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RESUMO

Este artigo apresenta o estado da arte sobre as técnicas utilizadas para a protecdo de Out-Of-Step (OOS),
explorando conceitos usados como: Power Swing Blocking (PSB), Pole-Slip Protection (PSP) e Out-Of-Step
Tripping (OST). O artigo mostra a importancia desses elementos, sugerindo como e onde devem ser aplicados.

O trabalho apresenta um sistema capaz de simular oscila¢cdes de poténcia, além de gerar qualquer trajetéria de
impedancia. Através de um software, trés IED’s foram avaliados para averiguar as diferentes metodologias de
deteccdo e caracterizacdo de uma oscilagcao de poténcia. O estudo ird ilustrar os resultados dos testes na forma de
tabelas e graficos.

PALAVRAS-CHAVE

Teste, Oscilagdo de Poténcia, Out-Of-Step, Power Swing, Pole-Slip Protection
1.0 - INTRODUCAO

As oscilacdes de poténcia sdo eventos transitérios que podem ser provocadas devido a varios fatores tais como
mudancgas de carga, entradas e saidas de linha, entradas e saidas de geradores e curtos-circuitos. Nessas
situacdes a geragdo se reajusta de uma maneira oscilatoria até encontrar o novo balanco de carga do sistema.
Esses reajustes sdo caracterizados por mudangas na amplitude, frequéncia e/ou &ngulo de fase das tensdes e
correntes. Durante esses fenbémenos a protecdo de distancia registra grandes correntes transitorias e
especialmente no centro elétrico do sistema, pequenas tensdes. Pequenas tensGes com grandes correntes
implicam em pequenas impedancias transitorias para as prote¢Bes, podendo entdo, levar a desligamentos
indevidos. Para evitar erros em cascata e possiveis blackouts, as prote¢Bes incorporam fung¢des adicionais
denominadas de protecéo de Out-Of-Step (OOS). Os principais elementos para essa prote¢édo séo:

- Power Swing Detection (PSD)
- Power Swing Blocking (PSB)
- Pole-Slip Protection (PSP)
-Out-Of-Step Tripping (OST)

A tarefa dessas protegdes é detectar corretamente uma oscilagdo de poténcia de tal forma a bloquear a atuagéo de
outras protecdes e prevenir a perda de sincronismo, uma vez que, se uma operacao assincrona ou profunda
oscilagdo de poténcia sincrona ocorrer, entdo a impedancia aparente medida pela protecido de distancia pode
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afastar-se da area de carga normal para dentro da zona da prote¢do de distancia causando uma operagéo indevida
caso nenhum bloqueio estiver ativado. Ao identificar uma oscilagdo de poténcia, a protecdo devera caracteriza-la
como sincrona (estavel) ou assincrona (instavel). Apés uma oscilagdo ter sido corretamente identificada e
caracterizada, basicamente duas possibilidades de acdo serdo possiveis de acordo com a sua caracterizagao:

- Oscilacéo estéavel: Bloqueio pelo elemento PSB. Sera realizado o blogueio do trip de acordo com um tempo
ajustado. As zonas de trip a serem bloqueadas também sao ajustadas.

- Oscilagéo instavel: Trip pela fungdo PSP ou OST. O trip sera concedido devido & perda de sincronismo.

(3) — Oscilagao Assincrona

Zonas de Deteccdo
da Oscilagéo
de Poténcia

|j>

(2) — Oscilacéo Sincrona

(1) — Falta

Figura 1 — Caracteristica de detec¢éo da oscilacéo de poténcia
2.0 - IDENTIFICACAO DA OSCILACAO DE POTENCIA

Existem indmeros critérios para a identificacdo de uma oscilagdo de poténcia e é evidente que nem todos séo
aplicados aos algoritmos de todos os relés. Podemos destacar como as mais utilizadas, as seguintes metodologias:

- Caracteristica concéntrica: uma caracteristica expandida em torno de outra, onde o relé cria duas regibes, como
se fossem zonas. A zona externa é comumente chamada de faixa de deteccao da oscilagdo de poténcia e a mais
interna chamada de faixa de deteccdo de falta. A vantagem é que a oscilagdo de poténcia pode ser determinada
antes que a impedancia atinja uma zona da protecdo de distancia.

- Método dos Blinders: sé@o barreiras de deteccdo independentes das zonas. A taxa de variagdo € medida de
acordo com o tempo gasto para o vetor de impedancia atravessar as barreiras. Essa configuragdo € passivel a
erros, pois pode ocorrer uma falta que néo seja identificada no caso da atuacéo ser bloqueada e a falta aconteca
enquanto o vetor da impedancia estiver no interior dos blinders.

- Método da continua medicdo de impedancia: a cada pequeno intervalo é medido o valor da impedancia que deve
criar uma linha constante, ou seja, ndo deverdo existir saltos de um valor medido para o outro. Analisando a
trajetodria, € possivel determinar se a oscilagéo é estavel ou instavel.

Apés identificar uma oscilagdo, alguns relés, principalmente os digitais, ainda utilizam outros critérios para a
confirmac¢@o do fenémeno. Os critérios de decisdo adicionais de PSD séo utilizados porque identificar uma
oscilagdo somente medindo o tempo gasto para a impedéancia atravessar duas zonas ndo é um método tao
confiavel, uma vez que existem situagcées onde o relé ndo opera quando deveria e vice e versa. Um exemplo de
bloqueio desnecessario baseado na medicdo do tempo passando entre as zonas é no caso de uma falta de alta
impedancia onde as mudangas no valor da impedancia durante a falta podem ser tdo lentas que o relé entenda
como uma oscilagao e ative desnecessariamente o bloqueio. Alguns critérios adicionais sdo apresentados abaixo:

- Limites de Sequéncia Positiva e Negativa: a corrente de sequéncia positiva deve exceder um valor ajustavel e a
corrente de sequéncia negativa dever estar abaixo de um valor ajustavel.

- Monotonia da Trajetéria: a trajet6ria da impedéancia deve inicialmente ndo mudar a direcdo em R.

- Simetria da trajetéria: a trajetoria para cada fase é avaliada. Se ndo existir nenhuma falta nas trés trajetdrias, elas
deverdo ser simétricas. Durante uma condicdo de uma fase aberta, as duas trajetdrias restantes deverdo ser
simétricas.

3.0 - ELEMENTOS QUE COMPOEM A PROTECAO DE OUT-OF-STEP

A protecdo de OOS podera possuir, além do elemento de identificagdo da oscilagdo (PSD), um elemento de
bloqueio (PSB) e dois elementos de atuagéo (PSP e OST).



3.1 Power Swing Block (PSB)

A principal funcéo do PSB é dar condi¢Bes para que o sistema consiga recuperar o equilibrio. Para oscilagdes onde
isto é possivel, o vetor de impedancia podera invadir as zonas de detecgdo de faltas da protecéo de distancia e
ocasionar um desligamento indevido das mesmas. O bloqueio dessas zonas devera ser feito pelo PSB durante
oscilagBes sincronas.

3.2 Pole-Slip Protection (PSP)

O proposito do PSP é detectar perda de sincronismo em maquinas elétricas, como por exemplo, os geradores
sincronos. Para a realizac@o da protegdo, o sistema de transmissdo pode ser dividido em duas zonas, onde a
primeira visa englobar as impedancias do gerador até a posigdo do relé enquanto que a outra zona tende a
representar o resto do sistema. Durante uma rotagdo assincrona, ao final da primeira metade, quando o angulo de
poténcia vale 180°, as tensfes entre as fontes se opdem de tal forma que existe um ponto na rede de transmissdo
em que a tensédo vale zero. Esse ponto é definido como o centro da oscilagédo de poténcia ou simplesmente centro
elétrico.

A caracteristica de operagéo da protecdo pode ser ajustada conforme as zonas descritas anteriormente, de modo
gue se a trajetdria da impedéancia passar pela caracteristica definida conforme a primeira zona, o gerador deve ser
desconectado logo apés a impedéancia deixar a caracteristica, durante a primeira rotacdo assincrona. Por outro
lado, se impedancia passar pela caracteristica na segunda zona, isso significa que o centro da oscila¢édo situa-se
na linha de transmissdo. Nesse caso o0 gerador deverd ser desconectado apds 2, 3 ou vérias rotagdes
assincronas. O atraso é introduzido para possibilitar que o elemento OST instalado na linha de transmisséo
separe a rede em ilhas. O atraso € aceitdvel somente se o gerador conseguir reter uma sobrecarga térmica e
dindmica causada por um numero de rotagdes assincronas. Se ndo existir nenhum relé parametrizado com OST
na rede, ndo existe razdo para 0 atraso e o gerador devera ser retirado apdés uma rotacdo assincrona,
independente do centro da oscilacéo de poténcia.

3.3 Out-Of-Step Tripping (OST)

Como mencionado anteriormente, durante uma oscilagdo assincrona, as linhas podem ser retiradas levando a uma
separacdo aleatoria da rede em zonas desbalanceadas. Geradores em ilhas com grande superavit de geracéo
poderdo ser desconectados pela prote¢do de sobrefrequéncia em casos extremos. Enquanto que os geradores
localizados em ilhas com grande déficit de gerac@o deveréo sofrer cortes de carga.

O OST deve ser habilitado em locais selecionados para controlar a separacdo das redes, para que apenas as
linhas de transmissdo onde condi¢cdes assincronas forem detectadas sejam separadas. As linhas a serem
separadas deverdo estar perto do centro da oscilagdo de poténcia de tal forma que a trajetéria da impedancia caia
dentro da zona de atuacdo para o relé de distancia. Apos a separacdo de uma rede, as ilhas deverdo ser
aproximadamente equilibradas com relagéo a geracéo e demanda, caso contrario, geradores podem ser desligados
ou o corte de carga ativado. Por fim, as ilhas devem ter estabilidade interna para que uma divisédo adicional ndo
ocorra. Obviamente ndo é facil achar locais na rede que satisfacam todas essas condigbes ao mesmo tempo
garantindo que o controle da divisdo seja satisfatorio, por isso separagdes controladas em sistemas reais séo
geralmente restritas as linhas que naturalmente irdo dividir a rede em fortes ilhas conectadas.

O importante para um projetista é ter uma estratégia l6gica no uso do PSB, PSP e OST. Genericamente falando, as
protecdes para um sistema contra as consequéncias das oscilacdes de poténcia consistem em um bloqueio
eficiente dos relés de impedancia durante oscilagdes sincronas através do PSB e atuagdes contra longas duracdes
de operacdes assincronas que deverdo ser alcangadas usando PSP para geradores e OST para linhas.

4.0 - TESTES EM LABORATORIO DO SISTEMA DESENVOLVIDO

Para comprovar o funcionamento das prote¢ées de OOS foram realizados varios testes em relés de trés grandes
fabricantes, visando abordar diferentes metodologias de identificacdo de caracterizacdo de oscilagdes de poténcia
de modo a realizar um comparativo entre os métodos. Foram testados os relés Siemens-7SA, Schweitzer-421 e
GE-D60.

4.1 Metodologias de Teste

Como as oscilagdes de poténcia sdo eventos transitorios, para o teste das fungdes relacionadas as mesmas, sdo
necessarios geracdes de formas de onda que representem alteragées simultineas na frequéncia, angulo e
amplitude dos sinais. Para a realizagao dos testes completos da protecédo de OOS, foi desenvolvido pela Conprove,
um sistema capaz de simular condic¢des reais, o qual pode ser parametrizado para gerar oscilagdes sincronas ou
assincronas como também definir a trajetéria do vetor de impedéncia.
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A primeira filosofia de teste desenvolvida consiste na simulagdo de um sistema com dois geradores entre uma ou
mais linhas de transmissé@o, com o IED podendo situar-se em qualquer uma das extremidades do sistema. Nessa
simulacgdo, o intuito é gerar formas de onda iguais aos sistemas reais e para isso faz-se necessario conhecer os
seus parametros. Nesse tipo de teste é possivel realizar simulagdes de oscilagdes sincronas ou assincronas, com
a possibilidade da adicédo de faltas para condi¢Bes instaveis. Varias condi¢des de teste podem ser experimentadas
tais como angulo de deslizamento entre as fontes, localizagdo da falta, nimero de giros assincronos, tempo da
oscilagéo entre outros, garantindo que todas as possibilidades das fung@es relacionadas as oscilagdes de poténcia
sejam analisadas.
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Figura 2 — Software PSB_00S - tela de definicdo da simulagdo do sistema

Tendo em vista as dificuldades em se conhecer e obter os parametros reais do sistema, foi desenvolvida uma
segunda filosofia de teste, a qual direciona o foco apenas para o comportamento do relé, de tal forma que o usuério
possa definir a trajetoria do vetor de impedancia que Ihe for conveniente para o teste.
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Figura 3 — Software PSB_00S — Tela de definicdo da simulacéo de trajetorias

O teste simulacdo de trajetdria possibilita criar os mesmos testes da primeira metodologia, entretanto possui a
grande vantagem de ndo ser amarrado aos parametros do sistema, de modo que o0 usuario possui total liberdade
para controlar a trajetéria de impedancia. Nas trajetorias, o usuario deve definir a taxa de variagdo da impedancia
no tempo além de poder adicionar uma falta ao final da mesma para averiguar se o relé realmente ira bloquear
para a oscilacdo e atuar na sequéncia devido a uma falta. Outra vantagem deste teste € a possibilidade de
adicionar trajetorias que cruzem ou nao as zonas de atuagdo com diferentes taxas de variacdo de modo a simular

condi¢cBes de atuagdo e ndo atuacéo dos elementos de protecéo de OOS.

Para a realizac&@o dos testes foram utilizados os softwares Distanc e PsB_0o0S presentes na mala de teste modelo
CE6006 de fabricacdo da Conprove. A CE6006 é uma mala hexafisica com saidas de tensdes e correntes,
permitindo o controle da amplitude e do &ngulo de fase nas geracdes até a 502 ordem harmdnica com frequéncias
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fundamentais de 50 ou 60 Hz. A mala foi utilizada na geracéo de trés tens@es e trés correntes, de forma a simular
um sistema trifasico.

Figura 4 — Relés Testados
4.2 Sistema Testado

O sistema utilizado para o teste foi caracterizado de forma a possibilitar oscilagbes de poténcia com dois
geradores, um enviando e outro recebendo poténcia, localizados nas extremidades de uma linha de transmisséo
sendo que o relé esta posicionado na extremidade do gerador emissor de poténcia, conforme a figura abaixo.

115/0° 109,3 / -4°
E1 Lin E2
- | ~
Z !
2,12/70°
Zsy ko=1.0° Zs2
4,15/89° 4,15/89°
k0=1/0° k0=1/0°

Figura 5 — Sistema em Teste

Os testes visam fazer o deslizamento da fonte E2 em relacéo a fonte E1, que pode ser obtido por meio da variacédo
do angulo entre as fontes. Para oscilagdes sincronas a simulagdo é realizada definindo-se o angulo de
deslizamento entre as fontes e o tempo para que a fonte E2 deslize para este angulo e retorne a condi¢cdo nominal.
O angulo méaximo permitido pelo software é de 180° de tal forma que o fluxo de poténcia ndo seja invertido e torne-
se uma oscilagdo assincrona. Para essa Ultima, é necessario definir a frequéncia de deslizamento entre as fontes
ou o tempo que caracterize essa frequéncia, além de definir o nimero de giros dessa oscilagéo.

4.3 Protecédo de distancia

Antes dos testes para as funcdes de oscilagdo de poténcia, foram realizados testes com a funcdo de distancia
(software Distanc) de forma a garantir o seu correto funcionamento. Os ajustes dos relés foram realizados de tal
forma que a zona 1 proteja 85% da linha com um tempo de atuac@o de 50ms e a zona 2 120% da linha com sua
atuacdo em 400ms. A Figura 6 apresenta os resultados.

0 1.00 - 2,00 0 1,00 - 2,00
(b) (c)
Figura 6 — (a) SEL 421; (b) GE D60; (c) Siemens 7SA




4.4 Protecao de Out-Of-Step

Os testes da protecdo de OOS buscaram avaliar a atuacdo do relé para oscilagdes instaveis, bloqueio para
oscilagBes estaveis e a atuacdo para faltas que por ventura venham a ocorrer durante uma oscilagdo. As
simulacdes foram feitas de modo a atender o sistema apresentado na Figura 5, utilizando para este propdsito, o
softwate PSB_00S. A seguir séo apresentadas varias figuras para os diferentes tipos de oscilagdes com as formas
de onda das tensdes e correntes e a trajetoria do vetor da impedéancia. Foi simulada também uma condicéo de falta
apds uma oscilacdo de poténcia ocorrendo na zona 2 visando avaliar o tempo de atuacgéo do relé.

Além das simulagdes realizadas de acordo com o sistema apresentado no item 4.2, foram utilizadas também para
avaliacdo dos relés, testes de trajetdrias, as quais foram definidas convenientemente visando complementar as
andlises.
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Figura 7 — Oscilagdo Sincrona Figura 10 — Trajetéria Sincrona
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Figura 8 — Oscilagéo Assincrona Figura 11 — Trajetéria Assincrona
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Figura 9 — Oscilagdo Assincrona com Falta Figura 12 — Trajetdria Sincrona com Falta

4.5 Relé 421 - Schweitzer

No relé 421 (4), as zonas de detec¢do da oscilacdo de poténcia sédo as zonas mais externas, zona 6 e zona 7. O
IED possui os elementos de bloqueio (PSB) e trip (OST), que deverdo ser ajustados em funcdo do tempo gasto
para o vetor de impedancia cruzar as zonas de deteccéo. A zona 6 devera ser ajustada no ponto da trajetoria em
que o sistema de poténcia ndo consiga mais recuperar a estabilidade enquanto que a zona 7 deve ser ajustada em
um ponto de forma a garantir que a maxima carga esteja fora da mesma. Ao entrar na zona 7, dois crondmetros
séo disparados, um relativo ao bloqueio e outro relativo a atuacéo, de tal forma que, se o crondmetro relativo ao
bloqueio expirar sem que o vetor da impedancia tenha atingido a zona mais interna (zona 6), o 421 bloqueia a
atuacdo das zonas selecionadas, enquanto que no estouro do crondmetro de atuagdo sem que o vetor da
impedancia tenha atingido a zona mais interna, um sinal de trip serd enviado. Os tempos dos crondmetros sé&o
ajustados de tal forma a bloquear para oscilagdes em que a frequéncia de escorregamento seja menor que um
determinado valor e atuar para casos em que seja maior que este Ultimo, ou seja, existe um valor de frequéncia de
escorregamento que é o limiar entre o bloqueio e a atuagao.

Para o relé 421 da Schweitzer, uma oscilagdo é considerada assincrona quando o tempo gasto pelo vetor de
impedéancia para atravessar as zonas de deteccao for menor que um tempo calculado (4) conforme a frequéncia de
deslizamento méxima permitida. Neste caso, ajustamos o relé para que oscilagcdes de até 2,5Hz de deslizamento
entre as fontes sejam consideradas sincronas e que para valores acima destes, o OST atue, mesmo que exista
uma oscilagao sincrona do sistema que apresente a frequéncia de deslizamento maior que 2,5Hz.



o | Tipode |Tempoda Atuagio Referéncia| Tempo | Tempo
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Figura 13 — Relé 421 - Resultados do teste de simulacéo do sistema

4.6 Relé D60 - GE

O D60 (2) possibilita ao usuério trabalhar com o bloqueio e a atuacdo em dois ou trés estagios, sendo necessario,
conforme a escolha da metodologia de trabalho, a delimitacdo de duas ou trés zonas. Durante a passagem entre
as zonas de deteccdo, o relé mensura o tempo utilizado pelo vetor de impedancia para atravessa-las, de tal
maneira que se esse tempo for maior que o tempo definido, o bloqueio é ativado. Ao entrar na zona mais interna,
outro crondmetro é ativado e se o tempo de permanéncia nesta zona for maior que o tempo ajustado, o relé
entende como uma oscilacao instavel e comanda o sinal de trip.

Assim como o 421, a zona mais interna deve ser configurada de tal forma que seja o limite de deslizamento do
angulo entre as fontes para uma oscilagédo estavel. A diferenca na deteccdo € que o primeiro considera oscilagcdes
instaveis aquelas em que a frequéncia de deslizamento passarem de um valor determinado, relacionando portando
a oscilagdo instavel a velocidade do deslizamento, enquanto que o D60 considera instaveis, as oscilacdes em que
0 angulo de deslizamento entre as fontes for maior que um valor determinado por um periodo de tempo ajustado.
Em outras palavras, o 421 relaciona a instabilidade da oscilagdo a velocidade de variacdo do angulo entre as
fontes e o D60 a diferenca entre esses angulos.

o | N2dePtos| Habilitou Tempoda Atuagdo
N ek Falta ek Interface Nominal Atuou Status
01 12 Néo 243s  |Alarme PSB | Operagdo Sim Aprovado
02 10 Nao M32ms | Trip0aS | Operagdo Sim Aprovado
i® 0z 12 Sim 293s TripDist. | Operago Sim Aprovado
T
Alarme PSB (BI1)
Trip Dist (BI3)
Trip 005 (BIS)
ER(E=IERIE) 0 0
300 200 100 [ 120 20 400 500 0,185  [0.0505] D240

Figura 14 — Relé D60 - Resultados do teste de trajetoria

4.7 Relé 7SA — Siemens

Assim como os relés apresentados anteriormente, o 7SA (5) utiliza de zonas concéntricas para a identificagcdo de
oscilagBes de poténcia. A diferenga entre as metodologias € que neste relé existe um nimero menor de ajustes,
ndo sendo necessario ajustar as zonas e 0s tempos para caracterizagdo das oscilagdes. As zonas de detecgdo sédo
definidas automaticamente a partir da zona mais externa ajustada e outra zona localizada a uma distancia fixa
desta Ultima. Essa distancia também néo é passivel de alteragbes e varia entre os relés com TC de 5A (1Q) e 1A
(59Q).

Para a identificag8o das oscilagBes de poténcia o 7SA utiliza vérios critérios adicionais, tais como continuidade da
trajetdria, monotonia da trajetéria, simetria da trajetéria e estabilidade da trajetéria conforme explicados no item 2.
Ap0s a identificacdo da oscilacéo, utilizando o método da continua medigdo da impedancia, o relé caracteriza como
assincrona a oscilagcdo que atravessar o eixo X, caracterizando uma mudanga no sentido do fluxo de poténcia.
Com essa consideragdo, nenhum calculo adicional se faz necessério e ndo cabe ao projetista a determinagéo do
angulo maximo de deslizamento entre as fontes, baseado no fato de que se o angulo passar de 180°, nao existe
mais a possibilidade do sistema se reabilitar e o trip devera ser executado.



o | N2dePtos| Habilitou | Tempoda Atuagio Referéncia) Tempo Tempo
N® | Srajeticia| Fala | Trajetra | IMEf9CE | Nomina | Atuou | 4o Tempo| Nominal | Real Status

Nao 243s  |Alarme PSB | Operagdo Sim - - - Aprovado
Mo HM32ms | Trip0OoS | Operagdo Sim - - - Aprovado

Sim 313s | TripDist | Operagio | Sim Falts | 4000ms | 4753ms | Aprovado

Alarme PSE (BI1) 1
Trip Dist (B13)
Trip 0c5 (BI5)

R IEE g i—

-3.00 -2.00 -1.00 (] 1.00 200 3.00 400 5,00 6.00 7.00 243 [0.475] 281

Figura 15 — Relé 7SA - Resultados do teste de trajetoria
5.0 - CONCLUSAO

Com este trabalho verificamos algumas semelhancas dentre os relés testados no que se trata das zonas de
deteccdo das oscilagbes, onde todos trabalham com caracteristicas concéntricas, o que demonstra ser uma
tendéncia do mercado, porém algumas diferencas foram observadas na caracterizacéo dessas oscilagdes.

Para os relés da Schweitzer e da GE, o usuario possui mais liberdade na definicdo dos parametros, porém cabe a
ele um conhecimento mais profundo sobre o sistema a ser protegido, uma vez que os tempos utilizados pelos relés
para identificagéo de oscilagbes instaveis e estaveis séo definidos pelo usuério. E importante atentar ao fato de que
as zonas de deteccdo também sdo ajustadas e que a zona mais interna deve ser configurada de acordo com o
angulo de deslizamento méaximo permitido entre as fontes. Vale ressaltar que a zona externa ndo deve ultrapassar
a carga minima do sistema.

Uma grande diferenca entre os relés diz respeito a caracterizacdo de oscilagdes assincronas. Para o relé da
Schweitzer (421), o tempo para a detec¢do é calculado em funcdo da maxima frequéncia de deslocamento
permitida para o sistema. O 421 considera instavel qualquer oscilagdo em que o vetor de impedancia ultrapasse as
zonas de deteccdo em um tempo menor que o tempo ajustado. Isso faz com que qualquer oscilacdo, instavel ou
ndo, que possua frequéncia de deslizamento maior do que a permitida seja considerada instavel. O relé da GE
(D60) considera que ao entrar na zona mais interna, o angulo de deslizamento entre as fontes é maior que o angulo
maximo permitido e verifica 0 tempo em que a impedancia permanece nesta zona, o qual deve ser maior ao
parametrizado (normalmente zero) para que o relé identifique a oscilagdo como instavel. O relé da Siemens (7SA)
ndo considera a frequéncia de deslizamento entre as fontes para a tomada de deciséo, ja que foca na trajetoria da
impedancia. A oscilacdo instavel é caracterizada pela passagem do vetor de impedancia pelo eixo imaginario, ou
seja, uma inversdo na transferéncia de poténcia.

Com o estudo, evidenciou-se a real necessidade de sistemas capazes de reproduzir sinais transitérios para testes
dos elementos da protegdo de Out-Of-Step. Com a evolugédo das funcdes de protegdo, ensaios transitdrios sao
essenciais para as suas avaliagbes e o sistema desenvolvido mostrou-se capaz de realizar tais testes,
proporcionando excelentes resultados.

Conforme os resultados apresentados, todos os relés se comportaram como o esperado em uma situagdo real do
sistema, ou seja, bloqueando para oscilagbes sincronas e atuando em oscilagdes assincronas, quer seja pelo trip
da protecdo de out-of-step ou pela funcdo de distancia para o caso de uma falta durante a oscilagdo. O importante
de se observar na realizagao do teste é a particularidade de cada fabricante com relagcao aos ajustes da fungao.

Para trabalhos futuros a sugestao é a realizagdo de testes para a funcéo de PSP para geradores, visando averiguar
0 seu comportamento, além de um aprofundamento maior nos algoritmos das fungdes relacionadas as oscilagbes
de poténcia, identificando possiveis falhas, vantagens e desvantagens.
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