrevendo a equacdo resultante no dominio do
tempo, temos:

()

Alva(t) — vp(t)] = ARi(t) + —— ®)

Integrando-se no intervalo de t — At a ¢, temos:

AL_M[vA(t) —vp(t)]dt = AR J;_ iOdt+i() =it -2 (4)

At

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

. b At 1At
[l(t)]3x1 = [lzl ’ [G]gxg = <AR— + 1) —A (6)
l3

2 2
[Av(D)]3x1 = [Va(O)]3x1 — [Vp(O)]3x1 @)

Em (6), o nimero “1” corresponde a uma matriz identidade
de ordem 3x3. A cada iteracdo da solucdo numérica (5), a
corrente historica I,;,; deve ser atualizada. Assim, a corrente
historica no instante t é dada por:

Unist (O)]3x1 = G(1 + K)Av(t) + K. Ipise (t — AL) ()
onde:
A -1 A
[Klas = (AR% + 1) (1 _ AR 7’:) )

Assim, 0 modelo numérico do circuito RL trifasico acoplado
desenvolvido é apresentado na Figura 3.

Glsx
[i(D]3x1 [ @ ’
o—> O
[va (©)]3x1 [Vp(D)]3x1
N
N\ [hist O]ax1

Fig. 3. Modelo numérico para circuito RL trifasico acoplado.



De posse da formulacdo anterior, a solucdo final do circuito
equivalente de duas maquinas consiste na representacdo de
cada ramo RL acoplado pelo respectivo modelo numérico,
conforme apresentado na Figura 4.
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Fig. 4. Sistema de duas maquinas no dominio do tempo.

Destaca-se que, na Figura 4, as resisténcias representam
matrizes de condutancias de ordem 3x3, conforme equacéo
(6). As correntes historicas, por sua vez, correspondem a
vetores de ordem 3x1. Os indices “a”, “b” ¢ “c” referem-se
aos nés do circuito para montagem da matriz Ybarra. As
fontes E, e E, sdo vetores de ordem 3x1, constituidos das
tensbes nodais conhecidas. Assim, a solugdo numérica do
circuito da Figura 4 ¢é dada por:

va(t)le
[Vlex1 = [vb(O3x1 | = [YBUS]_lgxg[I(t)]9X1 (10)
vc(t)3><1
(Gy +Gyr) —Gyry 0
[Yausloxo = =G (Gyry + Gyry + Gp) =Gz (ll)
0 —Gyry (G2 + Gprz)
Tniser (©) = Tniserr (O + Gy Ey
U ()]ox1 = Thistrr1(8) — Tniserra2 (t) (12)

Iniserr2 (8) = Tnise2 (8) + G E

A matriz de condutancias G, de ordem 3x3, contém as
resisténcias de falta (Ry). Para simulacdo de um curto-
circuito entre a fase A e a terra (AT), a matriz Gr contém
apenas o elemento (1,1) ndo nulo. Ja para um curto-circuito
trifasico (3F), toda a diagonal da matriz é preenchida, como
apresentado em (13).

RF* 0 0 Rzt 0 0
GeldTs=| 0 o0 of.[Ge3%=|0 RFt O (13)
0 0 0 0 0 Ryt

A solucéo numérica descrita neste item foi validada por meio
da comparacdo dos sinais instantaneos gerados no MATLAB
com aqueles fornecidos pelo ATP, resultando em
sobreposicao de curvas.

2.3 Parametrizagéo de oscilagéo de poténcia instavel

Oscilacdes de poténcia do tipo instdvel sdo caracterizadas
pela perda de sincronismo das méaquinas. No plano RX, a
trajetéria da impedancia cruza o eixo das reatancias, passando
pelo centro elétrico do sistema, com tendéncia de giro, em
funcdo do tempo do fendmeno. A trajetdria da impedancia é
influenciada pela relagdo entre 0os modulos das tensdes E; e
E,. Neste trabalho é utilizado “E; > E,”, 0 que gera
trajetorias circulares na parte superior do plano RX, conforme
apresentado por Verzosa (2013).

Tomando-se a fase A como referéncia, uma oscilagao instavel
pode ser obtida fazendo-se com que a fonte 1 tenha
frequéncia angular "w,". Assim, temos:

8(t) = (w; — wg)t (14)
Ei(t) = E;,, cOS (a)ot + 5(t)) (15)
Ey (1Y) = E3 4 COS(wot) (16)

A diferenga “w; — w,” consiste em um deslize de frequéncia
que ocasionara o avanco de uma fonte em relacéo a outra. No
caso particular em que w,; =2m61 e wy =2m60, a
frequéncia da oscilacdo de poténcia sera de 1 Hz, com
periodo de 1 s, conforme mostrado no item 4.4 deste trabalho.
Assim, em 0,5 s, a fonte 1 estara 180° adiantada da fonte 2.

2.4 Parametrizagdo de oscilagéo de poténcia estavel

Conforme descrito no item 2.1, durante o fendmeno oscilagao
de poténcia o angulo entre as fontes varia ao longo do tempo.
Uma oscilacdo estavel consiste em uma situacdo de carga em
que o sistema sofre um escorregamento, porém retorna ao
estado estadvel (angulo de carga fixo). Para a geracdo dos
sinais nesta situagdo, basta definir uma funcdo no tempo para
o0 angulo da fonte 1, mantendo-se constante o angulo de carga
da fonte 2. Na Figura 5 é apresentado o comportamento de
6 (t) para a oscilacéo de poténcia estavel.
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Fig. 5. Angulo da fonte 1 em funcéo do tempo.

Na Figura 5, 8, é o angulo inicial da fonte 1, t, é o tempo de
inicio da oscilagdo de poténcia, 8,5, € 0 angulo maximo
atingido pela fonte 1, ¢, € a duragdo da oscilagdo, € t¢;nq; €
o instante de término da simulacdo. Um exemplo do efeito da
variacdo do angulo da fonte E; sobre a corrente e a tenséo é
mostrado na Figura 6. Em vermelho tém-se os sinais
instantaneos (Fase A, no “a”) e, em azul, os fasores
estimados.

6000

{\TTTTTTTITTIT
W L

R

-3000

I

Ll

Corrente (A)

, Tenséo (kV)

i

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

= |(60 Hz) estimada

6000 —Corrente (solugdo numérica) 150

0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Tempo (s) Tempo (s)

Fig. 6. Corrente e tensdo durante oscilacdo estavel.



Os fasores estimados neste trabalho foram obtidos utilizando-
se 0 algoritmo “Fourier de um ciclo ndo-recursivo”. O fasor
“Zat” que descreve a trajetoria da impedancia do loop da fase
A para terra é apresentado na Figura 7. A parametrizacdo
definida neste caso foi de 1 s com angulo inicial de 20°,
seguido de 1 s de oscilagdo com angulo maximo de 120°. Por
fim, a fonte 1 retorna ao angulo de 20° e permanece por 1's, 0
que é confirmado pelas Figuras 6 e 7.
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Fig. 7. Trajetoria da impedancia loop “AT”— Oscila¢do
Estavel parametrizada.

A trajetéria teérica mostrada na Figura 7 foi obtida
utilizando-se as formulagdes descritas no trabalho de Morais
(2012). Os parametros utilizados para LT e equivalentes estdo
listados na Tabela 1.

3. MODELO PARA GERACAO DE OSCILACOES DE
POTENCIA COM TRAJETORIAS EDITAVEIS

3.1 Sistema equivalente

A geracdo de oscilografias a partir da defini¢do da trajetoria
no plano RX é destinada apenas para testes das funcdes de
protecdo 68-78, haja vista ndo se tratar de algo fisicamente
possivel de ocorrer no sistema elétrico. O sistema utilizado
constitui-se de um equivalente (fonte e impedéancia) com um
ramo de impedancia vista pelo relé, conforme Figura 8.

Fig. 8. Sistema de uma maquina para trajetoria editavel.

3.2 Parametrizagdo da trajetdria da impedancia

A ideia central deste modelo consiste em se definir trajetorias
formadas por segmentos de retas (Figura 9), especificando-se
o0s pontos de inicio e fim, além da velocidade da impedancia

az
|E| constante (nomeada como ) em cada segmento,
conforme descrito a seguir.

X (Q)
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Fig. 9. Trajetoria editavel no plano RX.

Considerando que séo especificados a velocidade (y55) € 0s
pontos Z, e Z, 0 tempo de deslocamento (tdzﬁ) é dado por:

|ZB - ZA| _ VRs —R? + (X5 — X,)?
Y5

tdzﬁ - dZﬁ

dt

17

As velocidades de deslocamento nas diregdes de R e X séo
dadas por:

dRzg _Rp—Ry

dt taz, - (18)
dXTB’ _ XB - XA

dt taz, (19)

Assim, impedancia vista pelo relé (Z,..) para um dado
instante de tempo t é calculada como:

Zrelé(t) = Rrelé(t) +jXrelé (t) (20)

. dR;z ) dXs5
Zreae(R, X, t) = (RA + dt t) +]<XA + it t) (21)
A insercdo de mais segmentos de reta na trajetoria repete o
procedimento descrito. E necessério, contudo, considerar o
deslocamento no tempo t—t, onde t, é o tempo ja
decorrido quando a impedancia esta sobre o ponto de inicio

da reta.

3.3 Solucao numérica

No método descrito nesta se¢do, no instante em que a
impedancia cruza os eixos, os valores de R ou X tendem a
valores proximos de zero, 0 que pode ocasionar erros
numéricos caso seja utilizada solugdo baseada em correntes
histdricas. De forma a evitar tais situagdes, utiliza-se neste
trabalho a solucdo fasorial em cada instante t, que fornece
uma solucéo aproximada para o problema utilizando-se (22)-
(25) para obtencdo da corrente e da tensao vistas pelo relé.

E sen(wot - ‘pZ})

ig(t) = —mix—~ (22)
‘ |2,
|Zt| = \/(Rs + Rrelé)2 + ((*)OLS + Xrelé)2 (23)
- Rs+Rrels
Pz, = COS ! (#) , € (wolLs + Xrers) >0 (24)

Rs+Ryreis
1Z¢|

@z, =21 — cos™! ( ), se (woLs + Xye16) <0 (25)



A validagdo da solucdo fasorial a cada instante de tempo foi
realizada por meio de comparac¢fes com sinais gerados pelo
MATLAB considerando a resposta completa da solucdo, para
R e X diferentes de zero. Os resultados obtidos confirmaram
a validade da solugdo aproximada, o que era esperado tendo
em vista a variacdo lenta dos sinais testados e a constante de
tempo do sistema.

4. SIMULACOES E RESULTADOS

4.1 Metodologia de testes

Para interpretacdo das oscilografias geradas pelos modelos
apresentados realizou-se a implementacdo computacional do
Método das Caracteristicas Concéntricas (MCC), descrito por
Morais (2012). Este método consiste na medicdo do tempo
que a impedancia demora para se deslocar de um blinder
interno (BI) a outro externo (BE), ambos concéntricos as
zonas de atuacdo. Sdo utilizados os temporizadores OSBT
(Out-of-Step Blocking Time Delay) e OST (Out-of-Step Trip
Delay), os quais possibilitam a decisdo de bloqueio ou trip
por oscilacdo de poténcia, conforme descrito por Alves

(2018). De posse dos sinais gerados utilizando-se At = ﬁ S

sdo estimados os fasores corrente, tensdo, trajetoria da
impedancia e velocidade da impedancia, com amostragem de
64 pontos por ciclo. Os parametros considerados nas
simulagdes dos itens 4.2 e 4.3 sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros utilizados nas simulagdes.

Ajustes das zonas (pu) Z1=0,8,72=14,e73=2,6

Ajustes dos blinders (pu) Bl =1,5xZ2 e BE = 2,2xZ3

Zir®D = 11,227959 +27 Q

Parametros da LT 7010 = 27,733058 +{80,46 Q

Zeq(l) = 0,1 X ZLT(l)
Zeq(o) = 0,1 X ZLT(O)

Pardmetros dos
Equivalentes

4.2 Oscilaco estavel sem falta: trajetoria editavel

Uma trajetdria tipica de oscilagdo de poténcia estavel consiste
na entrada da impedéncia vista pelo relé nas zonas 2 e 3 com
velocidade reduzida, obtida por meio de estudos de
estabilidade eletromecénica. Na Figura 10 é apresentada uma
trajetoria parametrizada, no qual deseja-se avaliar a atuagdo
do bloqueio por oscilacdo de poténcia.
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Fig. 10. Trajetoria da impedancia simulada.

O circuito elétrico para geragdo dos sinais é o da Figura 8,
com E; =144 9 kV (tensdo de linha eficaz), R, = 1,12 Q e X,
=2,7 Q. Os valores de R,..;s € X,-.;¢ S40 calculados em funcéo
dos pontos definidos para a trajetdria. Os sinais instantaneos
de corrente e tensdo da Fase A que possibilitaram a geracéo
da trajetdria da Figura 10 sdo apresentados na Figura 11.
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Fig. 11. Sinais instantaneos gerados para a trajetoria simulada

Como pode ser observado na Figura 12, apds t, = 0,5 s a
velocidade da impedancia estimada (50, 40 e 35 Qfs)
permanece constante durante cada trajetéria linear definida,
sendo detectadas somente pequenas alteracfes nas transicoes.

60 — X: 0,569
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> 10t
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Fig. 12. Velocidade da impedancia estimada.

O comportamento das fun¢des de protecdo 68-78 é resumido
na Figura 13. O sinal “timer” contempla a medi¢do de tempo
em que a impedancia estd situada entre os blinders,
iniciando-se junto com o sinal “pickup” apds atravessar o BE.
Considerando-se o tempo medido “t=569 ms” e o ajuste
“OSBD=500 ms”, constata-se a ocorréncia de uma oscilacio
estavel, possibilitando a decisdo de bloqueio da funcédo 21.
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Fig. 13. Log de eventos das fungdes 68-78.

A obtencao dos fasores trajetoria e velocidade de impedancia
similares a parametrizacdo desejada, juntamente com a
correta detecgdo do fendbmeno pela fungdo 68, reforca a
validade do modelo para geracdo de oscilografias de
oscilacBes de poténcia.



4.3 Oscilacao estavel com falta: Sistema equivalente de duas
maquinas

Neste item é realizada a simulacdo de uma oscilacdo de
poténcia estdvel com ocorréncia de falta “AT” durante o
periodo de oscilacdo, utilizando-se o sistema de duas
maquinas do item 2.1 deste artigo, tendo E; = 144,9 kV e
E, =138 kV. A fonte 1 permanece com angulo de 10°
durante 1 s, iniciando uma oscilagdo de 2 s e angulo maximo
de 120°. Entretanto, antes do término da oscilagdo, na
trajetdria de retorno ocorre, no instante t=2,5 s, uma falta AT
a 50% da LT, com 166,66 ms de duracdo. A corrente gerada
para a fase A é apresentada na Figura 14.
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Fig. 14. Falta “AT” durante oscilacdo de poténcia.
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A ocorréncia da falta é detectada apenas pelo loop Zar em
zona 1, como mostra a Figura 15. Pela trajetéria estimada,
percebe-se que quando o sistema passava por uma oscilacéo,
todos os loops indicavam a mesma trajetoria. No instante de
falta as trajetdrias sdo alteradas, e o algoritmo detecta falta no
loop AT, desblogueando a fungéo 21.
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Fig. 15. Trajetdria da impedancia vista pelos loops.

4.4 Oscilacao instavel

A oscilagdo de poténcia instavel simulada neste trabalho
consistiu na utilizacdo da frequéncia de 61 Hz na fonte E; e
de 60 Hz na fonte E,, usando o modelo classico de duas
maquinas. A parametrizacdo de tempo adotada foi de 2 s, 0
que possibilita identificacdo de dois ciclos, como visto na
onda de corrente da Figura 16. Neste caso, a trajetéria da

impedancia passa pelo centro elétrico duas vezes, o que leva
a instabilidade do sistema e atuacdo da fungdo 78 por perda

NMAAD

Corrente (A)

-4000
fCorrente (solugé@o numérica)
1,5 2

Tempo (s)
Fig. 16. Corrente durante oscilacado instavel.

5. CONCLUSOES

A utilizacdo do modelo numérico de um circuito RL trifasico
acoplado, juntamente com a variacdo temporal dos
parametros de uma das fontes de um sistema de duas barras,
possibilitou a geracdo de oscilagcdes de poténcia estaveis e
instaveis parametrizdveis no MATLAB. A formulagdo
apresentada permite a simulacdo de faltas durante a oscilagéo,
0 que é essencial para testes de relés de protecdo e/ou de
algoritmos em plataforma computacional. Destaca-se a
descricdo do modelo de uma maquina para a geracdo de
trajetorias editaveis no plano RX, caracterizado pelo controle
e total parametrizacdo da oscilagdo. Neste modelo, oscilagGes
estaveis e instaveis podem ser realizadas, desde que utilizadas
velocidades de impedancia compativeis com a oscilagdo
desejada.

Como proposta de trabalhos futuros, pretende-se implementar
os modelos desenvolvidos na plataforma MODELS do ATP,
contemplando a geragdo de oscilografias e algoritmos
destinados ao bloqueio e disparo por oscilagéo de poténcia.
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