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RESUMO

Este trabalho apresenta um conjunto de férmulas para determinar diretamente o comportamento dinamico de relés
de taxa de variagdo de freqiiéncia empregados em esquemas de detecgdo de ilhamento de geradores sincronos
distribuidos. Essas férmulas, desenvolvidas usando-se o modelo matematico da maquina e do relé, caracterizam-
se como eficientes ferramentas para a definicdo de ajustes desses relés. Para avaliar a exatiddo das formulas,
utilizam-se curvas que relacionam o desbalanco de poténcia ativa e o tempo de deteccdo do ilhamento.
Resultados obtidos por meio das férmulas séo validados pelos obtidos via simula¢des dindmicas e mostra-se que
h& grande fidelidade entre ambos.

PALAVRAS-CHAVE
Geracao distribuida, detecgdo de ilhamento, geradores sincronos, relés de taxa de variacédo da freqiiéncia.

1.0 - INTRODUCAO

Um dos requisitos indispensaveis a conexao de geradores sincronos aos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica é a capacidade de detecao de ilhamentos. llhamento ocorre quando parte da rede de distribuigdo se torna
eletricamente isolada do restante do sistema, porém continua energizada por um ou mais geradores presentes
nesse sub-sistema isolado. Diversos guias técnicos contendo diretrizes operativas de concessionéarias de energia
recomendam que, imediatamente apds a ocorréncia de um ilhamento, geradores distribuidos sejam
automaticamente desconectados da rede elétrica e assim permanecam até o completo restabelecimento de
energia elétrica (1)-(3). Tipicamente, uma situacdo de ilhamento deve ser detectada dentro de 200 a 400 mili-
segundos. Esta medida € importante porque cargas e geradores conectados ao sistema ilhado podem sofrer
danos devido a faltas subseqiientes ao ilhamento ou devido ao religamento automatico de alimentadores. Além
disso, a equipe de manutencdo da concessiondria corre risco de acidentes caso ndo tome conhecimento da
formacgéo da ilha energizada. Os relés de taxa de variagdo de freqiiéncia (em inglés, ROCOF relays — Rate Of
Change Of Frequency relays) tém sido bastante empregados em sistemas de prote¢do anti-ilhamento ha muito
tempo (4), (5) e por isso esse tipo de relé esta sendo considerado neste trabalho.

Para definir os ajustes de um relé tipo ROCOF ou para decidir se o0 mesmo sera empregado em determinado
sistema de protec¢do anti-ilhamento, engenheiros de protecao necessitam realizar analises detalhadas por meio de
numerosas simulag6es dinamicas. Com o objetivo de tornar essas andlises mais rapidas e objetivas, este trabalho
propde um método pratico e sistematico capaz de determinar diretamente o desempenho dinamico de relés do
tipo ROCOF e conseqiientemente, capaz de auxiliar na definicdo de seus ajustes. O método proposto envolve um
conjunto de férmulas desenvolvidas a partir da solugédo analitica das equagdes da maquina sincrona e do relé.
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Para avaliar a exatiddo dessas formulas, sdo utilizadas curvas que relacionam o desbalanco de poténcia ativa e o
tempo de deteccao do ilhamento pelo relé, e também o conceito de desbalanco critico de poténcia ativa. Essas
curvas sao obtidas tanto pelas férmulas quanto por simulagdes dindmicas. Assim, os resultados das férmulas
podem ser validados por meio da comparagdo com os resultados obtidos via simulagfes dinamicas.

2.0 - PRINCIPIO DE OPERACAO DE RELES DE TAXA DE VARIACAO DA FREQUENCIA

O sistema elétrico da FIGURA 1 representa um gerador sincrono GS equipado com um relé tipo ROCOF operando
em paralelo com uma rede de distribuicdo e uma carga L. A diferenca entre as poténcias elétricas Pgs (suprida
pelo gerador) e P. (consumida pela carga) é fornecida (ou consumida) pela rede elétrica. Se o disjuntor DJ abre,
devido a um curto-circuito por exemplo, o sub-sistema composto pelo gerador e carga torna-se ilhado. Neste caso,
h& um desbalanco de poténcia elétrica (Psis) em razéo da perda da concessionaria, 0 que causa transitérios na
rede ilhada. A freqliéncia elétrica, bem como as tensfGes, comegam a variar dinamicamente. Assim, 0
comportamento da freqiéncia nessa situacdo pode ser utilizado para detectar o ilhamento. No entanto, se o
desbalanco de poténcia ativa € pequeno, a freqliéncia varia lentamente. Nesse caso, a taxa de variagdo da
frequiéncia (df/dt) pode ser empregada para acelerar a deteccdo do ilhamento nessas condicdes (5).

Rede
Elétrica

GS

FIGURA 1 - Circuito equivalente de um gerador sincrono equipado com relé tipo ROCOF operando em paralelo
com a Rede Elétrica.

Os relés tipo ROCOF calculam a taxa de variagdo da freqiiéncia considerando uma janela de medigdo sobre
alguns ciclos, normalmente entre 2 a 50 ciclos. Esse sinal é processado por filtros, originando o sinal K (ver
FIGURA 2), o qual é utilizado para detectar o ilhamento. Se o valor da taxa de variacdo da freqiiéncia exceder o
valor (/) ajustado no relé, um sinal de disparo é enviado ao disjuntor do gerador, comandando a sua abertura.
Ajustes tipicos de relés tipo ROCOF em sistemas de 60 Hz estéo entre 0,1 Hz/s e 1,2 Hz/s. Uma func¢do adicional
presente nesses relés € o bloqueio de atuacdo por minima tensdo de operacdo. Se a tensdo terminal diminui
abaixo de um determinado valor Vmin, @ atuacao do relé é bloqueada. Tal caracteristica é importante para evitar a
operacao indevida do relé em casos de curtos-circuitos ou na partida do gerador.
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FIGURA 2 - Diagrama esquematico de um relé tipo ROCOF.

3.0-FORMU1_AS ANALiTIQAS PARA A DETERMINAGAO DO DESEMPENHO DE RELES DE TAXA DE
VARIACAO DA FREQUENCIA

Considerando o sistema elétrico apresentado na FIGURA 1, em regime permanente, a poténcia mecanica Py do
gerador sincrono esta equilibrada com a poténcia elétrica P. consumida pela carga L e com a poténcia elétrica



Psis fornecida (ou consumida) pela rede elétrica. Portanto, a velocidade (o) e o angulo (8) do rotor do gerador
sincrono sdo constantes. Depois da abertura do disjuntor DJ, o desbalanco de poténcia ativa 4P, cuja magnitude é
igual a Pgs, causa transitorios no gerador sincrono. Seu comportamento dindmico pode ser determinado usando a
equacao de oscilacdo da maquina sincrona. No desenvolvimento matematico a seguir, admite-se que as cargas
sdo representadas pelo modelo de poténcia constante e que o gerador é representado pelo modelo classico. A
equacdao de oscilacdo do gerador sincrono é dada por:

2H dw

———=Py—PF __PSIS = AP

o, dt W
do

—=w-0,

dt

em que H é a constante de inércia do gerador, ay = 27fy € a velocidade sincrona, fo € a freqiiéncia nominal do
sistema e as outras variaveis foram definidas previamente. Solucionado a Equacéo (1), a taxa de variacdo da
frequiéncia pode ser calculada por:

df 1d f

g _ 2899 _ Toap @)

dt 27 dt 2H
De acordo com a Equacao (2), a taxa de variagdo da freqiiéncia é proporcional ao desbalanco de poténcia ativa.
Uma vez que as cargas sao do tipo poténcia constante, o desbalango de poténcia é constante. Na FIGURA 2, o
sinal (K) que é de fato utilizado para disparar o relé é processado por filtros, que podem ser representados por
funcdes de transferéncia de primeira ordem. Assim, da FIGURA 2 e da Equacéo (2), o sinal utilizado pelo relé tipo
ROCOF pode ser calculado por:

foAP
=—0= ®3)
2H(T,s+1)

em que s representa o operador d/dt e T, € a constante de tempo dos filtros e da janela de medi¢do do relé. Em
t =0, tem-se K(0) = 0 porque o sistema estd operando em regime permanente. Portanto, a solu¢do da Equacao
(3) no dominio do tempo é dada por:

foAP oTe

K= 1-
2H

(4)

O relé de taxa de variagdo de freqiiéncia atua se o valor do sinal K for maior que o valor g ajustado no relé.
Imediatamente antes da atuacéo do relé, ambos o0s sinais séo iguais e assim é possivel substituir K por g em (4),
resultando a Equacéo (5).

foAP T
= 1—e a 5
s A ()

Usando a Equacao (5) e conhecendo-se o tempo maximo requerido para a detecgdo do ilhamento € possivel
ajustar o relé para um valor determinado de desbalango de poténcia ativa esperado. Adicionalmente, solucionando
a Equacdo (5) parat e para 4P, tém-se as Equac0es (6) e (7), respectivamente:

2H
t=-T,In 1- 6
a ( fOAP’BJ (6)
2H =
AP=""pl1-e" @)
fO

Desse modo, as equacdes (5), (6) e (7) podem ser empregadas para avaliar o desempenho de relés tipo ROCOF
e, conseqlientemente, auxiliar na sele¢do do ajuste mais adequado. Neste trabalho, a Equacao (6) sera utilizada
para validar o desenvolvimento matematico apresentado anteriormente. A metodologia utilizada para avaliar o
desempenho de relés ROCOF é apresentada na se¢ao seguinte.



3.1 Curvas de desempenho de relés ROCOF

O comportamento dindmico de um relé ROCOF depende fortemente do desbalango de poténcia ativa no sistema
ilhado. Enquanto grandes desbalancos de poténcia ativa sdo rapida e facilmente detectados, os pequenos
desbhalancos de poténcia podem ndo ser detectados pelo relé ROCOF dentro do tempo requerido pela
concessionaria. Portanto, conhecer a relacéo entre o tempo de detecgdo do ilhamento e o desbalango de poténcia
ativa representa uma abordagem muito Util para avaliar o desempenho dinamico desse tipo de relé. Essa relagédo
pode ser representada por um conjunto de curvas de desbalanco de poténcia ativa versus tempo de deteccdo
como mostra a Figura 3-(a), em que cada curva se refere a um valor de constante de inércia do gerador, sendo
gue todas elas foram tragadas para um mesmo ajuste do relé. Nesse caso, #= 1,2 Hz/s. As curvas foram obtidas
usando a Equacédo (6) e variando o desbalanco de poténcia ativa AP do sistema ilhado de 0 a 1 pu referido a
poténcia nominal do gerador. Observa-se que para cada nivel de desbalanco de poténcia ativa é possivel
determinar o tempo de deteccdo do relé. Esses resultados foram obtidos considerando a freqiiéncia nominal como
60 Hz e o valor da constante de tempo dos filtros do relé (Ty) igual a 100 mili-segundos.
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FIGURA 3 - Curvas de desbalanco de poténcia ativa versus tempo de detecgéo para diferentes valores de
constante de inércia do gerador e ajuste do relé igual a 1,2 Hz/s: (a) curvas ndo normalizadas; (b) curvas
normalizadas

As curvas de desbalanco de poténcia ativa versus tempo de deteccdo serdo denominadas curvas de
desempenho. De acordo com a FIGURA 3-(a), se o tempo requerido para a detecgdo do ilhamento é 200 ms e a
constante de inércia do gerador sincrono vale 2,0 segundos, entdo o ponto A € determinado. Este ponto
representa o minimo desbalango de poténcia ativa requerido para o relé ROCOF detectar a situacéo de ilhamento
dentro de 200 ms. Neste caso, esse valor é 9,25% ou 0,0925 pu. Por outro lado, se o desbalango de poténcia
ativa é inferior a 9,25%, o relé demorara mais que 200 ms para detectar o ilhamento. Neste trabalho, esse valor de
desbalanco de poténcia ativa € denominado desbalanco critico de poténcia ativa ou simplesmente, desbalanco
critico de poténcia. Esse conceito representa o0 minimo desbalango de poténcia ativa necessario para ativar o relé
dentro do tempo de detecgédo exigido. Na FIGURA 3-(a) observa-se ainda que quanto maior a constante de inércia
da maquina sincrona, maior é o desbalanco critico, considerando o0 mesmo ajuste para o relé. Assim, uma curva
mais generalizada pode ser obtida normalizando o desbalanco de poténcia ativa dividindo-o pela constante de
inércia, ou seja:
AP

AIDnormalizado = F (8)

em que APhomaiizado € O desbalanco de poténcia ativa normalizado. Nesse caso, existe apenas uma curva
normalizada representando o desempenho de relés ROCOF para geradores com diferentes constantes de inércia.
Esta curva é apresentada na FIGURA 3-(b).

4.0 - VALIDACAO DAS FORMULAS ANALITICAS

Nesta secéo, a precisdo das formulas analiticas é analisada por meio de simulagdes dinamicas. As curvas de
desempenho normalizadas obtidas pelo emprego das equages (6) e (8) sdo comparadas com as curvas obtidas
por meio de simulacdo dindmica. Os componentes da rede elétrica sdo representados pelos seus modelos
trifasicos. Alimentadores de distribuicdo sdo modelados com impedancias série RL. Para os transformadores é



utilizado o circuito T. Os geradores sincronos sdo representados pelo modelo trifasico de sexta ordem na
referéncia dq do rotor (modelo subtransitério) (5). A poténcia mecanica é considerada constante, i. e. os efeitos da
turbina e regulador de velocidade sdo desprezados porque o tempo de simulagéo é pequeno (500 ms).

O modelo computacional do relé ROCOF usado nas simulagbes é apresentado na FIGURA 4. A freqiiéncia do
sistema f € determinada pela velocidade do gerador sincrono we € processada por um bloco derivador e por uma
funcédo de transferéncia de primeira ordem com constante de tempo Ta , que representa a constante de tempo dos
filtros e da janela de medigcdo. Se o valor do sinal resultante K exceder o ajuste do relé e a magnitude da tenséo
terminal exceder o ajuste de tensdo minima de operagao Vmi,, entdo o relé ROCOF atua.

O sistema elétrico utilizado nas simulagBes € apresentado na FIGURA 5. Compreende um sistema de
subtransmisséo de 132 kV, 60 Hz, com poténcia de curto-circuito de 1500 MVA, representado pelo equivalente de
Thévenin (Sub) e que alimenta um sistema de distribuicdo de 33 kV por meio de um transformador de 132/33 kV,
AIYg. Nesse sistema, had um gerador sincrono (GS) de 30 MVA conectado na barra 5 e conectado ao restante do
sistema por um transformador de 33/0,690 kV, AYg. O gerador sincrono é equipado com regulador de tensdo, o
qual é representado pelo modelo IEEE Tipo 1.

df/dt K
@, (pu) f(Hz)
d H 1 H
— | 60 > (H29) | HZ9
dt Tas+1
Janela de Medicéo
eFiltros

FIGURA 4 - Modelo computacional de relés tipo ROCOF.
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FIGURA 5 - Diagrama unifilar do sistema teste.

Na FIGURA 6, as curvas de desempenho normalizadas obtidas por simulagéo e pela formula analitica (Equacdes
(6) e (8)) sdo apresentadas considerando diferentes ajustes do relé ROCOF. Os resultados da simulagéo foram
obtidos mantendo-se constantes as cargas nos valores mostrados na FIGURA 5, e variando-se a poténcia ativa
fornecida pelo gerador de 0 a 30 MW. Para cada ponto de operagéo, realiza-se a simulagao dinamica, o tempo de
deteccdo € determinado no instante em que o relé atua e as curvas sdo desenhadas. As cargas foram
representadas pelo modelo de poténcia constante. A constante de tempo da janela de medida e dos filtros T, foi
considerada como 100 ms tanto para a simulagdo quanto para a férmula. Observa-se, na FIGURA 6, que ha
grande coincidéncia nos resultados obtidos pela simulacdo e pela formula. Tal precisdo é confirmada pela
comparacao entre os desbalancos criticos de poténcia ativa de ambos os casos, apresentada na TABELA 1.

Foram realizadas simulagBes adicionais com outros sistemas de distribuicdo para comprovar a precisdo da
férmula analitica e os resultados foram muito satisfatérios. No entanto, a mesma qualidade de desempenho
evidenciadas pela FIGURA 6 e TABELA 1 néo se verifica para 0os casos em que a carga é dependente da tenséo.
Para estender a aplicacdo da férmula analitica para outros tipos de carga, andlises adicionais sdo necessarias.
Esse aspecto é abordado na secéo seguinte.
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FIGURA 6 - Comparagéao entre as curvas de desempenho obtidas por meio de simulacdo dindmica e da férmula
analitica.

TABELA 1 - Desbalancos criticos de poténcia obtidos via simulagéo dindmica e via formula analitica.

Tempo de Desbiilar_ugo (_:rl’tico de Erro

(HE /s) detecgéo poténcia ativa (%) Absoluto
(ms) Simulagdo | Foérmula (%)
0.10 200 0,64 0,58 0,06
' 300 0,58 0,53 0,05
0,50 200 2,93 2,89 0,04
300 2,63 2,63 0,00
1.20 200 6,86 6,94 -0,08
' 300 6,22 6,31 -0,09

5.0 - FORMULA EMPIRICA MODIFICADA PARA CONSIDERAR O CASO MAIS CONSERVADOR

A férmula analitica desenvolvida nas secdes anteriores considera o desbalango de poténcia ativa constante apds
o ilhamento, visto que as cargas sdo consideradas do tipo poténcia constante. Entretanto, as tens6es nodais
variam apés o ilhamento, conseqiientemente, na presenga de cargas dependentes da tensdo, o desbalanco de
poténcia ativa apresenta um comportamento dindmico, afetando o desempenho de relés baseados em medidas de
frequiéncia (6). Assim, para que a férmula analitica dada pela Equacgéo (6) possa ser aplicada a outros tipos de
carga, o desbalango de poténcia ativa necessita ser corrigido para considerar as variagdes de tensdo. Além disso,
é importante determinar as curvas de desempenho do relé ROCOF para a situagdo mais conservadora, i. €., a
situacéo em que o desbalanco critico de poténcia atinge os maiores valores para um mesmo ajuste do relé.

A poténcia ativa ap6s o ilhamento aumentard ou diminuira dependendo se ha excesso ou déficit de poténcia
reativa no sistema ilhado. Por exemplo, se existe o déficit (excesso) de poténcia ativa e reativa no sistema ilhado,
as poténcias ativas das cargas diminuirdo (aumentardo) e assim o desbalanco de poténcia ativa também diminuira
(para ambos os casos). Como conseqiiéncia, o relé ROCOF demorard mais tempo para detectar o ilhamento.
Uma analise mais detalhada dos casos mais conservadores é apresentada em (6) e nesta se¢do 0S mesmos
serdo apenas mencionados. Em resumo, 0s casos mais conservadores ocorrem nas seguintes situagoes:

o Ha déficit de poténcia ativa e reativa no sistema ilhado e as cargas séo do tipo impedancia constante.
e Ha excesso de poténcia ativa e reativa no sistema ilhado e as cargas sdo do tipo impedancia constante.

Por simplicidade, os casos analisados neste trabalho s&o relacionados & primeira situacdo mais conservadora. E
importante salientar que resultados muito similares foram obtidos considerando a segunda situagdo, ou seja,
excesso de poténcia ativa e reativa e cargas tipo impedancia constante.



5.1 Fator de correcdo do desbalanco de poténcia ativa

Nesta secdo € proposto um fator de corre¢do empirico para o desbalango de poténcia ativa, a fim de determinar
as curvas de desempenho do relé ROCOF para 0s casos mais conservadores. Considerando o sistema teste da
FIGURA 5, foi realizada uma analise para identificar a relacdo entre as curvas de desempenho do relé ROCOF
obtidas empregando as cargas do tipo poténcia constante e impedancia constante, considerando o tempo de
deteccgdo de 200 ms. Esta andlise abrangeu as seguintes etapas:

e Realizaram-se simula¢des dindmicas para obter as curvas de desempenho considerando cargas do tipo
impedancia constante. As curvas foram obtidas mantendo-se constantes as cargas e variando a poténcia
ativa do gerador desde 0 a 30 MW. Portanto, neste caso, ha déficit de poténcia ativa e reativa no sistema
ilhado. Assim, um conjunto de pontos relacionando desbalanco de poténcia ativa e tempo de detecgéo foi
obtido. Sejam 4P, e T, vetores contendo os desbalangos de poténcia ativa e os tempos de detecgdo do
relé ROCOF, respectivamente, obtidos para cada condicéo de geracao.

e Os tempos de deteccao obtidos no passo anterior sdo usados na Equacdo (7) para encontrar 0s
desbhalancos de poténcia ativa correspondentes. Define-se, entdo, um vetor APg que armazena 0s
desbalancos de poténcia ativa calculados pela Equagdo (7). Cada elemento desse vetor pode ser
interpretado como o desbalanco de poténcia ativa necessario para operar o relé no tempo
correspondente em Ty, se as cargas forem do tipo poténcia constante.

e O préximo passo é estabelecer uma relagdo entre os valores correspondentes dos vetores APy e APe.
Foi verificado que tal relagdo matematica € ndo linear e assim, ndo existe um fator uniforme a ser
aplicado nos elementos de 4P, a fim de obter APr Diversas fun¢des de aproximacgéo foram testadas e a
gue apresentou resultados mais satisfatorios foi a fungéo logaritmica. Assim, tem-se:

AP\ ap, —etiien) 9)
In(AP,) F

em que k é uma func¢éo.

e Quando os passos anteriores foram aplicados a diferentes ajustes do relé ROCOF, foi observado que k é
fortemente dependente do ajuste do relé 4. Entdo, k pode ser definido como uma fungdo de 4. Por meio
de inumeras simulacdes dindmicas com diferentes ajustes do relé, foi observado que a melhor fungéo
que define k para o caso mais conservador é:

‘o 1
0.0843-In(3)+ 0.6455

(10)

Portanto, a equacdo completa para a correcdo do desbalanco de poténcia ativa, considerando o caso mais
conservador, é apresentada a seguir:

In(AR,)
AP = e0.0843-In(ﬂ)+0.6455 (11)

O desbalancgo de poténcia ativa corrigido dado pela Equacéo (11) substitui o desbalan¢o de poténcia ativa 4P na
formula analitica da Equagéo (6), resultando na férmula empirica modificada para avaliar o desempenho de relés
ROCOF. A validacao da formula empirica para o caso mais conservador é apresentada na se¢ao seguinte.

6.0 - VALIDACAO DA FORMULA EMPIRICA

Esta secdo emprega simulacdes dindmicas para analisar a precisdo da férmula empirica. O sistema teste e os
modelos sdo os mesmos ja apresentados na Secdo 4. A FIGURA 7 mostra as curvas de desempenho
normalizadas obtidas via simulacéo dinamica considerando cargas tipo impedancia constante, juntamente com as
curvas de performance obtidas pela férmula analitica (Equacao (6)) e pela formula empirica modificada. Nessa
figura, o ajuste do relé ROCOF ¢é 1,2 Hz/s. O caso de déficit de poténcia ativa € analisado, em que a carga ativa
total foi mantida constante em 30 MW e a geracéo foi variada de 0 a 30 MW. A FIGURA 7 mostra que as curvas
obtidas por simulagdo e pela férmula empirica modificada apresentam muita similaridade dentro do tempo de
detecgdo usualmente requerido pelas concessionarias na ocorréncia de um ilhamento: 200 a 400 ms.
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FIGURA 7 - Curvas de desempenho obtidas por simulagéo e pela férmula empirica (8= 1,2Hz/s).

Embora o fator de correcdo do desbalangco de poténcia ativa tenha sido obtido para um sistema particular, ele é
robusto e pode ser aplicado para sistemas diferentes, em que a variagdo das tensdes terminais é distinta. Isso foi
verificado em diferentes sistemas e, de fato, a formula empirica leva aos resultados mais conservadores.

7.0 - CONCLUSOES

Este artigo apresentou um conjunto de formulas matematicas muito Uteis e seguras para avaliar diretamente o
desempenho de relés de taxa de variagdo da frequiéncia, bem como para determinar os ajustes mais adequados,
sem a necessidade de realizar imensa quantidade de simulag8es. A boa precisdo da férmula analitica para o caso
de cargas do tipo poténcia constante foi verificada. A aplicagdo da férmula analitica foi estendida para os casos
mais conservadores por meio de um fator empirico de correcdo para o desbalanco de poténcia ativa.
Comparagfes entre os resultados obtidos pela férmula e por simulagdo mostraram que a formula empirica
proposta pode determinar o comportamento dindmico dos relés tipo ROCOF com boa precisdo. Além disso, o fator
de corregdo foi desenvolvido para garantir que os valores de desbalanco critico de poténcia ativa obtidos pela

férmula empirica sejam maiores que os obtidos por simulacéo. Esses resultados conservadores levam a solugdes
mais seguras para a operacao do sistema elétrico.

A metodologia proposta pode ser empregada para evitar numerosas simulagBes dindmicas quando do
planejamento e implementagdo de solugbes que envolvam o relé tipo ROCOF. O uso da férmula empirica
modificada considera o caso mais conservador ou mais pessimista e é indicada em situa¢cdes em que ndo ha
informacdes suficientes sobre o sistema de distribuicdo que se esta analisando. Sempre que possivel, os
resultados da férmula empirica devem ser refinados por simulagéo dinamica.
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