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ABSTRACT

This research presents a method for frequency estimation
in power system using adaptive filter based on the Least
Mean Square algorithm (LMS). In power system analysis,
the three-phase voltages are converted to a complex signal
with the application ofαβ-transform whose complex form
was submitted to the algorithm of adaptive filtering. The
computational simulations were accomplished using the soft-
ware ATP. This utilization had as objective to generate data
for the most severe and different situations for the verifica-
tion and analysis of the proposed methodology. The results
were to those of a commercial relay for validation, showing
the advantages of the new method.

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

RESUMO

Esta pesquisa apresenta um método para a estimação da
freqüência em sistemas elétricos de potência utilizando fil-
tros adaptativos baseados no método dos mínimos quadrados
(MMQ). A análise do sistema de potência é realizada através
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da conversão das tensões trifásicas em um sinal complexo
pela aplicação da transformadaαβ, sendo este direcionado
ao algoritmo de filtragem adaptativa. As simulações com-
putacionais, assim como a modelagem dos equipamentos,
foram realizadas utilizando-se dosoftwareATP (Alternative
Transients Program). Este teve por objetivo, gerar dados das
mais diversas e distintas situações para a verificação e aná-
lise da metodologia proposta, em comparação a resultados
obtidos de um determinado relé comercial, habilitado à su-
pervisão da freqüência do sistema.

PALAVRAS-CHAVE : estimação da freqüência, filtro adapta-
tivo, proteção digital, sistema elétrico de potência, método
dos mínimos quadrados (MMQ).

1 INTRODUÇÃO

Para proteção dos Sistemas Elétricos de Potência (SEPs) é
fundamental a rápida e precisa detecção de anomalias, ou
seja, a indicação de situações faltosas ou de condições anor-
mais, para que estas possam ser rapidamente eliminadas,
buscando a volta às condições normais de operação.

Com este objetivo, os relés de proteção monitoram constan-
temente parâmetros dos sinais trifásicos de tensão e corrente,
incluindo a freqüência. Esta é uma das principais grandezas
a ser observada em um SEP, já que, durante uma situação
faltosa ou indesejada, sofrerá alterações incontestáveis.
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Como prática, admite-se uma faixa de variação na freqüência
para a operação do sistema, estabelecida entre 60±0, 5Hz

(ONS, 2001). Variações entre estes limites são constante-
mente observadas como conseqüência do balanço dinâmico
entre a geração e a carga, cuja característica é variante no
tempo. No entanto, variações maiores que as estabelecidas
podem indicar situações de faltas ou de sobrecarga do sis-
tema. Neste último caso, por exemplo, o relé de freqüência
pode auxiliar na decisão de rejeição de cargas (Concordia
et al., 1995).

Neste contexto, verifica-se a importância da freqüência para
o SEP, especialmente se esta não respeitar os limites estabe-
lecidos para a sua operação normal. Isto pode acarretar sé-
rios problemas ao funcionamento dos equipamentos conecta-
dos a rede elétrica, tais como bancos de capacitores, gerado-
res, motores e linhas de transmissão, comprometendo desta
forma, o equilíbrio do SEP como um todo.

Faz-se necessário ressaltar a importância da proteção paraa
manutenção da operabilidade do sistema elétrico frente aos
diversos distúrbios e situações transitórias que distorcem as
características dos sinais analisados e comprometem a efici-
ência de operação do mesmo.

Especificamente, para a supervisão da freqüência do sistema
sob determinada condição de operação, faz-se uso de relés de
freqüência digitais, que acionam os dispositivos de proteção
quando detectadas condições de oscilações da rede fora dos
patamares aceitáveis sob o ponto de vista de operação normal
do SEP.

Deve ainda ser lembrado que com o avanço tecnológico
das últimas décadas e o aumento considerável da utiliza-
ção de sistemas eletrônicos em equipamentos e máquinas,
intensificou-se a preocupação com as variações de freqüên-
cia no sistema, uma vez que estes modernos componen-
tes são mais sensíveis a este tipo de perturbação (Emanuel
et al., 1991). Deste modo, observa-se que o aprimoramento
das técnicas utilizadas para uma melhor estimação da flutu-
ação da freqüência em um SEP é muito importante para a
operação correta do mesmo.

Tipicamente, abordagens à estimação da freqüência estão as-
sociadas à proteção contra a perda de sincronismo, priori-
zando a manutenção da estabilidade do SEP. Nesse intuito,
várias técnicas foram desenvolvidas, sendo principalmente
baseadas na disposição dos fasores, no método dos mínimos
quadrados, na Transformada Rápida deFourier - FFT, em
técnicas inteligentes e no filtro deKalman (Phadke et al.,
1983; Sachdev and Giray, 1985; Dash et al., 1999; Dash
et al., 1997; Girgis and Ham, 1982). Cabe destacar neste
contexto, o filtro adaptativo baseado no MMQ proposto por
Pradkan (Pradhan et al., 2005). O MMQ foi introduzido
inicialmente porWidrow e Hoff (Farhang-Boroujeny, 1999)

para o processamento digital de sinais, sendo posteriormente
amplamente utilizado devido a sua estrutura simplificada, efi-
ciência e robustez computacional.

Nesta pesquisa, utiliza-se da forma complexa do MMQ
(Widrow et al., 1975) com variação do tamanho de passo
(Aboulnasr and Mayyas, 1997), o que possibilita maior ve-
locidade de convergência, uma vez que o sinal complexo
analisado é formado pelas tensões trifásicas do SEP pré-
processadas pela transformadaαβ.

Cabe adiantar que as simulações computacionais foram re-
alizadas através dosoftwareATP (EEUG, 1987). Por este,
foram modelados diversos equipamentos que constituem um
SEP, entre os quais, destacam-se: um gerador síncrono com
controle de velocidade, parâmetros das linhas de transmissão
dependentes da freqüência e os transformadores com as res-
pectivas curvas de saturação. Desta forma, situações extre-
mas de operação foram permitidas com o intuito de verificar
o comportamento da técnica proposta e validar os resultados
observados.

2 O ALGORITMO BASEADO NO MÉTODO
DOS MÍNIMOS QUADRADOS (MMQ)

O algoritmo baseado no método dos mínimos quadrados
(MMQ), apresentado na figura 1, é uma combinação do
processo adaptativo com a filtragem digital. Nesta figura,
ū(n − 1) = [ u(n − 1) u(n − 2) ... u(n − M) ]
é o vetor de M valores passados;w̄(n) =
[ w1(n) w2(n) ... wN (n) ]T o vetor com os coe-
ficientes do filtro; y(n) a saída do filtro ee(n) o erro
associado à aproximação do filtro.

O sinal de entrada do filtro pode ser estimado pela minimiza-
ção do erro quadrático através da adequação dos coeficientes
dew̄(n), que são ajustados recursivamente para obtenção de
valores ótimos. A cada iteração, tais coeficientes são calcu-
lados por:

Figura 1: Filtro adaptativo utilizando o MMQ.
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w̄(n + 1) = w̄(n) + µ (−∇(n)) (1)

na qualµ é o parâmetro de convergência e∇ é o gradiente
de desempenho flutuante do erro, sendo responsável por de-
terminar o grau de ajuste necessário dos coeficientes.

O algoritmo MMQ é muito sensível à variação dos valores de
µ, sendo sua influência verificada na velocidade de estimação
e no tempo de processamento tomado. Quanto menor o valor
deµ, maior será o tempo para se alcançar o erro desejado e
vice-versa.

Contudo, é importante respeitar o intervalo de convergência
dado por (Haykin, 2001):

0 < µ <
1

NSmax

(2)

OndeN é o tamanho do filtro eSmax é valor máximo da
densidade de potência espectral do sinal de entrada.

3 O ALGORITMO ADAPTATIVO E A ESTI-
MAÇÃO DA FREQÜÊNCIA

Os filtros digitais fazem parte de conceituadas e consolidadas
áreas de pesquisas, sendo, por exemplo, amplamente utiliza-
dos no processamento digital de sinais, onde o processo de
filtragem é incorporado na maioria das aplicações.

Reportando-se à proteção digital, os filtros digitais possibili-
tam a extração das componentes de freqüência utilizadas nos
algoritmos dos relés microprocessados, viabilizando a apli-
cação destes no monitoramento do sistema elétrico. As in-
formações contidas nos dados coletados do sistema trifásico
podem ser processadas simultaneamente, o que possibilitam
resultados mais precisos que os obtidos com a aplicação de
técnicas convencionais.

Ressalta-se que o algoritmo proposto, denominado de
Algoritmo de Estimação daFreqüência peloMétodo dos
M ínimosQuadrados (AEFMMQ ), parte da disponibilização
de relés trifásicos. Em decorrência desta situação, todos os
procedimentos da filtragem digital foram realizados para da-
dos trifásicos previamente processados. Nesse sentido, as
tensões aquisitadas da rede elétrica são representadas por:

Va(n) = Amaxcos(ωn∆t + φ) + ξna

Vb(n) = Amaxcos(ωn∆t + φ −
2π
3

) + ξnb

Vc(n) = Amaxcos(ωn∆t + φ + 2π
3

) + ξnc

(3)

Nesta,Amax é a amplitude de pico da onda;ω é a freqüência
angular do sinal1; n é o número da amostra do sinal discreto;

1ω = 2πf , sendof a freqüência do sistema

Figura 2: Diagrama de funcionamento básico do relé.

∆t é o tempo entre duas amostras consecutivas;φ é fase do
sinal eξn é o erro associado a cada amostra do sinal. A
figura 2 ilustra o diagrama de funcionamento básico do relé
proposto.

3.1 Aquisição de Dados

Todas as etapas de aquisição dos dados são efetuadas permi-
tindo uma análise mais realista dos resultados obtidos. Os
sinais de tensão de entrada simulados são caracterizados por
uma alta taxa de amostragem, de maneira que possam repre-
sentar mais fielmente os sinais analógicos do sistema elétrico
em análise.

A figura 3 mostra o diagrama de aquisição de dados, eviden-
ciando a utilização de filtros passa baixaButterworthde se-
gunda ordem (freqüência de corte em200Hz), freqüência de
amostragem igual a1920Hz e o conversor analógico digital
(CAD) de 16 bits.

A aplicação do filtro passa baixa tem a finalidade de evitar o

Figura 3: Fluxograma da aquisição de dados.
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Figura 4: Progressão da janela a cada amostra nova.

espalhamento espectral e garantir que a representação digital
após a conversão através do CAD seja fidedigna ao sinal de
entrada. Vale comentar da baixa freqüência de corte (200Hz)
empregada, o que busca estabilizar e garantir a convergência
do algoritmo MMQ implementado. Por esta situação, tem-se
que a maioria das componentes harmônicas são eliminadas,
o que aumenta a precisão na estimação da freqüência pelo
método proposto.

A aquisição de dados é realizada de forma janelada e com
passo fixo de uma amostra. Todo o processamento de fil-
tragem que segue deverá ser realizado sobre uma janela de
dados, respeitando-se o tempo hábil disponível para o pro-
cessamento, que será quantificado pela disponibilização de
uma nova amostra. A figura 4 ilustra o movimento da janela
de dados a cada nova amostra disponibilizada.

3.2 Normalização

A normalização vem a padronizar os dados por fase obtidos
do sistema elétrico, independentemente do nível de tensão
analisado. Desta forma, caso ocorra um afundamento ou uma
elevação em alguma(s) fase(s) do SEP, o algoritmo manterá
sua estimação sem perda da precisão ou da velocidade de
processamento. A figura 5 ilustra o procedimento de norma-
lização dos dados coletados do SEP.

3.3 Pré-processamento

Quando da normalização dos dados obtidos do sistema,
realiza-se um pré-processamento das informações para a ob-
tenção do sinal na forma complexa a ser direcionado ao fil-
tro digital. Os dados resultantes deste processo são obti-
dos através da aplicação da transformadaαβ sobre as ten-
sões trifásicas da rede elétrica, conforme apresentado a se-
guir (Akke, 1997):

[

Vα(n)
Vβ(n)

]

=

√

2

3

[

1 −
1

2
−

1

2

0
√

3

2
−

√
3

2

]

[V (n)] (4)

sendoV (n) =
[

Va(n) Vb(n) Vc(n)
]T

.

Na literatura, a utilização da transformada modal tem o obje-
tivo desacoplar as fases do sistema trifásico, de modo que a
rede seja tratada como três circuitos monofásicos e indepen-
dentes, ou seja, possibilita a eliminação e/ou a redução do
efeito da indutância mútua observadas nos sistemas elétricos
de potência. Tal transformação é conhecida como transfor-
madaαβ0 e inclui a componente de seqüência zero. Todavia,
na aplicação apresentada nesse artigo, utiliza-se apenas as
duas componentes perpendiculares,α e β, desconsiderando
a componente de seqüência zero. Desta forma, observa-se
queVα e Vβ representam, somente, as tensões de seqüência
positiva e negativa, bloqueando as principais componentes
harmônicas homopolares (Akke, 1997).

Após o pré-processamento para a obtenção das componentes
α e β por 4, estas são definidas como um sinal complexo,
caracterizado por:

u(n) = Vα(n) + jVβ(n) (5)

3.4 Gerador de Coeficientes

A adaptação dos coeficientes do filtro adaptativo é simples
e natural ao algoritmo, no qual o ajuste destes é realizado
amostra a amostra de forma que o erro médio quadrático seja
minimizado. Todavia, a fim de melhorar o desempenho do
algoritmo e minimizar o tempo de processamento, inicializa-
se os coeficientes do filtro da estimação atual,w̄(n), a partir
do resultado da janela anterior. Em relação a primeira janela
de dados, a estimativa é inicializada para a freqüência funda-
mental do sistema elétrico2. Tal procedimento tem o objetivo
de aumentar a velocidade de inicialização do processamento
em redes elétricas operando em condições normais.

2No sistema elétrico brasileiro, a freqüência nominal é de60Hz

Figura 5: Fluxograma da normalização dos dados.
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Outra função exercida pelo Gerador de Coeficientes (GC) é o
armazenamento dos coeficientes obtidos após a convergência
do filtro para uma dada janela de dados, uma vez que estes se-
rão utilizados na primeira iteração da próxima janela. Desta
forma, evidencia-se uma relação entre o processamento atual
e os posteriores.

3.5 Filtro Adaptativo

O filtro adaptativo corresponde à etapa do processamento
efetivo do sinal, cujos coeficientes são atualizados recursi-
vamente, proporcionando uma redução no erro quadrático e
a convergência do mesmo. O sinal de erro é calculado em
relação a diferença entre o valor desejado (sinal complexo de
entrada) e o estimado, sendo neste caso dado por:

e(n) = u(n) − y(n) (6)

Nesta,y(n) representa o valor estimado, sendo calculado
por:

y(n) = w̄H(n)ū(n − 1), (7)

na qualH é a transformada deHilbert.

É importante salientar que a tarefa do MMQ é apresentar o
conjunto de coeficientes do filtro que minimize o erro, que
será alcançado quando a saída do filtro for igual ao sinal de
entrada. Nesse contexto, os coeficientes do filtro são atua-
lizados a cada iteração até que o erro obtido esteja dentro
do esperado. A alteração destes coeficientes é fornecida por
(Widrow et al., 1975):

w̄(n + 1) = w̄(n) + µke∗kū(n − 1) (8)

sendo que o símbolo (∗) denotado, representa o conjugado
complexo eµ o fator de controle e razão da convergência do
algoritmo.

Cabe comentar que nesta implementação, para melhorar
a velocidade de convergência, caracterizou-se o algoritmo
MMQ com um tamanho de passo variável. Desta maneira,
a cada iteração, o parâmetro de convergência (µ) é modi-
ficado dentro de limites pré-estabelecidos (Aboulnasr and
Mayyas, 1997). A atualização doµ é fornecida por:

µk+1 = λµk + γpkp∗k, (9)

na qualpk retrata a autocorrelação dos erros. Após a atuali-
zação doµ, verifica-se a inclusão deste na faixa de conver-
gência pré-estabelecida, o que garante a estabilidade e velo-
cidade do algoritmo frente a possíveis oscilações do sistema.
A autocorrelação dos erros consecutivos é calculada por:

pk = ρpk−1 + (1 − ρ)ekek−1 (10)

Na equação,ρ é o parâmetro de carregamento exponencial.
As constantesρ (0 < ρ < 1), λ (0 < λ < 1) e γ (0 < γ)
controlam o tempo de convergência e são determinadas por
estudos estatísticos (Kwong and Johnston, 1992).

3.6 Estimação da Freqüência

A estimação da freqüência é efetuada conforme apresentada
por (Begovic et al., 1993). Na busca pela diferença de fase,
definiu-se a variável complexaΓ como:

Γ = y(n)y(n − 1)∗ (11)

A freqüência do sinal estimadoy(n) é calculada em função
da diferença de fase entre duas iterações consecutivas, sendo
esta fornecida pela equação abaixo:

fest =
fs

2π
arctan

(

ℑ(Γ)

ℜ(Γ)

)

, (12)

na qualfest é a freqüência estimada,fs é a freqüência de
amostragem eℜ() e ℑ() são as partes reais e imaginárias,
respectivamente.

3.7 Convergência

Os critérios de parada adotados foram o número máximo de
1000 iterações e ou o erro absoluto inferior a10−5. Tal esti-
mativa de erro foi computada por:

erelat = abs (y(n) − u(n)) , (13)

sendoerelat o erro relativo entre as amostras,abs() o valor
absoluto,y(n) o valor estimado eu(n) o valor desejado ou
amostra de entrada.

3.8 Tratamento do sinal de saída

O sinal de saída, ou seja, a freqüência estimada, passa por
um filtro digital passa baixaButterworthde segunda ordem
com freqüência de corte em5Hz. Esta situação proporciona
a redução do efeito oscilatório característico da técnica em-
pregada e de uma possível atuação errônea em situações de
variação abrupta da freqüência do sinal. Cabe resaltar que o
atraso proveniente da atuação do filtro passa baixa não com-
promete o desempenho do algoritmo, conforme pode ser ob-
servado nos resultados posteriores.
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Figura 6: Representação do SEP analisado dispondo dosoft-
wareATP.

4 O SISTEMA ELÉTRICO ANALISADO

A figura 6 mostra a representação do sistema elétrico utili-
zado nas simulações de manobras de cargas e faltas consi-
deradas para avaliar o algoritmo de estimação da freqüência
proposto.

O sistema elétrico é composto por um gerador síncrono de
13.8kV e potência aparente de 76MVA, transformadores ele-
vadores com relações de 13.8/138kV e potência aparente de
25MVA, linhas de transmissão com extensões variando entre
80 e 150km, transformadores abaixadores similares aos ele-
vadores e cargas caracterizadas por fator de potência de 0,92
indutivo e potência aparente variando entre 5 e 25 MVA. As
tabelas 1 e 2 mostram os valores utilizados para caracteri-
zar os diversos componentes via simulações computacionais
dispondo dosoftwareATP.

Na tabela 1,S é a potência nominal,Np é o número de pólos,
VL é a tensão nominal de linha,f é a freqüência,IFD é
a corrente de campo,Ra é a resistência de armadura,Xl é
a reatância de dispersão não saturada,Xo é a reatância de
seqüência zero não saturada,Xd é a reatância síncrona de
eixo direto não saturada,Xq é a reatância síncrona de eixo
em quadratura não saturada,X ′

d é a reatância transitória de

Tabela 1: Dados do gerador síncrono utilizado na simulação.

Descrição Valor (un.) Descrição Valor (un.)

S 76 (MVA) (Np) 8
VL 13,8 (kVrms) f 60 (Hz)
IFD 250 (A) Ra 0,004 (p.u.)
Xl 0,175 (p.u.) Xo 0,132 (p.u.)
Xd 1,150 (p.u.) Xq 0,685 (p.u.)
X ′

d 0,310 (p.u.) X ′′

d 0,210 (p.u.)
X ′′

q 0,182 (p.u.) τ ′

do 5,850 (seg.)
τ ′′

do 0,036 (seg.) τ ′′

qo 0,073 (seg.)

eixo direto não saturada,X ′′
d é a reatância subtransitória de

eixo direto não saturada,X ′′
q é a reatância subtransitória de

eixo em quadratura não saturada,τ ′
do é a constante de tempo

transitória em vazio de eixo direto,τ ′′
do é a constante de tempo

subtransitória em vazio de eixo direto eτ ′′
qo é a constante de

tempo subtransitória em vazio de eixo em quadratura.

Tabela 2: Dados dos transformadores de potência.

Elemento R+(Ω) L+(mH)

Imped. primária do transf. abaixador 1,7462 151,37
Imped. secundária do transf. abaixador 0,0175 1,514
Imped. primária do transf. elevador 0,0175 1,514
Imped. secundária do transf. elevador 1,7462 151,37

É importante salientar que foi utilizado o modelo de linha de
transmissão JMARTI vinculado aosoftwareATP, uma vez
que este permite a variação dos parâmetros da linha em fun-
ção da freqüência, possibilitando uma melhor representação
do comportamento do sistema frente as perturbações prove-
nientes de desequilíbrios entre geração e carga. A figura 7
ilustra o comportamento da impedância da linha de transmis-
são com a variação de carga.

Cabe ressaltar que o gerador síncrono foi caracterizado por
uma conexão estrela aterrado, sendo o modelo utilizado via
ATP o de uma máquina dinâmica síncrona trifásica, já que
este considera os diversos parâmetros elétricos e mecâni-
cos do gerador. Além do gerador, foi aplicado o controle
de velocidade dinâmico para sistemas hidráulicos (Vieira Fi-
lho, 1984) para permitir uma melhor análise dos resultados,
porém sem considerar o efeito da inércia da água. A equação
14 mostra a função de transferência do regulador de veloci-
dade utilizado.

η(s)

∆F (s)
= −

1

R
·

1 + sTr

(1 + sTg)
(

1 + s r
R

Tr

) (14)

Nesta,η(s) é a posição do servo motor que aciona a turbina,
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Figura 7: Comportamento da impedância da linha de trans-
missão em função da variação da carga.

∆F (s)) é o desvio de freqüência,R é o estatismo perma-
nente,r é o estatismo transitório,Tg é a constante de tempo
do regulador de velocidade eTt é a constante associada ao
estatismo transitório. A tabela 3 apresenta os valores dos pa-
râmetros utilizados no regulador de velocidade.

Tabela 3: Parâmetros do regulador de velocidade.

Descrição Valor (un.)

Constante de Tempo (Tg) 0,600 (seg)
Constante de Tempo Dashpot (Tr) 0,838 (seg)
Estatismo Transitório (r) 0,279
Estatismo Permanente (R) 0,100
Constante de Inércia do Gerador (M ) 1,344 (seg)
Constante de Tempo da Partida da Água (TW ) 0,150 (seg)

5 ANÁLISE DOS RESULTADOS

A proposta dessa seção é apresentar alguns resultados da
abordagem proposta em comparação às obtidas por um relé
comercialmente disponível e a saída dosoftwareATP, sem
considerarmos o tempo de resposta dos métodos utiliza-
dos. Diversos e distintos testes foram realizados sobre o
sistema anteriormente apresentado, dispondo de simulações
pelosoftware ATP. Cabe comentar que a freqüência de amos-
tragem empregada no AEFMMQ foi de 1920Hz e que a os-
cilografia obtida do relé com a função 81, além de conter 16
amostras por ciclo, apresenta-se filtrada.

É importante verificar que, devido a grande influência dos pa-
râmetros de ajuste perante aos resultados apresentados, estes
foram selecionados segundo (Kwong and Johnston, 1992).
Os valores empregados são:µmax = 0, 18, µmin = 0, 001,

Figura 8: Ligamento e desligamento súbito do barramento
BGCH3 em 2s e 6s, respectivamente.

pinicial = 0, λ = 0, 97, γ = 0, 01 eρ = 0, 99. Com base na
figura 6 as situações avaliadas foram:

1. Entrada e saída súbita de um bloco de cargas;

2. Falta a 50% do comprimento da linha 1;

3. Falta envolvendo a faseA com conexão a terra (AT) no
barramento BLT2 à 0,5s;

4. Energização do transformador TR3A sob falta.

5.1 Entrada e saída súbita de um bloco de
cargas

A figura 8 mostra a estimação da freqüência do gerador sín-
crono através do relé (81), dosoftwareATP e do AEFMMQ
para a entrada e saída do bloco de carga alimentado pelo bar-
ramento BGCH3. Nessa figura e em detalhe, também é pos-
sível observar um pequeno atraso na estimação da freqüência
proporcionado pelo relé, quando comparada ao resultado do
softwareATP como referência. Nessa situação, verifica-se
a precisão da estimação do AEFMMQ, que mesmo em pon-
tos mais críticos consegue acompanhar o comportamento do
sistema.

5.2 Falta a 50% do comprimento da linha
1

Na figura 9 é observada a variação da freqüência para uma
falta AT à 50% do comprimento da linha de transmissão 1.
Nessa situação, foi considerada as aberturas tripolares dos
disjuntores correspondentes após 80ms da aplicação da falta.
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Figura 9: Falta 3φ a 50% do comprimento da linha 1 com
posterior desligamento.

Figura 10: Falta AT em BLT2 à 2,5s e abertura do disjuntor
em 2,6s

Pela figura 9, verifica-se a recuperação do sincronismo da
máquina sem a necessidade da atuação dos relés, uma vez
que para o sistema elétrico brasileiro a intervenção direta
no controle automático de cargas deve acontecer quando a
freqüência sair da faixa de60 ± 0, 5Hz (ONS, 2001).

5.3 Falta AT no barramento BLT2 à 2,5s

Na figura 10, tem-se a resposta da técnica proposta frente a
uma situação de falta AT no barramento BLT2 à 2,5s com a
conseqüente abertura dos disjuntores associados em 2,6s.

É factível observar que apesar da retirada do defeito após
100ms e da tendência de recuperação do sincronismo do ge-
rador, a freqüência extrapola os limites de operação, o que
acarretará em uma provável atuação do sistema de proteção

Figura 11: Energização do transformador TR3A sob falta ex-
terna

pelas técnicas apresentadas.

5.4 Energização do transformador TR3A
sob falta externa

Pela figura 11, também se observam as respostas do relé (81)
e do algoritmo proposto para uma situação de energização
do transformador TR3A sob falta externa ao enrolamento se-
cundário. A análise desta condição é de fundamental im-
portância para se verificar a robustez do algoritmo frente às
situações observadas em campo, principalmente devido aos
altos índices de distorções apresentadas em situações desta
natureza.

Observa-se para esse teste, que o relé (81) e o AEFMMQ
apresentaram respostas praticamente idênticas, embora o relé
apresente um pequeno atraso, possivelmente atribuído ao
processo de filtragem do mesmo.

6 CONCLUSÕES

Este trabalho aponta um método alternativo para a estimação
da freqüência em sistemas elétricos de potência, aplicando-
se o algoritmo MMQ. O emprego da filtragem digital e da
transformadaαβ na técnica proposta possibilitaram a utiliza-
ção simultânea e simplificada das tensões trifásicas da rede
elétrica.

No algoritmo MMQ complexo considerado, empregou-se o
ajuste do tamanho do passo como sendo variante no tempo
com a estimação dos erros decorrentes.

As situações empregadas para o teste do algoritmo proposto
foram obtidas por simulações computacionais através da uti-
lização dosoftwareATP, possibilitando características pecu-
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liares e observáveis nos parâmetros das formas de ondas tri-
fásicas. A teoria de filtros adaptativos aplicada à proteçãodi-
gital proporcionou resultados rápidos e confiáveis, além das
seguintes constatações:

1. O algoritmo AEFMMQ pode ser aplicado à diversas si-
tuações e níveis de tensão, uma vez que este não é influ-
enciado pela a amplitude das formas de onda analisadas.

2. Robustez à situações de falha do SEP, pois as três ten-
sões do sistema são avaliadas e não apenas a fase A,
como em alguns dos relés comerciais.

3. Facilidade de aplicação, já que a configuração é única,
não necessitando de ajustes adicionais e conhecimento
das demais funções do relé, como no caso do relé (81)
utilizado.

Além destes três apontamentos, é importante ressaltar a faci-
lidade de implementação e a eficiência computacional obser-
vada, induzindo à possíveis aplicações comerciais.
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