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RESUMO

Esse trabalho abordara dois métodos diretos para a analise de estabilidade dindmica durante condigbes de
oscilagéo de poténcia no SIN (Sistema Interligado Nacional), com somente o uso de medigbes sincrofasoriais. O
primeiro método abordara a dinamica do vetor de impedancia em relagdo ao seu escorregamento € a sua
aceleracao, propondo-se um novo ajuste, e o segundo método utilizara a Transformada de Wavelet (TW) aplicada
no sincrofasor de diferenga angular de uma importante Linha de Transmissdo (LT) do SIN, determinando-se a
energia critica, a fim de que seja possivel estimar o tempo critico da oscilagédo de poténcia instavel.
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1.0 - INTRODUCAO

A oscilagdo de poténcia € um evento transitério causado basicamente por fendmenos que ocorrem no sistema
elétrico tais como: curto circuito, chaveamentos, desconexao de geradores, perda e/ou entrada de grandes blocos
de carga, etc. Esses eventos causam grandes oscilagbes de poténcia ativa e reativa, queda de tensao,
instabilidade de tensao e/ou angulo entre geradores e consumidores (1). Dependendo da severidade da oscilagao,
pode ocorrer a migragdo da impedancia para a regido de operagdo da protegdo de distancia, com operagéo
indevida e, eventualmente, evoluir para um efeito cascata, resultando, por exemplo, em um blackout. Assim, os
relés de protecdo devem ter meios de deteccédo seletiva e coordenada de oscilagbes estaveis (sincronas) e
instaveis (assincronas).

Quando houver a detecgéo de oscilacdes estaveis o relé devera bloquear o sinal de disparo e, quando a oscilagao
nao resultar em um novo ponto de operagdo aceitavel sera considerado um tipo de oscilagao instavel (2). Nesse
caso, resultara em perda de sincronismo entre o sistema e o grupo de geradores e um sinal de disparo devera ser
emitido como agao corretiva, a fim de promover um ilhamento adequado no subsistema. Devido a importancia das
oscilagdes de poténcia em um sistema elétrico, muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos ao longo dos ultimos
anos no intuito de garantir a correta diferenciagdo entre situagdes de curto circuito e aquelas tipicas de oscilagdes
de poténcia. Destacam-se os métodos convencionais, como caracteristicas concéntricas e de duplo blinder (2-4).

Em (4), utiliza-se o critério da taxa de variagcdo da impedancia aparente como forma preditiva de deteccdo da
oscilagdo. Outros métodos ditos "ndo-convencionais" foram desenvolvidos, como o método do calculo continuo da
impedancia e da taxa de variagdo da magnitude da tensdo no centro elétrico (3). Devido ao crescimento do
sistema elétrico e, com isso, 0 aumento da sua complexidade, deve-se analisar os casos criticos através de
simulagdes eletromecanicas de acordo com os estudos pré-operacionais do ONS, analisando a viabilidade ou nao
do bloqueio por oscilacdo a fim de se coordenar com a fungéo de protegao de distdncia. Esse trabalho traz uma
nova abordagem utilizando somente medi¢do sincronizada de fasores para o monitoramento continuo do
escorregamento e da aceleracdo do vetor de impedancia, assim como a avaliagdo do tempo critico da oscilagdo
através do uso da TW.
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2.0 - FUNDAMENTAGAO TEORICA

A Figura 1 ilustra o diagrama de tensdo de uma linha de transmissdo com carga. As redes conectadas sdo
representadas por duas fontes equivalentes: E1 e E2, respectivamente. As impedéancias das fontes: Zs1 e Zs2
correspondem a poténcia de curto-circuito dessas fontes. O &angulo & representa o angulo de transmiss&o de
poténcia. Caso a poténcia ativa transferida aumente, este angulo torna-se maior. Normalmente, a rede opera com
angulos de tensdo menores que 60°, a fim de garantir a sua estabilidade. Se todas as tensdes forem divididas pela
corrente de carga, um diagrama de impedancia da linha sob carga pode ser obtido. A representagdo no plano de
impedancia é realizada tal que o relé de distancia considerado esteja localizado na origem do sistema de
coordenadas R-X, de acordo com a Figura 2. Com esta representacdo, a impedancia de carga medida pelo relé é
obtida e a disténcia para a caracteristica de partida do relé pode ser determinada. Quando ha uma mudanga da
carga, a impedancia de carga se move ao longo de uma trajetéria circular. Se E1=E2, o qual pode usado como
uma primeira aproximagao, a impedancia segue a dire¢cdo da linha, a qual é perpendicular ao somatério das
impedancias: Ztotal = Zs1+Zs2+ZI.
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Figura 1 - Diagrama de Impedancia Figura 2 - Trajetoria da Impedancia

Como o fenémeno de oscilagéo afeta as trés fases simultaneamente, considera-se somente o circuito de sequéncia
positiva para a analise. De acordo com a Figura 1, tem-se:
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3.0 METODOLOGIA DE CALCULO UTILIZADO PELOS RELES DE PROTECAO PARA A DETECCAO DA
OSCILACAO DE POTENCIA

Torna-se necessario um estudo sofisticado da rede elétrica a fim de se determinar os ajustes adequados para a
caracteristica concéntrica dos blinders (1-5). Os ajustes no relé sao fixos e 0s mesmos nao sao alterados quando
ocorre uma alteragdo na topologia do sistema. Caso o estudo ndo seja detalhado, tendo-se em vista a
necessidade de se abranger as condi¢gdes de contingéncia mais criticas, a presenca de oscilagdo de poténcia ou da
perda de sincronismo podera levar o relé a atuar indevidamente.

A oscilagdo de poténcia € sempre um fendmeno simétrico e qualquer corrente ou tensdo assimétrica pode ser
usada para liberacao da funcédo de protegéo de distancia. Quando ocorre um disparo monopolar, considerando o
religamento automatico habilitado, a oscilagdo de poténcia provavelmente sera sensibilizada durante o tempo morto
monopolar. E muito importante que haja uma adequada deteccdo da oscilagdo neste caso. O método baseado no
célculo continuo da impedancia tem por finalidade resolver este problema.

De acordo com a Figura 2, quando o vetor de impedancia apresentar uma trajetéria com tendéncia a ultrapassar
totalmente o plano de impedancia delimitado pelo poligono, configura-se uma condicdo de oscilagdo instavel.
Quando o vetor de impedéancia apresenta uma caracteristica com tendéncia a retornar ao ponto de operacao
estavel, sem ultrapassar totalmente o blinder concéntrico, configura-se uma oscilacdo estavel.
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Para o sistema em estudo da Figura 3, a protecdo de perda de sincronismo esta inserida no relé de protegéo
instalado no circuito 3, entre as Subestagbées de Pimenta Bueno e de Ji-Parana. Para esse relé, utilizando-se o
fator de divisdo de corrente, a impedancia aparente "vista" pelo relé sera: Ztotal = 341,41 Ohms, em médulo. O
ONS utiliza para o ajuste resistivo e reativo dos blinders, em valores primarios, considerando como valores base:
Vbase = 230kV e MVAbase = 100, os seguintes valores:

1) Blinder Externo: Parte Resistiva = 40% ou 212 Ohms e Parte Reativa = 50% ou 265 Ohms
2) Blinder Interno: Parte Resistiva = 30% ou 159 Ohms e Parte Reativa = 40% ou 212 Ohms

Com isso, o ajuste do angulo que sera "visto" pelo relé, para essas condi¢bes de ajuste, sera: External Blinder =

- 2(5) ==> § = 87°. De acordo com [2], a taxa de variagdo da impedancia pode ser calculada considerando uma
an({—-
2

frequéncia de oscilag&o tipica e/ou determinada. Nesse exemplo, considerando-se uma frequéncia de 1 Hz tem-se:

. . dz Zt w 1 dz 341 2pix1 1
1) Com 3 circuitos, |—p| =z vl == —pl =Bl el ! — 1139 Ohm/s
dt 2 2 sen22 dt 2 2 senZT
. . dzZ Zt w 1 dz 138 2pix1 1
2) Com 1 circuito, |—p| S L — —p| = sl el 1805 Ohm/s
dt 2 2 sen2; dt 2 2 enz?

Observa-se que além de se ter alteragdes nos equivalentes, a alteragdo na topologia também afetara o valor da
variagdo da impedancia “vista” pelo relé de protecdo. Dessa forma, como os relés de protegdo atuais possuem
ajustes fixos para a protegdo de oscilagdo de poténcia (1-3), ha um problema na discriminagdo correta desse
evento devido, principalmente, as condigdes sistémicas no SIN. Dessa forma, novas abordagens vém contribuindo
no tocante a aplicagdes com tendéncia a tomada de decisdo em tempo real e, nesse trabalho, sera abordado o uso
da tecnologia de medigéo sincronizada de fasores, como forma preditiva (6).

2.1 PRIMEIRA OCORRENCIA REGISTRADA EM 29 DE AGOSTO DE 2017

Essa perturbagao teve inicio as 15h48min25s63ms (horario de Brasilia), com a incidéncia de um curto-circuito
bifasico, envolvendo as fases A e B da LT Porto Velho - Abuna (C1), eliminado pela atuagao de suas prote¢gdes em
ambos os terminais. Apods o desligamento da LT 230 kV Porto Velho - Abunad C1, seguiu-se um periodo de
subtensdo com recuperagao lenta da tensdo nas areas de Rio Branco e Porto Velho, acarretando perda de carga
em Porto Velho. Apds 10 segundos, aproximadamente, ocorreu uma nova perda de carga, agora na regido de Rio
Branco, provocando o inicio de uma oscilagéo de poténcia que culminou com os desligamentos das LTs de 230 kV
Ji-Parana — Pimenta Bueno (C1/C2/C3) por atuagéo da protecdo de Perda de Sincronismo (ANSI 68) abrindo a
interligacdo e provocando o ilhamento do sistema Acre (SE Rio Branco I) / Rondbnia (SE P.Velho) com a UHE
Samuel e o “Back-to-Back” do sistema HVDC do Rio Madeira. O montante de cargas interrompidas nos estados do
Acre e Rondoénia foi de 711 MW.

2.2 SEGUNDA OCORRENCIA REGISTRADA EM 31 DE MARCO DE 2018

A segunda perturbacao consistiu no desligamento das LTs 230 kV Ji-Parana / Pimenta Bueno C1, C2 e C3 ao ligar
o transformador TF13 (provisério) da SE Coletora Porto Velho para atendimento as condi¢cdes para energizagéo do
transformador conversor do Polo 3 na SE Coletora Porto Velho. Apods o fechamento do TF13, foram observadas
oscilagbes ndo amortecidas, que culminaram com a perda de sincronismo do sistema Acre-Ronddnia em relagdo
ao restante do SIN, com abertura da interligagédo pela atuagéo das protegdes de perda de sincronismo. Ocorreu o
desligamento automatico da LT 230 kV Pimenta Bueno - Ji-Parana C3, com abertura dos disjuntores em ambos os
terminais em fungéo da atuagdo das protec¢des principal e alternada de linha sensibilizadas pela atuagao da fungéo
de perda de sincronismo no terminal de Ji-Parana e recepgéo de transferéncia direta de disparo (TDD) no terminal
de Pimenta Bueno. Como consequéncia do desligamento supracitado, ocorreram também os desligamentos das
LTs 230 kV Pimenta Bueno - Ji-Parana C1 e C2 em ambos os terminais pela recepgao de TDD (atuagéo da fungéo
de PPS da LT 230 kV Pimenta Bueno - Ji-Parana C3). N&o houve religamento automatico das LTs 230 kV Pimenta
Bueno - Ji-Parana C1 e C2 e C3 pois a atuagdo da funcdo PPS nao ativa o esquema de RA. Houve desligamento
das unidades geradoras 01 e 03 da UHE Rondon Il pelas prote¢cdes de sobrevelocidade, em virtude de
desligamento das LT230 kV Pimenta Bueno - Ji-Parana, C1, C2 e C3.




2.3 SIMULACAO OFFLINE

Na Figura 5, tem-se o resultado da simulagdo eletromecanica realizada através do software Anatem do Cepel, a
base de dados utilizada foi a de 2016, com o mesmo ponto de operacdo pré-falta registrado pelo estimador de
estados do ONS. Essa simulagdo mostrou que a oscilagdo de poténcia estava sendo amortecida e o sistema
tenderia retornar a um ponto de operagao estavel, no entanto, ndo foi simulada a perda de carga real de 40 MW
que aconteceu no sistema em Rio Branco, o que levou o sistema a instabilidade, como pode ser verificado na
Figura 6, através dos registros reais obtidos pelas PMU.
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Figura 5 — Sistema Simulado sem Rejei¢éo de Carga pés-falta (Oscilagéo de Poténcia Estével)

2.4 REGISTRO DA PERTURBACAQO PELAS PMU

Com o registro da PMU, a uma taxa de 60 frames/s, foram observados os fendmenos registrados na Figura 6, no
entanto, observou-se que o sistema foi levado a um ponto de operagéo instavel - formagédo de centro elétrico na
linha de transmissao entre Ji Parana e Pimenta Bueno, em 230 kV, devido a perda de carga em Rio Branco, o que
culminou com a atuagao da protecdo de disparo por perda de sincronismo.

Voltage (pu) Positive Sequence

= SE_Ariquemes-LT_330_KV_JiP:
Parana-LT_230_}

— SE_

_C1_RO === SE_JiParana-LT_230_kV/_FimentaBuenc_C1_RO SE_Samuel-LT_230_kV_Ariquemes_C1_RO SE_Vilhena-LT_230_k\_Jauru_C1_RO === UNIR-PML_Portc_Velho_RO
1RO SE_PimentaBuenc-LT_230_KV_Vilhena_C1_RD

T B 5) Perda de Carga -
40MW em Rio Branco \ P
e S kb o o=l
‘ | : — A
N/ 1

== -

Voltage (pu) _ . 2_) Autoreligamento
. /' | LTP.Velho-Samuel -~
1) Falta Bifasica com <

SE_JiParana-LT_230_kV_PimentaBueno_C1_RO
X = 18:48:36133

o ¥ = 0,89616
abertura da LT 230 kV it - 4) Perda de
] (Porto Velho - Abuni | — '-"{ Carga 92MW 6) Perda de Sincronismo—p-
' C1) e Porto Velho - M’ 3) Perda de Carga - em Rio Branco PPS Trip
Samuel C3 i

i 38MW em P.Velho

®

5431 656,
18:48.42.500

18:48:44.166-

1684532500
18:48.36.833-
18:48.36.665

18.43.37.500.
16:48:38.333-
184341656

1848 T35

16:43:16.656-
16:48.17.500-
184820000
18:43:26.658-
1684828530

18:43.21.666:
184825530

184810165

1

Time (UTC+3) - August, 29th, 2017

Figura 6 — Registro obtido pelas PMU
3.0 - O USO DE PMU PARA A DETECGAO DA OSCILAGCAO DE POTENCIA

De acordo com (7-11), ha diversas possibilidades do uso da medig¢éo sincronizada de fasores para a verificagao da
oscilacdo de poténcia. Através dos resultados obtidos em (7), esse trabalho foi motivado a utilizar medicdes
sincrofasoriais de modo a se obter uma proposta para a protecéo preditiva de disparo por oscilagdo de poténcia,
baseada somente em PMU.

3.1 RESULTADOS DE REGISTRO DE PMU - PRIMEIRA PERTURBACAO ANALISADA

De acordo com a Figura 7, é possivel observar o ponto de operagéo pré-falta, o instante do curto circuito 't0+, o
equilibrio entre a geragao e a carga - apods a eliminagao do curto-circuito, o inicio da oscilagdo de poténcia devido a
rejeicao de carga e, finalmente, o instante de tempo em que o vetor de impedancia incursiona para area de disparo.
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Na Figura 8, tem-se a trajetdria da diferenga angular durante a perturbagcéo e também a diferenca angular entre as
Durante a abertura do disjuntor da referida LT, a diferenca angular entre as fontes atingiu,

fontes.
aproximadamente, 98°.

Figura 7 — Trajetéria da Impedancia - Plano RX
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Figura 9 - Diferenga Angular versus Escorregamento
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Figura 10 - Escorregamento versus Aceleragao - Proposta de Ajuste baseada somente em PMU

Por fim, verifica-se nas Figuras 9 e 10, o escorregamento versus a diferenga angular e também a aceleracédo
versus escorregamento, respectivamente. Importante notar que durante o evento de rejeicdo de carga, que
culminou num processo de oscilagdo de poténcia instavel, o escorregamento estava proximo de zero, com
diferenga angular entre as fontes em torno de 62°, com tendéncia a atingir um ponto de operagéo estavel. Apds
esse instante, a diferenga angular entre as fontes aumentou significativamente, assim como o escorregamento. No
instante do disparo por oscilagdo de poténcia, a diferenga angular medida entre as fontes estava em torno de 88°,
corroborando com a demonstragéo realizada no item 3 desse trabalho. Ja o escorregamento atingiu 40 °/s.

3.2 RESULTADOS DE REGISTRO DE PMU - SEGUNDA PERTURBACAQO ANALISADA

Serdo mostrados os resultados graficos da diferenga angular, trajetéria da impedancia e a proposta de ajuste da
protecdo baseada somente em PMU. Interessante notar que esse foi um caso de instabilidade dinamica (falta de

torque de amortecimento), ao contrario do caso anterior, que apresentou uma instabilidade transitéria (falta de
torque de sincronismo).
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Figura 11 - Diferenga Angular entre PMU Figura 12 - Escorregamento x Diferenga Angular

Na Figura 11 observa-se a diferenca angular entre as PMU de Ji-Parana e Pimenta Bueno, mostrando a
instabilidade dindmica. Ja na Figura 12 é possivel verificar o escorregamento versus a diferenca angular. Na
Figura 13 tem-se a trajetoria do vetor de impedancia e na Figura 14 tem-se a mesma trajetoria, mas com o plano de
impedancia de ajuste do relé.

Nas Figuras 15 e 16 tem-se a evolugao da trajetéria do vetor de impedancia com o tempo. Na Figura 17 tem-se o
escorregamento versus a aceleragdo do vetor de impedancia e na Figura 18 tem-se a proposta de protecdo
baseada somente em PMU. O ajuste de slope pode ser determinado de modo a manter uma seletividade e
coordenacgéo entre as regides de bloqueio e de disparo de perda de sincronismo por oscilagéo.
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Figura 18 - Escorregamento versus Aceleragéo - Proposta
de Ajuste baseada somente em PMU
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3.3 REPRESENTACAO MATEMATICA DA OSCILACAO DINAMICA INSTAVEL

Em (12), tem-se a representacdo da curva denominada hélice circular conica. De acordo com a Figura 12, o
sistema pode ser representado pelo sistema de equacao diferencial ordinaria de segunda ordem homogénea do
tipo: x"" = —x', aonde a primeira derivada, lado direito da equagéo, representa a variagdo da diferenga angular no
tempo, enquanto que a segunda derivada, lado esquerdo da equacao, representa a variagdo do escorregamento
com o tempo. Admite-se, por hipétese, que a solugdo da equagéo pode ser dada por: x(t) = e*, com 1 sendo o
autovalor da equagdo 1%2e** + 1e* = 0. A solucéo dessa equagao tera como resultado um somatério de série de
cosseno e seno, com uma determinada frequéncia angular. Na Figura 19, tem-se um exemplo de uma hélice
natural, utilizada por uma videira. Por similaridade, a curva representada pela Figura 12 pode entdo ser
aproximada de uma curva hélice circular conica, e dessa forma, ela pode ser representada por: alfta(t) =
(acos(wt) ,bsen(wt), ct) sendo a,b,c niumeros reais ndo nulos e alfa: R —» R3. Na Figura 20, tem-se a curva hélice
circular cbnica obtida através da equacéo f(x,y,z), apresentando resultados préximos aos obtidos através de PMU.
Ja na Figura 21, tem-se a representacdo do gradiente, assim como das curvas equipotenciais. Observa-se os

Hlice Circutar Conica

T T ((xy 2) = x."cos(-1.827%), -y/4.9 *sin(1.82"y), 1.05z

Tempo(s)

Escorregamento /s) Diferenca Anguiar ()

Figura 19 — Hélice circular natural “Videira” Figura 20 — Escorreg. x Acel. (modelo matematico)

Trajetéria de Oscil Angular x

=
Gradiente (linha tracejada)

[ superficie
15 CZ_=> Curvas Equipotenciais.

Tempo (s)

o
Escorregamento (°/s)

5 10

o
Diferenga Angular (°)

Figura 21 - Trajetdria da Oscilagao - Gradiente e Curvas Equipotenciais (Simétrica)

3.4 A TRANSFORMADA DE WAVELET (TW)

De acordo com (13), a TW trata de sinais n&o-estacionarios, utilizando-se um ajuste de componentes que se
assemelham a formas de ondas. Ela fornece multiplas resolu¢des tanto na escala de tempo como na escala de
frequéncia. Ela é uma transformacéao linear como a transformada de Fourier, com uma importante diferenca: a TW
permite localizagdo no tempo de um determinado sinal com diferentes componentes de frequéncia.

3.4.1 Transformada Continua de Wavelet (TCW)
A TCW ¢ definida como sendo: TCW(a,b) = [ x()¥* (=")dt, onde: ¥ (t) é a fung&o base ou wavelet "mae", ™

denota o conjugado complexo e a, b € R, s&o os parametros de translagéo, respectivamente.

3.4.2 Transformada Discreta de Wavelet (TDW)
As fungdes base sdo geradas discretamente para evitar informagao redundante, selecionando-se: a = ay' e nbyay".

Dessa forma a TDW é definida como: TDW (m,n) = 2% Ym 2n x(m)P* (t_::lm), onde a wavelet "mae" é:
=1 t-nboag! 5
Yoa @) = J%_m‘P( n ) onde a, e b, sdo constantes fixadas com ay > 1,by > 1, m,n € Z.



3.4.3 Analise Multiresolu¢do (AMR)

A AMR permite que o sinal seja decomposto em varios niveis de resolugdo. Inicialmente, o sinal é decimado,
dividindo-se o valor de frequéncia anterior por 2. Dessa forma, o sinal é decomposto em dois outros sinais, um
sinal aproximado e um outro detalhado. A frequéncia de amostragem utilizada se refere a frequéncia da PMU, 60
Hz. Assim, apds o processo de decomposigéo, chega-se a frequéncia de oscilagdo na decomposicao nivel 6 e,
para tanto, & necessario um nimero minimo de amostras de dados de: 26 = 64 amostras. A proposta nesta parte
do trabalho é encontrar o sinal detalhado que represente a oscilagdo de poténcia e, para tanto, sera utilizado o
célculo da pseudo-energia do nivel de cada detalhe, comparando-a com a anterior. Essa “pseudo-energia pode ser

calculada utilizando-se, por exemplo, a norma de Frobenius, como sendo: D = N .[d(D]?, onde 'd' representa o

nivel de detalhe do sinal sincrofasorial de diferenca angular entre as PMU de Ji Parang e de Pimenta Bueno.

3.4.4 Resultados Obtidos através da TDW

Nas Figuras seguintes encontram-se os resultados das analises obtidas através da TDW aplicada no sincrofasor de
diferenga angular entre Ji Parana e Pimenta Bueno, referente ao segundo caso analisado, apresentado no item 3.2
desse trabalho.
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Figura 23 — Analise-2 Instante 't0+'

Figura 22 — Analise-1 Inicio da Oscilagdo
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Figura 24 — Analise-3 Instante 't0+' + 100 ms Figura 25 — Analise-4 Instante 't0+' + 200 ms

Tabela 1 - Analise dos Resultados com a TDW e PMU

Pseudo-Energia Wavelet
Nivel de Detalhe | Analise -1 Analise -2 | Analise -3 Analise - 4
d1 0,0475 0,0513 0,1674 0,0825
d2 0,1456 0,2564 1,5566 0,4144
d3 0,1644 0,2470 1,2841 0,2675
d4 0,5738 0,6426 2,1947 1,0341
d5 4,1537 4,8258 6,3154 4,5268
dé 10,7307 12,9815 15,1319 27,6323

Na Tabela 1, tem-se o nivel de detalhe e a pseudo-energia wavelet obtida em relagdo a cada analise. Para a
analise-1, a variagé@o entre o nivel d6 e d5 foi de: 240%. Para a analise-2, a variagéo foi de: 258%. Ja para a
analise-3, a variagéo foi de: 268%. Por fim, para a analise-4, a variagao foi de: 610%. A "pseudo-energia" critica
de wavelet, para essa referida perturbagéo, foi de E,icq = 27,63, obtida apds transcorridos t = 't0+' + 200ms do
inicio da detecgdo da oscilagdo. Este valor poderia ser utilizado para um ajuste fino da caracteristica de disparo,
conforme apresentada na Figura 18, podendo ser um valor menor, por exemplo, utilizando-se o valor encontrado na
andlise-3, E . iticq = 15,13, obtida apds transcorridos: t = 't0+' + 100ms, do inicio da detec¢do da oscilagdo. Para
futuros trabalhos, propde-se analisar a caracteristica temporal da TDW, identificando o inicio da oscilagao,
computando a energia do sinal sincrofasorial e comparando-a com a energia critica da interligacdo Acre-Rondbnia
para uma tomada de decisdo em tempo real.
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4.0 - CONCLUSAO

Esse trabalho abordou a atuagdo da protegcdo de disparo por oscilagdo de poténcia em dois casos reais de
perturbagdo no SIN. O primeiro caso envolveu um caso de instabilidade transitéria - falta de torque sincronizante,
com uma perda de carga no estado do Acre, que levou a incursao da impedancia para a regido de disparo no plano
de impedancia RX. Ja a segunda ocorréncia registrada foi devido a um problema de instabilidade dindmica — falta
de torque de amortecimento, observada pela diferenca angular entre as PMU de Pimenta Bueno e de Ji-Parana.
Durante a analise dessas duas ocorréncias foi possivel verificar a dificuldade em relagcdo a correta deteccdo da
oscilagcédo e o limiar entre o bloqueio e o disparo, principalmente pelas alteracbes de topologia e condi¢cdes nado
previstas durante as simulagdes.

Na caracteristica de disparo apresentada na Figura 10, aonde a perturbagdo resultou em uma instabilidade
transitoria, foi possivel verificar que essa nova abordagem apresentou um resultado satisfatério. Ja na segunda
analise, conforme apresentada na Figura 18, aonde a perturbagéo resultou em um caso de instabilidade dinamica,
nao foi possivel obter uma regido de disparo bem delimitada, pois a trajetdria dindmica do vetor de impedancia,
representada pela relagéo entre o escorregamento e a aceleragéo, atingiu a regido de disparo quando ja houve a
atuacéo da funcao de disparo por oscilagao de poténcia, com a respectiva abertura do disjuntor.

Para contornar este problema, foi proposto a andlise da instabilidade dinamica em conjunto com a anadlise da
energia retida no sincrofasor de diferenga angular, com a aplicacdo da transformada discreta de wavelet,
encontrando-se o nivel de detalhe mais caracteristico relacionado a frequéncia de oscilagdo de poténcia. Apods a
analise multiresolugéo, com a identificacdo do nivel de detalhe caracteristico, encontrou-se a pseudo-energia desse
sinal, verificando-se que, ja no inicio da oscilagdo de poténcia, foi possivel computar a variagdo da energia no
dominio do tempo, trazendo uma maior confiabilidade e seguranga em relagéo a proposta de abordagem baseada
somente em medigao sincronizada de fasores.
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