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Resumo: Algoritmos de sincronizacéo de registros oscilogréaficos sdo ferramentas importantes para a operagao
de sistemas de poténcia, sendo capazes de determinar o angulo de corre¢do necessario para alimentar, por
exemplo, softwares de localizag&o de faltas em linhas de transmissdo e distribuicdo de energia. Existem na
literatura varios métodos que fazem a sincronizacao de registros, sendo que os métodos mais vantajosos sdo
aqueles que independem das caracteristicas elétricas da linha como resisténcia, indutancia e capacitancia, as
quais podem conter erros. Este trabalho propde realizar uma andlise e sugerir melhorias na implementacéao de
duas metodologias de sincronizacao de registros oscilograficos existentes na literatura, ambas baseadas em
fasores de tensdo e corrente pré-falta, e independentes dos parametros elétricos da linha. Nos testes efetuados
foram utilizados fasores de tens&o e corrente obtidos a partir de simulagdes realizadas nos softwares ATPDraw
e ANAREDE.

Palavras-chave: Sincronizagdo de registros oscilogréficos; localizacdo de faltas; linhas de transmissdo;
parametros elétricos.

1. INTRODUCAO

Séo encontrados na literatura diversos estudos sobre a localizacdo de faltas em linhas de transmisséo
(LT). Diferentes técnicas e analises sdo utilizadas para determinar o ponto de falta, cada uma delas com
suas vantagens e desvantagens. Porém, essas técnicas, em sua maioria, necessitam de mecanismos capazes de
sincronizar dados de tensdo e corrente dos dois terminais da linha [1].

Relata-se em [2], que diversos estudiosos admitem empregar em suas andlises, dados de tenséo e corrente
sincronizados, previamente, por PMUs (Phasor Measurement Units). PMUs sdo equipamentos que medem
grandezas fasoriais utilizando o sistema de GPS (Global Positioning System) necessitando de um grande
sistema de comunicacéo, o qual possui custos elevados. Inclusive, perdas no sinal de GPS podem acarretar em
uma ma sincronizacao de registros dos dados. Dessa forma, a sincronizagdo de dados realizada via software
ainda é um instrumento importante para auxiliar na extracdo correta de fasores necessarios para determinar o
local de uma falta em uma linha de transmisséo.

Grande parte dos algoritmos que realizam a sincronizagdo de registros de falta levam em consideracéo as
componentes transitdrias da linha de transmisséo, destacando-se os fundamentados pelo uso da Transformada
Walvelet [3] e algoritmos que comparam, em um sinal amostrado, valores instantdneos de dois ciclos
consecutivos [4]. Encontram-se na literatura ainda técnicas que utilizam fasores de tenséo e corrente pré-falta,
dependentes dos pardmetros elétricos da linha [5], e ndo dependentes desses parametros [1-2]. Vale salientar
que os parametros elétricos das linhas de transmissdo podem conter erros ou podem estar indisponiveis
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computacionalmente, sendo relevante o uso de ferramentas que independam desses dados, uma vez que isso
significa a exclusdo de uma possivel fonte de erros.

Este artigo apresenta uma modificacdo nas metodologias apresentadas em [1] e [2] para a determinag&o do
angulo de sincronizagéo de registros, visto que o primeiro algoritmo apresentou falhas em algumas situacdes
de operacdo do sistema e o0 segundo apresenta um numero excedente de condi¢cBes e equacles para a
determinacdo do angulo correto de sincronizacdo. Portanto, 0 novo algoritmo que vém a ser proposto neste
trabalho, resultante do aperfeicoamento dos métodos descritos em [1] e [2], continua identificando os angulos
de sincronizagdo em qualquer quadrante, e apresentando o beneficio de operar corretamente em qualquer
condicao de operacéo do sistema elétrico com um menor nimero de condi¢Ges a serem atendidas.

O procedimento sugerido bem como as duas metodologias analisadas, independe de parametros elétricos e
caracteristicas transitérias da linha de transmissdo, pois 0 mesmo necessita apenas dos fasores de tensdo e
corrente pré-falta. Inclusive, a metodologia por depender destes dados pode ser aplicada em casos de dificil
sincronizacdo, onde existam parametros de linha desconhecidos ou inexatos, e registros com caracteristicas
transitorias atipicas [1]. Neste estudo foi realizada uma analise de desempenho da metodologia proposta com
base em dados simulados no software ATPDraw (Alternative Transient Program) e no software ANAREDE
(Anélise de Redes Elétricas).

2. ALGORITMOS DE SINCRONIZAGCAO DE REGISTROS DE FALTA ANALISADOS

A seguir serd apresentado 0 equacionamento que constitui o algoritmo de sincronizagdo de registros
oscilogréaficos descrito em [1]. Para isso, considerar a Figura 1, que mostra o circuito equivalente de sequéncia
positiva de uma linha de transmissdo no instante pre-falta.

I ZSR I

s; R,
) L
V H YSR YSR H V
s, 3R > R,

FIGURA 1. Circuito equivalente de sequéncia positiva de uma LT no instante pré-falta. [1]

Na Figura 1, os termos Zsr € Ysr representam, respectivamente, a impedancia série e admitancia shunt de
sequéncia positiva da LT. Os termos Vg, Ig, Vg, Ig,, representam, nesta ordem, os fasores de tensdo e
corrente pré-falta nos terminais S e R, como também o indice 1 diz respeito a sequéncia positiva da linha de
transmisséo.

Da andlise da Figura 1, obtém-se a Equacéo (1).

Ig,+ 1R1e15=% (Vs, T Vg, e?) (1)
Sendo & o angulo sincronizagdo entre os dois terminais descritos.

A Equagdo 1 é complexa e pode ser desmembrada em duas equacoes reais, conforme mostrado nas Equacdes
2e3.

Is,cos(Byg )+ Ir, cos(y, )= 'bs}z‘“"t (Vs, sen (GVS] ) +Vg, sen (GVR] +8) ) 2)
Is, sen(Byg )+ I, sen(Oy, )= 'bs}z‘“"t (Vs, cos (GVS] ) +Vp, cos (GVR1 +6) ) (3)

Adotando:
a=Ig, cos (9151) 4)
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b=Is, sen(Byg ) ®)
c=Vg, sen(evs1 ) (6)
d=Vg, cos(evSl ) )

As Equacdes 2 e 3 podem ser reescritas conforme as Equacfes 8 e 9.
at Iy, cos(Oy, +3)= % (c+Vp, sen (OVRI +8) ) (8)
b I, oS0y, +8)="22 (d+Vp, cos (By, +5)) )

Agregando as Equaces 8 e 9, obtém-se a Equacdo 10, que por sua vez gera a Equagdo 11 que depende
somente de uma incognita §.

b
at Iy, cos(Op, +8)=—M(c v sen(0y, +5
1 R 2 1 R;

b+ IR, cos(Org, +5)=*’51‘T“"‘(d+v,{1 cos(eVR1 +5)) (10)
A=(x, %y 1344 005( ) (Y, +,-y, ) sen( 8) (11)
Na Equacéo 11:

A=ad+bc+Vy Iy, cos(@vRl -GIRI ) (12)
X;=-aVp, cos (OVRI) ; y,=aVg, sen (GVRI) (13)
X,=-bVpg, sen (OVRI) ; ¥,=bVg, cos (GVRl) (14)
x3=-dlg, cos (OIRI) ; y;=dlg, sen (OIRl) (15)
x4=-clg, sen (OIRI) ; y;=clg, cos (GIRl) (16)

Fazendo x=x;+x,+x3+x4 € y=-y, +y,-y;+y, obtém-se a Equacdo 17.
A=x cos( 8) -y sen( d) a7

A partir da Equacdo 17 é possivel representar a relacdo ente A, x e y por meio do tridngulo retangulo,
mostrado na Figura 2.

FIGURA 2. Relagdo geométrica ente A, y e X. [1]

A partir da andlise conjunta da Equacdo 17 e da Figura 2, tem-se que:

R4EM, v.1, n.1, p. 100-111, 2019



R4EM 2019, 1°ed.

=sen(B) cos(d) - sen(8) cos(B)

A
(x2+ y2)

Dessa forma,

=sen( -0)

A
(x2+ y2)

A partir da Equag&o 19, pode-se determinar o angulo de sincroniza¢do &, conforme a Equacéo 20.

A
d=sen! [ —=— |-sen’! [ ——
(x2+ yz) (x2+ yz)
Considerando,
=sen’! =
/(x2+ )
d=sen’!

A
/(x2+ )

Assim,

5=B-®

103

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

Em [1] para determinar o valor do &ngulo § no quadrante correto foi realizada uma anlise sobre o sinal de

y, 0 que resultou no algoritmo a seguir.

Algoritmo:
se (y<0)
5=180°-p-®
sendo
5=B-0
fim

Para alguns casos de operagdo do sistema elétrico o algoritmo proposto em [1] expressou um angulo de
sincronizacéo incorreto. Assim, [2] prop6s uma nova metodologia, onde para se determinar o angulo correto de
sincronizacéo é necessario considerar o modulo dos fasores de corrente em ambos 0s terminais, como mostrado

a sequir.

Algoritmo:
se (x>0 e y>0)
se Ip, < I,
0=p,-@
fim
se Ip,> I,
0=P,-180°+d

R4EM, v.1, n.1, p. 100-111, 2019



R4EM 2019, 1°ed. 104

fim
fim

se (x>0 e y<0)
se Ip, < I,
6=180°-B,-@
fim
se Ip,> s,
3=0-B,
fim
fim

se (x<0 e y>0)

se Ig,> I,
6=-B,-180°+®
fim
fim

se (x<0 e y<0)
se Ip, < s,
5=180°-0+B,
fim
se Ig,> Is,
=0+,
fim
fim

Vale salientar que B, no algoritmo acima ¢ definido conforme a Equagdo 24.

B,=sen’! i (24)

O algoritmo apresentado em [2] mostrou-se eficiente casos tipicos de operagdo do sistema elétrico,
determinando o &ngulo de sincronizacdo correto. Porém, ele possui um nimero elevado de equacdes e condigdes
impostas para o sinal de x que ndo existiam na metodologia descrita em [1].

Testes realizados no algoritmo proposto em [1] levaram ao novo algoritmo de sincronizacdo proposto neste
trabalho, que serd apresentado na proxima secdo. O algoritmo proposto é capaz de determinar o valor correto
do angulo de sincronizagéo, para qualquer condicdo de operagdo do sistema, sem necessitar do conhecimento
do sinal da variavel x. Basicamente, conseguiu-se eliminar as limitagdes do algoritmo descrito em [1] apenas
admitindo as condi¢des do madulo de corrente descritas em [2].

Ressalta-se que em todas as metodologias de sincronizacao citadas neste trabalho, utiliza-se a Transformada
Discreta de Fourier para a obtencdo dos fasores de tensdo e corrente pré-falta.
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3. DEDUGAO DO ALGORITMO PROPOSTO

Uma analise no algoritmo proposto em [1] foi efetuada para a deducéo das equacdes e condicdes a serem
utilizadas neste trabalho. Realizadas as simula¢cdes no ATPDraw e no ANAREDE, para determinadas situagdes
de operagdo do sistema elétrico, foi analisado os valores absolutos das correntes I e I, como também os
sinais dos pardmetros x e y, e 0s angulos B e ®. Para isso foram escolhidos dngulos de sincronizagdo de 120° a
-120°. As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam estes parametros para simulacdo de uma LT de 230 kV considerando as
situacdes de 0,95 pu, 1pu e 1,05 pu no terminal Vr. As Tabelas 4 e 5 expressam 0s mesmos parametros para
umaa LT real de 230 kV e 500 kV, simulada no ANAREDE.

TABELA 1. Parametros e valores analisados para Vg igual a 0,95 pu. (Autoria propria)

Tenséo 0,95 pu
Angulo de Parametros . Angylo (Nje
sincronizagao B o] sineronizagao
X y Iz, (A) Is, (A) calculado
real (graus)  (graus) (graus) (graus)
- + 296,5176 285,0606
120 66,2545 6,5293 - -72,79
- - 296,5176 285,0606
90 83,7455 6,5293 - 257,21
- - 296,5176 285,0606
60 53,7455 6,5293 - 227,21
- - 296,5176 285,0606
30 23,7475 6,5293 - 197,21
0 6,2545 6,5293 + - 296,5176 285,0606 167,21
-30 36,2545 6,5293 + - 296,5176 285,0606 137,21
-60 66,2545 6,5293 + - 296,5176 285,0606 107,21
-90 83,7455 6,5293 + + 296,5176 285,0606 77,21
-120 53,7455 6,5293 + + 296,5176 285,0606 47,21

TABELA 2. Parametros e valores analisados para Vrigual a 1 pu. (Autoria propria)

Tensdo 1 pu
Angulo de Pardmetros .Angul.o de~
sincronizagéo B o] sineronizagao
X y I, (A) Is, (A) calculado
real (graus)  (graus) (graus) (graus)
120 56,0214 4,1682 + - 277,1477 295,8820 119,81
90 86,0214 4,1682 + - 277,1477 295,8820 89,81
60 63,9786 4,1682 + + 277,1477 295,8820 59,81
30 33,9786 4,1682 + + 277,1477 295,8820 29,81
0 3,9786 4,1682 + + 277,477 295,8820 -0,19
-30 -26,0414 4,1682 - + 277,1477 295,8820 -30,19
-60 -56,0214 4,1682 - + 277,1477 295,8820 -60,19
-90 -86,214 4,1682 - + 277,1477 295,8820 -90,19
-120 -63,9786 4,1682 - - 277,1477 295,8820 239,81
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TABELA 3. Pardmetros e valores analisados para Vrigual a 1,05 pu. (Autoria propria)
Tenséo 1,05 pu
Angulo de Parametros | Angylo Eje
sincronizagéo sincronizacao
real (graus) B (graus) @ (graus) X y Iz, (A) Is, (A) calculado

(graus)

120 58,3499 1,7228 + - 279,8393  327,5798 119,95

90 88,3499 1,7228 + - 279,8393  327,5798 89,95

60 61,6501 1,7228 + + 279,8393  327,5798 59,95

30 31,6501 1,7228 + + 279,8393  327,5798 29,95

0 1,6501 1,7228 + + 279,8393  327,5798 0,045

-30 -28,3499 1,7228 - + 279,8393  327,5798 -30,05

-60 -58,3499 1,7228 - + 279,8393  327,5798 -60,05

-90 -88,3499 1,7228 - + 279,8393  327,5798 -90,05

-120 -61,6501 1,7228 - - 279,8393  327,5798 239,95

Assim percebeu-se que os casos onde o codigo proposto em [1] funciona quando os valores de Is, foram
maiores que os de I , porém isso ndo ocorre em casos contrarios. A partir da analise dos dados, é possivel
concluir que isso ocorreu devido o sinal do angulo f3, para cada angulo de sincronizagdo, se inverter quando o
valor de Is, € menor que os de I .Dessa forma, & necessario analisar, além do sinal de y, também a grandeza
dos valores absolutos de corrente pré-falta em ambos os terminais, como relatado em [2].

Diante disso, para a determinagdo do novo codigo foram preservadas as equagdes utilizadas pela
metodologia proposta em [1], com o acréscimo de duas equagdes contendo as condic¢Ges dos valores absolutos

de corrente pré-falta em ambos os terminais.

Realizou-se esta mesma analise para as LTs de 230 e 500 kV, simuladas no software ANAREDE, onde
notou-se que o padrdo visto nos casos anteriores, se repete. Observa-se isso nas Tabelas 4 e 5.

TABELA 4. ParAmetros e valores analisados para LT real de 230 kV. (Autoria prépria)

Tens&o 230kV

Angulo de Parametros Angulo de

sincronizagdo sincronizacdo
I I

real (graus) ( rauﬁs | ( ra:z;) X y ( u’;l ( uil calculado

g g p p (graus)

120 59,9198 -0,0494 + - 0,2500 0,2700 120,04

90 89,9198  -0,0494 + - 0,2500 0,2700 90,04

60 60,0802 -0,0494 + + 0,2500 0,2700 60,04

30 30,0802 -0,0494 + + 0,2500 0,2700 30,04

0 0,0802 -0,0494 + + 0,2500 0,2700 0,04

-30 -29,9198 -0,0494 - + 0,2500 0,2700 -29,96

-60 -59,9198 -0,0494 - + 0,2500 0,2700 -59,96

-90 -89,9198 -0,0494 - + 0,2500 0,2700 -89,96

-120 -60,0802 -0,0494 - - 0,2500 0,2700 240,04
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TABELA 5. Parametros e valores analisados para LT real de 500 kV. (Autoria prépria)

Tensdo 500kV
Angulo de Parametros _Angul.o de~
sincronizagado B (o) Ig, 51 sincronizagao
real (graus) (graus) (graus) X y (pu) (pu) calculado
(graus)

120 -60,1998 0,0357 - + 1,8000 1,3000 -60,24

90 -89,8002 0,0357 - - 1,8000 1,3000 269,76

60 -59,8002 0,0357 - - 1,8000 1,3000 239,76

30 -29,8002 0,0357 - - 1,8000 1,3000 209,76

0 0,1998 0,0357 + - 1,8000 1,3000 179,76

-30 30,1998 0,0357 + - 1,8000 1,3000 149,76

-60 60,1998 0,0357 + - 1,8000 1,3000 119,76

-90 89,8002 0,0357 + + 1,8000 1,3000 89,76

-120 59,8002 0,0357 + + 1,8000 1,3000 59,76

A partir da andlise destes parametros, nestas situagdes de operacdo do sistema elétrico, elaborou-se o
algoritmo proposto neste trabalho, mostrado abaixo.

Algoritmo proposto:

se (y>0)
se Ip, < s,
§=B—-@
fim
se Ip,> I,
§=-180°+p+ @
fim
fim
se (y<0)
se Ip, < s,
§=(180°—-pB)— @
fim
se I,> s,
§=—B+
fim
fim

4. SISTEMA ANALISADO

Para a analise de desempenho do algoritmo proposto, foram realizadas simulagdes no software ATPDraw,
para sistemas elétricos ficticios e no software ANAREDE para sistemas reais.

A Figura 3 ilustra o sistema elétrico modelado no ATPDraw para os niveis de tensdo de 230 e 500 kV. A
linha de transmisséo 2 (LT2), possui 180 km de comprimento para a tensdo de 230 kV e 250 km para 500 kV,
sendo em seus terminais onde sdo coletados os fasores de tenséo e corrente. As linhas de transmissdo 1 e 3 (LT1
e LT3) tem 20 km de comprimento nos dois niveis de tensdo. Estas simula¢Ges foram realizadas considerando
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linhas de transmissdo transpostas, utilizando a modelagem de parametros distribuidos. Os parametros de
sequéncia positiva e zero das linhas sdo mostrados nas Tabelas 6 e 7.

FIGURA 3. Representacdo unifilar da LT. [2]

TABELA 6. Parametros de sequéncia positiva e zero da linha de 230 kV. (Autoria propria)

Tensdo 230 kV
Sequéncia R (Q/km) L (mH/km) C (uF/km)
Positiva 0,09127 1,376 0,00847
Zero 0,44016 4,1538 0,00610

TABELA 7. Pardmetros de sequéncia positiva e zero da linha de 500 kV. (Autoria propria)

Tensdo 500 kV
Sequéncia R (Q/km) L (mH/km) C (uF/km)
Positiva 0,0221 0,852 0,01346
Zero 0,3777 3,7767 0,00858

Para cada nivel de tensdo simulado no ATPDraw, foram testadas trés situacdes de operacdo do sistema
elétrico como pode ser visto na Tabela 8. Foi considerado em todos os casos a fase de Vs igual a 0° e Vr igual
a -10°. Em todas as simulagdes foram utilizadas uma taxa de 256 amostras por ciclo.

TABELA 8. SituagOes analisadas do sistema elétrico. (Autoria propria)
SituagOes de operacdo do sistema elétrico

Parametro Tensdo (pu)
Vs 1 1 1
VR 0,95 1 1,05

No software ANAREDE simulou-se sistemas elétricos reais para 230 e 500 kV. Para 230 kV foi simulada
a linha de transmissdo Natal 11 (5241) — Natal 111 (5245) com 11,55 km de comprimento. Ja para o nivel de
tensdo de 500 kV foi simulada a linha de Transmisséo Luiz Gonzaga (5050) — Milagres (5408) com 231,2 km
de comprimento. Na Tabela 9 sdo mostrados os pardmetros de sequéncia positiva para as linhas de transmisséo
de 230 e 500 kV.

TABELA 9. Parametros de sequéncia positiva — LTs simuladas no ANAREDE. (Autoria propria)
Parametros sequéncia positiva

Tensao (kV) R (Q/km) L (mH/km) C (uF/km)
230 0,0504 0,935 0,00866
500 0,0238 0,746 0,016

5. RESULTADOS

Com base nas simulagdes realizadas nos softwares ATPDraw e ANAREDE, este topico expde os resultados
avaliativos do algoritmo de sincronizagdo proposto. Entretanto, os valores de tensdo oriundos desses softwares
sdo sincronizados automaticamente por eles, sendo necessario a realizagao de uma dessincronizagdo artificial.

Para uma melhor avaliacdo do algoritmo de sincronizac¢do apontado, foram inseridos erros de sincronizagéo
nos fasores de tensdo e corrente nos terminais R, iguais aos utilizados em [2] para uma melhor comparacéo dos
dados.
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Na Tabela 10 sdo expostos os angulos de sincronizacao calculados pela metodologia relatada neste artigo,
como também pelos algoritmos demonstrados em [1] e [2]. Isto para as linhas de transmissao de 230 e 500 kV
simuladas no ATPDraw, para a condi¢do de tensdo de 0,95 pu no terminal R.

TABELA 10. Angulos calculados para situacdo de operacéo de 0,95 pu do sistema, para LTs de 230 e 500
kV (Autoria propria)
Angulo de sincronizaco calculado (graus)

Angulo de - .

sincronizagio Algoritmo proposto Algoritmo proposto em  Algoritmo proposto em
real (graus) [1] [2]

230 kV 500 kV 230 kV 500 kV 230 kV 500 kV

120 -239,72 -239,85 -72,79 -62,77 -239,73 -239,85
90 90,27 90,15 257,21 267,23 90,27 90,15
60 60,27 60,15 227,21 237,23 60,27 60,15
30 30,27 30,15 197,21 207,23 30,27 30,15
0 0,27 0,15 167,21 177,23 0,27 0,15
-30 -29,73 -29,85 137,21 147,23 -29,73 -29,85
-60 -59,73 -59,85 107,21 117,23 -60,73 -59,85
-90 -89,73 -89,85 77,21 87,23 -89,73 -89,85
-120 -119,73 -119,85 47,21 57,23 -119,73 -119,85

Nota-se que o algoritmo mostrado em [1] apresentou valores incorretos para ambos os niveis de tensdo. Para
o algoritmo deste estudo, foram encontrados valores corretos de &ngulos de sincronizacgao, estes bem parecidos
com os encontrados pela metodologia realizada em [2].

Os angulos de sincronizagdo calculados ndo sdo exatos devido as margens de erro decorrentes das
aproximagdes numéricas realizadas pelo algoritmo. Contudo, esta margem de erro é bem pequena, sendo que
para o algoritmo proposto ela é de 0,27° para a tensdo de 230 kV e de 0,15° para a tensdo de 500 kV.

Ainda utilizando os dados das simulacdes realizadas no ATPDraw, as Tabelas 11 e 12 trazem os angulos de
sincronizacdo calculados para os niveis de 1 pu e 1,05 pu no terminal R.

TABELA 11. Angulos calculados para situacio de operacdo de 1 pu do sistema, para LTs de 230 e 500 kV
(Autoria propria)

Angulo de sincronizacéo calculado (graus)

Angulo de

sincronizagao Algoritmo proposto Algoritmo[pir]oposto em Algoritmo [pzr]oposto em
real (graus)
230 kV 500 kV 230 kV 500 kV 230 kV 500 kV
120 119,81 119,50 119,81 119,50 119,81 119,50
90 89,81 89,50 89,81 89,50 89,81 89,50
60 59,81 59,50 59,81 60,50 59,81 60,50
30 29,81 29,50 29,81 29,50 29,81 29,50
0 -0,19 -0,50 -0,19 0,50 -0,19 0,50
-30 -30,19 -30,50 -30,19 -30,50 -30,19 -30,50
-60 -60,19 -60,50 -60,19 -60,50 -60,19 -60,50
-90 -90,19 -90,50 -90,19 -90,50 -90,19 -90,50
-120 239,81 239,50 239,81 239,50 239,81 239,50
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TABELA 12. Angulos calculados para situacio de operacao de 1,05 pu do sistema, para LTs de 230 e 500
kV (Autoria prépria)

Angulo de sincronizagao calculado (graus)

Angulo de
sincronizacdo

Algoritmo proposto

Algoritmo proposto em

Algoritmo proposto em

real (graus) (4 [21

230 kV 500 kV 230 kV 500 kV 230 kv 500 kV
120 119,93 119,90 119,95 119,90 119,95 119,90
90 89,93 89,90 89,95 89,90 89,95 89,90

60 59,93 59,90 59,95 59,90 59,95 59,90

30 29,93 29,90 29,95 29,90 29,95 29,90

0 -0,07 -0,10 0,045 0,10 0,045 0,10
-30 -30,07 -30,10 -30,05 -30,10 -30,05 -30,10
-60 -60,07 -60,10 -60,05 -60,10 -60,05 -60,10
-90 -90,07 -90,10 -90,05 -90,10 -90,05 -90,10
-120 239,93 239,90 239,95 239,90 239,95 239,90

Para estas condic@es, o algoritmo proposto neste trabalho, como também os colocados em [1] e em [2]
apresentaram valores de angulos de sincronizacdo aproximados. Para a condi¢do de 1 pu, foram encontrados
erros absolutos de 0,19° para a tensdo de 230 kV e de 0,5° para 500 kV. Ja o erro absoluto encontrado para a
condicédo de 1,05 pu foi de 0,07° para a tensdo de 230 kV e de 0,1° para a tenséo de 500 kV.

Na Tabela 13 podem-se observar os valores dos angulos de sincronizagdo calculados pelo algoritmo
desenvolvido nesse estudo, e também em [1] e [2], para os casos de sistemas reais simulados no ANAREDE

com linhas de transmissdo de 230 e 500 kV.

TABELA 13. Angulos calculados para sistemas reais simulados no ANAREDE, para LTs de 230 e 500 kV
(Autoria propria)

Angulo de sincronizagéo calculado (graus)

Angulo de
sincronizacdo

Algoritmo proposto

Algoritmo proposto

Algoritmo proposto

em [1] em [2]
real (graus)

230 kv 500 kV 230 kv 500 kV 230 kv 500 kV
120 120,13 119,84 120,04 -60,24 120,04 -240,17
90 90,13 89,85 90,04 269,76 90,04 89,83

60 60,13 59,85 60,04 239,76 60,04 59,83

30 30,13 29,85 30,04 209,76 30,04 29,83

0 0,13 -0,16 0,04 179,76 0,04 0,17
-30 -29,87 -30,16 -29,96 149,76 -29,96 -30,17
-60 -59,87 -60,16 -59,96 119,76 -59,96 -60,17
-90 -89,87 269,84 -89,96 89,76 -89,96 -90,17
-120 240,13 239,84 240,04 59,76 240,04 -120,17

E notério que para a tensdo de 230 kV, todos os algoritmos sugeridos apresentaram angulos de sincronizacao
corretos, cada um com sua margem de erro respectiva. Todavia, para tensdo de 500 kV, o c6digo proposto em
[1] apresentou valores imprecisos, enquanto que o c4digo aprimorado neste trabalho e o desenvolvido por [2]
obtiveram valores de &ngulos de sincronizagcdo mais precisos. A metodologia proposta nesse artigo apontou erro

absoluto de apenas 0,13° para a tensdo de 230 kV e de 0,16° para tensdo de 500 kV.
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A partir do estudo realizado neste trabalho foi possivel obter um novo equacionamento para a sincronizagdo
de registros, sendo uma versdo aperfeicoada das metodologias propostas em [1] e [2]. Ou seja, conseguiu-se
eliminar as limitagbes do algoritmo proposto em [1], fundamentando-se no uso das condi¢Bes das correntes
terminais, proposta em [2]. Com isso, obteve-se uma eficiente ferramenta de sincroniza¢do que funciona com
um numero reduzido de equacBes, para qualquer situacdo do sistema elétrico. Além disso, preserva a
caracteristica de ser independente dos parametros elétricos da linha, sendo dependente unicamente dos fasores
de tensdo e corrente pré-falta.
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