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RESUMO

Os dados dos sincrofasores consistem em grandezas digitais e analdgicas com estampas de tempo precisas
associadas. Com precisdo dos tempos, essas grandezas sdo coletadas em diversas localizag¢des, alinhadas no
tempo e, em seguida, processadas como um conjunto de dados coerentes. Em geral, os sincrofasores tém sido
usados para visualizacdo e andlise pds-eventos. Contudo, novas tecnologias permitem que os sincrofasores sejam
processados em tempo real. Hoje, os sistemas baseados nos sincrofasores estdo sendo usados para protecdo e
controle de areas amplas em tempo real.

Este artigo analisa as diversas formas de utilizagdo dos sincrofasores: deteccdo e correcdo da estabilidade de
tensdo, rejeigdo de carga/gerador, controle do ilhamento e controle da fonte de geragéo intermitente e interconexao
da rede.
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1.0 - INTRODUCAO

Em todo o mundo, as concessionarias de energia elétrica estdo implementando sistemas baseados em
sincrofasores para monitorar e analisar o comportamento do sistema de poténcia. Rick Sergel, CEO da NERC
(“North American Electric Reliability Corporation”), declarou que os sincrofasores sdo “como uma imagem de
ressonancia magnética (MRI) do sistema de poténcia global” [1]. Contudo, o monitoramento e a analise pos-
eventos sdo somente as primeiras aplicacdes dos sincrofasores.

Com 0s novos avancos nos sistemas de processamento e equipamentos, os sincrofasores séo usados atualmente
para solucionar diversos problemas de protecdo, automacao e controle de sistemas de poténcia. Eles estdo sendo
usados para operar e gerenciar o sistema de poténcia. As aplicagbes incluem a avaliagdo da estabilidade de
tensdo, ilhamento da geracdo distribuida, controle baseado na detecgdo de instabilidade através de um sinal
pegueno e monitoramento de distdrbios ao longo do sistema [2]. Além de apresentar exemplos de aplicagfes, este
artigo introduz um esquema de controle baseado na coordenacdo dos tempos que melhora a confiabilidade do
sistema ao reduzir variagdes desnecessarias no mesmo.

Com os esfor¢os recentes para tornar a rede do sistema de poténcia mais eficiente e “mais inteligente”, o controle
baseado nos sincrofasores consiste na tecnologia mais importante de uma rede inteligente. Conforme sera
apresentado neste artigo, as solu¢des para protecao, automacao e controle baseadas nos sincrofasores realmente
requerem menos dados do sistema e fornecem resultados mais claros do que os métodos tradicionais.

2.0 - SISTEMAS DE CONTROLE BASEADOS NOS SINCROFASORES

Os sistemas de controle consistem de um ponto de operacdo desejado, medi¢des do sistema fisico, um algoritmo
de controle e dispositivos de controle para modificar o sistema fisico.
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Os sistemas de controle, tal como o que esta mostrado na Fig. 1, tem usado tipicamente medi¢8es locais porque 0s
algoritmos de controle dependem de um conjunto de dados coerentes, ou seja, para que 0s algoritmos de controle
funcionem adequadamente, os dados tém que ser relativos ao mesmo instante de tempo. Este € um processo
simples se as entradas dos dados estiverem préximas geograficamente do dispositivo de controle. Por exemplo,
um controle do comutador de taps (“Load Tap-Changer” — LTC), usando correntes e tensdes locais, processa as
medicdes e ajusta a posi¢do do tap. Contudo, a tarefa de otimizar deterministicamente o perfil de tensdo ao longo
de uma extensa area geografica usando mdultiplos LTCs requer a troca de informag8es de uma area extensa. Os
controles do perfil de tenséo baseados no SCADA precisam das informacdes dos angulos absolutos e tensées em
tempo real para executar com precisdo o controle de tensao de uma area ampla em tempo real.

Os sincrofasores solucionam a incoeréncia dos tempos de dados distribuidos efetuando a estampa dos tempos dos
dados e, em seguida, alinhando as medi¢gbes a uma referéncia de tempo comum para processamento. O conceito
de um sistema de controle de poténcia de uma area extensa com sincronizacdo de tempo esta mostrado na Fig. 2.
Este sistema usa um Processador de Vetores do Sincrofasor (“Synchrophasor Vector Processor’” — SVP) para o
controle sincronizado de uma area ampla [3].

Na Fig. 2, os dados dos sincrofasores sdo enviados a partir de um sistema de poténcia local para o SVP. O SVP
alinha os tempos dos dados, avalia o perfil de tensdo do sistema como um todo e envia pontos de ajuste (“set
points”) da tenséo otimizada para o controle de cada LTC. Os sincrofasores e o controle deterministico no tempo
fornecem beneficios em relac@o ao controle local tradicional, incluindo chaveamentos coordenados e loops de
controle mais rapidos, o que resulta em melhor qualidade de energia e reducdo no desgaste dos equipamentos.

A secdo seguinte descreve alguns desses novos sistemas baseados nos sincrofasores, os quais estdo sendo
usados para solucionar problemas que ndo seriam economicamente viaveis ou ndo poderiam ter sido
desenvolvidos através de métodos tradicionais.

2.1 Deteccédo da Estabilidade de Tensédo e Mitigacdo [4]

Uma parcela do sistema de poténcia da Eskom na Africa do Sul é vulneravel a um colapso de tensdo. Para evitar o
colapso da tensao e manter a estabilidade do sistema de poténcia, a Eskom implementou um esquema de rejei¢éo
de cargas tradicional para resolver o problema da tensdo. Contudo, quando um problema era detectado, o
esquema de rejeicdo de cargas tinha causado o desligamento de uma grande quantidade de cargas.
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3.0 - CONTROLE DE UMA AREA AMPLA USANDO FASORES SINCRONIZADOS NO TEMPO

Um sistema de detecg¢do e mitigagdo em tempo real usando sincrofasores permite que os operadores da Eskom
evitem o colapso de tensdo e minimizem a rejeicdo das cargas. O sistema retne os dados dos sincrofasores
usando um SVP que calcula precisamente o estado do sistema de poténcia. O SVP envia os dados do sistema e
estados do sistema para um computador que calcula os indices de colapso da tensdo. Um indice é a margem em
relacdo ao colapso de tensdo, o qual é calculado usando a margem da tensédo de poténcia reativa (QVM) que é
fornecida por (1) em relagdo a uma barra especifica (barraj),

QVM = Qpaimum _QOperating (1)

onde:

Qoperating € @ poténcia reativa medida na barra;, e

Quaximum € 0 limite maximo de poténcia reativa na barra;
QVM é a carga indutiva minima necesséria para provocar um colapso de tensdo sob condi¢ces de fluxo de
poténcia no estado de regime.
Outro indice usado na andlise da estabilidade de tensao é o Custo da Poténcia Reativa Incremental (“Incremental
Reactive Power Cost” — IRPC). O IRPC representa a poténcia reativa que é requisitada pelas fontes de poténcia
reativa para alimentar cada MVAR adicional na barraj. Em [4], ele é fornecido por
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onde:
AQgen, € a variacao na saida de poténcia reativa do gerador K" para uma pequena variagdo na carga
da poténcia reativa na barra,
AQbusj € a carga da poténcia reativa na barra, e
n € o numero de fontes de poténcia reativa.

IRPC é uma indicagdo da proximidade do colapso de tensdo. Na Fig. 3, o sistema esta préximo de entrar em
colapso de tenséo no Nivel 3 (“Step 3"), quando o IRPC varia de 1.4 na base para 2.7.
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Fig. 3. Comportamento do IRPC / QV para Diferentes Condi¢des de Carregamento [4]

Os indices do sistema de detecgao e mitigag&o habilitam a Eskom a determinar qual a proximidade de o sistema de
poténcia entrar em colapso de tensdo e propor um esquema efetivo de rejeicdo de cargas antes do colapso da
tenséo.

O sistema de deteccéo da estabilidade de tenséo e mitigacdo em tempo real da Eskom esta mostrado na Fig. 4. As
unidades de medicéo fasorial (“phasor measurement units” — PMUS) coletam e enviam os dados do sistema de
poténcia para um SVP a uma taxa de uma mensagem por segundo. O SVP alinha os tempos das medi¢6es dos
sincrofasores e introduz as mesmas em um computador que executa o algoritmo de progndstico do colapso de
tensdo. O computador envia os indices calculados de volta para o SVP dentro de um segundo para controle e
visualizacdo adicional. Se os indices mostrarem que uma agdo imediata é necessaria para evitar o colapso de
tenséo, entdo o SVP emite comandos de rejeicdo de cargas para barras “fracas” conhecidas através do controle
automatico. Se os indices indicarem um problema potencial, entdo o SVP emite um alarme visual para o operador
gue pode emitir um comando de rejeicdo de cargas na interconexdo principal através de controle manual. O
resultado € um sistema que minimiza o impacto para o consumidor ao mesmo tempo em que responde aos
problemas associados a estabilidade da tensao.
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Fig. 4. Sistema de Detecc¢do da Estabilidade de Tens&o e Mitigagdo em Tempo Real da Eskom

3.1 Controle do Modo do Regulador

A “Abbott Pharmaceuticals”, em Porto Rico, esta efetuando um upgrade no seu sistema de distribuicdo para
melhorar a confiabilidade. O upgrade é projetado para habilitar o ilhamento de cargas criticas da instalacdo do
sistema de cogeracdo por meio da deteccdo de distirbios na rede de energia elétrica. O upgrade separa a
cogeragdo da rede em pontos selecionados do sistema de distribuicdo da instalagdo, dependendo da producéo e
carga no instante da perturbacéo. Para tal aplicagcdo, é necessério determinar quando o sistema de cogeragdo esta
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conectado a rede. Quando conectado, a rede controla a frequéncia do sistema e o regulador controla a saida de
poténcia do gerador. Quando o gerador esta operando em uma ilha, o regulador tem que ser chaveado para o
modo is6crono para regular a frequéncia.

O sistema original usava dados da frequéncia ndo alinhados no tempo para detectar o sincronismo. Este método é
susceptivel a uma falsa declaracdo de sincronismo quando os dois sistemas operam com frequéncias bastante
similares, mas nao estdo conectados. O uso de informagfes dos angulos além da frequéncia para determinar se
ocorreu uma condi¢do de ilhamento consiste num método mais confidvel. Entretanto, sistemas tipicos ndo tém
capacidade de determinar as diferencas angulares entre pontos de um sistema de poténcia devido a falta de uma
referéncia de tempo comum para os dados analégicos. Os sincrofasores fornecem dados vetoriais com estampas
de tempo para determinar os angulos absolutos ao longo do sistema de poténcia.

Para o upgrade, a Abbott Pharmaceuticals estd usando um relé previamente instalado na subestacao com recursos
das PMUs para transmissdo das medicdes dos angulos e frequéncias alinhadas no tempo do sistema da
concessionaria para outro relé com capacidade de processamento dos dados dos sincrofasores na sala de controle
da cogeracdo (ver a Fig. 5). A transmissdo de ambas as medi¢6es das frequéncias e dos angulos permite que o
sistema efetue o chaveamento automético do modo de controle do regulador quando for detectada uma separacao.
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Fig. 5. Medicdes das Frequéncias e Angulos Através do Link de Comunicacéo da Légica Relé-a-Relé

A Fig. 6 mostra a logica do relé usada para calcular a frequéncia de escorregamento e a diferenca angular. O relé
usa os valores absolutos do escorregamento (“slip”) e diferenca angular para detectar o sincronismo, conforme
mostrado na Fig. 7. A entrada da logica “Tensdo Remota Valida” é habilitada quando a tens@o da concessionéria
esta presente. Se a tensdo nado estiver presente, entdo o gerador é ilhado. A entrada “GPS Valido” € ativada
guando o sinal do GPS for valido para uso dos sincrofasores. Se o sinal do GPS for vélido e a tenséo estiver
presente na instalacéo da concessionéria, entdo a Abbott usa ambos o escorregamento e a diferenca angular entre
a concessionaria e sua instalagdo para determinar se existe uma condi¢do de ilhamento. No caso de o sinal do
GPS nao ser valido, a ldgica bypassa a verificacdo dos angulos e opera com base somente nas medi¢cdes do
escorregamento ndo alinhadas no tempo, conforme era efetuado antes do upgrade para confiabilidade do sistema.
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3.2 Controle da Geracéao Distribuida

Os sistemas fotovoltaicos (“Photovoltaic” — PV) estdo gerando interesse devido aos investimentos governamentais
e a uma tendéncia ao desenvolvimento de fontes de energia alternativas. Para que as fontes PV sejam
amplamente aceitas, € preciso haver meios confiaveis de interconecta-las ao sistema de poténcia principal. “PV
Powered”, um fabricante de inversores solares ligados a rede, reuniu um grupo (Sensus, Northern Plains Power
Technologies, Portland General Electric e SEL) para enfrentar os desafios associados a integracdo da geracdo
solar distribuida na rede de energia elétrica principal. O trabalho ¢é financiado pelo Departamento de Energia dos
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Estados Unidos sob o programa Sistema de Integracdo da Rede de Energia Solar (“Solar Energy Grid Integration
System program”).

O método tradicional para deteccédo de ilhamento usa as informagdes da frequéncia e tensao local para verificar se
a magnitude da tenséo ou frequéncia esta fora dos limites predeterminados. Contudo, os esquemas de detecc¢édo
local ndo podem detectar o ilhamento no tempo adequado se o desbalanco (‘mismatch”) de poténcia (ativa e
reativa) entre a fonte e a carga local for pequeno. Outros esquemas tradicionais dependem da transmisséo do
estado dos disjuntores, detectores de fase aberta e comandos de trip para detectar o ilhamento e isolar a fonte.
Tais esquemas sdo simples em conceito, porém eles tém que se adaptar as mudancas na topologia do sistema de
poténcia. Esses requisitos de adaptacdo podem resultar em um sistema com muitos links de comunicacéo,
reduzindo a confiabilidade.

Outra limitagdo dos métodos tradicionais € sua incapacidade de se adaptar a expansdo dos requisitos futuros. Por
exemplo, a Norma IEEE 1547 requer a desconex&o para afundamento de tensdo sob demanda elevada. Com uma
geracdo reduzida, tal requisito é razoavel, porém a desconexdo de uma fonte de geracao de energia solar de alta
densidade vai agravar ainda mais o nivel de baixa tensdo. A visualizacdo de uma area ampla fornecida pelos
sincrofasores fornece uma plataforma para solu¢des que mantém a geracéo online durante condi¢des transitorias.
Métodos de detecgdo baseados nos sincrofasores superam as limitag6es dos métodos tradicionais. A Fig. 8 mostra
um esquema anti-ilhamento para uma instalacdo de geracgdo solar, o qual é baseado num algoritmo recente
desenvolvido para anti-ilhamento com geragéo sincrona [6] e tem diversos recursos que sdo aplicaveis ao inversor
de um sistema de geracgdo solar. Ambas as localizacBes da geracao distribuida e sistema de poténcia principal
fornecem dados para o algoritmo.

Sistema de’
Poténcia
Principal

Sistema de
Poténcia de
Distribuicao

al

Inversor

Fig. 8. Esquema Anti-llhamento Usando um Inversor

Ambos os relés da Fig. 8 coletam as medi¢cdes dos fasores de tensdo de suas respectivas instalages. O Relé 1
envia as mensagens do sincrofasor para o Relé 2 em intervalos de tempos especificos (60 mensagens por
segundo). O Relé 2 recebe os dados do sincrofasor remoto do Relé 1 e calcula a diferenga entre os valores dos
angulos dos sincrofasores remoto e local, que € definido por (k. A variacdo de [/k em relacdo ao tempo define a
frequéncia de escorregamento, Sk, e a variagdo da frequéncia de escorregamento em relacéo ao tempo define a
aceleracéo entre os dois terminais, Ak. Essas medi¢6es séo definidas conforme indicado a seguir:

5, =av® -ov®@ (3)
S, =(6, -8, MRATE  (4)
A, = (S, -S4, )MRATE  (5)

onde:
ov®

ove

€ o0 angulo da tensdo de sequéncia-positiva do Relé 1 para o intervalo de processamento k,
€ o0 angulo da tensédo de sequéncia-positiva do Relé 2 para o intervalo de processamento k,
Sk é a frequéncia de escorregamento para o intervalo de processamento k,

k¢ a aceleracéo para o intervalo de processamento k, e
MRATE € a taxa de mensagens do sincrofasor.

Este esquema para uma area ampla combina dois métodos para detecgdo de ilhamento, o Método da Diferenca
Angular e o Método do Escorregamento-Aceleracao.

3.2.1 Método da Diferenca Angular

Neste método, o relé compara a diferenca angular, [1k, com o limite do angulo (20 graus, por exemplo). Se [k for
maior do que o limite e permanecer por um periodo maior do que o tempo predefinido, a légica declara uma
condi¢éo de ilhamento e envia um comando de trip para o disjuntor da fonte.

A diferenca angular pode ser vista como uma integracédo da diferenca de frequéncias. Se as frequéncias de dois
sistemas desconectados forem diferentes, consequentemente a diferenga angular entre os sistemas aumenta. Os
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fasores sincronizados no tempo permitem calcular esta diferenga angular usando as estampas de tempo
registradas no instante exato da medic¢éo do fasor.

As medicdes com sincronizacdo de tempo também habilitam o célculo exato da frequéncia nominal local. Cada relé
pode entdo comparar a frequéncia local com uma frequéncia de referéncia calculada numericamente. Este € o
conceito basico da medicdo do erro de tempo baseada nos sincrofasores para deteccdo de ilhamento [7]. A
equacao (6) mostra o célculo da medi¢cdo do erro de tempo.

TE, =TE 1+ ! (fk = fanom )At
NOM (6)

A frequéncia é a derivada da fase; portanto, a equacao (6) é efetivamente um calculo do erro de fase em relagdo a
um angulo de fase ideal na frequéncia fNOM. Quando a medi¢éo do erro de tempo € transmitida entre os relés e
subtraida, o resultado é uma grandeza proporcional a diferenga angular. Ao usar os angulos diretamente ou a
medicdo dos erros de tempo, a comparacédo da grandeza com um valor limite fornece uma indicagdo da condi¢éo
de ilhamento.

Esta indicacdo é efetiva mesmo se a diferenca de frequéncias entre os dois sistemas for pequena e, portanto, o
escorregamento for pequeno. O método do escorregamento-aceleracéo, descrito a seguir, fornece outra indicacdo
para os casos em que a diferencga de frequéncias ndo é pequena.

3.2.2 Método do Escorregamento-Aceleragdo

O segundo método monitora a taxa de variagdo da fase. A taxa de variagdo da fase é definida como o
escorregamento (Sk), e a taxa de variagao do escorregamento € definida como a aceleracdo (Ak) entre dois pontos
de um sistema de poténcia. A combinacdo do escorregamento com a aceleragéo cria a caracteristica de detecgao
de ilhamento mostrada na Fig. 9. No estado de regime, a frequéncia dos sistemas conectados é a mesma nos dois
pontos medidos; o escorregamento e a aceleragdo sado zero e o ponto de operagdo esta em (0, 0) da caracteristica
de deteccdo de ilhamento. Quando uma fonte se separa do sistema de poténcia principal, geralmente ocorre
ambos o escorregamento e a aceleragdo. A magnitude de qualquer um deles pode empurrar a grandeza de
operagdo para dentro da regido de operacdo da caracteristica.

O tempo de resposta é um fator importante de qualquer esquema de ilhamento. A Fig. 10 mostra os resultados da
simulagdo, comparando um esquema de ilhamento que usa medi¢des locais com um esquema de ilhamento que
usa medi¢cBes dos sincrofasores de uma &rea ampla [6].

O tempo de resposta para detectar a ilha esta plotado como uma fungéo da relacéo entre a carga e a geragao
durante a condi¢do de ilhamento. A medida que a geracédo e a carga se tornam mais equilibradas, a detecgéo de
ilhamento se torna mais dificil para todos os esquemas. O esquema local consiste de elementos de
sobrefrequéncia, subfrequéncia, sobretensdo e subtensdo. Adicionalmente, uma caracteristica da frequéncia vs.
taxa de variagdo da frequéncia define as regides de ilhamento nos casos em que a frequéncia alta ou baixa ocorre
simultaneamente com a taxa de variagdo da frequéncia alta ou baixa [6].

Na Fig. 11, o tempo de medigdo é devido aos atrasos da filtragem do relé com recursos das PMUs. Os retardos da
filtragem podem ser da ordem de 16 milissegundos, com o valor de 50 milissegundos sendo selecionado para a
simulacéo da Fig. 11. A laténcia da comunicacédo depende do esquema de comunicacdo. Para os esquemas de
geracdo solar distribuida, a laténcia da comunicagdo é impactada pela necessidade de coordenar a medigdo de
referéncia (Relé 1 da Fig. 8) com mdltiplas localizagbes de geragdo. Finalmente, baseando-se nos resultados da
simulacéo, um segundo é alocado para o algoritmo de detec¢do de ilhamento. Isso deixa trés quartos de segundo
de margem para obter um tempo de resposta total menor do que dois segundos, que é o tempo requerido na
Norma IEEE 1547.
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Fig. 9. Regides de Operagéo e Restricdo da Caracteristica de Fig. 10. O Esquema de uma Area Ampla Detecta
Deteccéo de llhamento Ilhamento para Todas as Condig6es de Troca de Poténcia

A Fig. 11 mostra que o tempo de resposta de um sistema que usa medi¢cdes de uma area ampla inclui as
laténcias da comunicacao.
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Fig. 11. O Tempo Total para Detectar o llhamento e Dar Trip é 1.25 Segundo Usando um Esquema de Medigdo de
uma Area Ampla Baseado em Sincrofasores

4.0 - CONTROLE FUTURO BASEADO NOS SINCROFASORES

Atualmente, diversas fungBes de controle do sistema de poténcia sdo efetuadas com intervencdo do operador.
Embora este método manual tenha fornecido resultados satisfatérios, a automatizagdo dessas fungbes é agora
possivel através da tecnologia Recipe. A tecnologia Recipe usa as medi¢des dos sincrofasores para automatizar e
controlar eventos do sistema de poténcia de forma sincrbnica através de vérias instrucées predeterminadas e
coordenadas no tempo. Essas instru¢gdes sao baseadas no estado desejado e estado real medido do sistema de
poténcia.

Para ilustrar esta tecnologia, vamos assumir que uma linha de transmisséo tenha que ser retirada de servigo para
manutencdo. Atualmente, apos todas as permissdes e aprovagdes necessdrias terem sido obtidas, a ordem de
chaveamento é emitida. Primeiro, o operador abre um disjuntor, verifica se ele esta aberto e, entdo,
subsequentemente, o segundo recebe a ordem para ser aberto, € aberto e verificado. Com a abertura dos
disjuntores, o equilibrio do sistema de poténcia € perturbado, e o sistema passa para um novo ponto de operacao.
Por exemplo, a tensdo na carga pode ter caido e, como resultado, os LTCs podem efetuar a comutagdo, os bancos
de capacitores podem ser inseridos, ou outros mecanismos similares de controle da tensdo podem operar para
restabelecer o equilibrio devido a perda da linha de transmissdo. Usando a tecnologia Recipe, os Dispositivos
Eletrénicos Inteligentes (“Intelligent Electronic Devices” — IEDs) efetuam a¢8es de controle predeterminadas para
abrir a linha de forma eficiente e minimizar os distdrbios no sistema de poténcia. Na ilustracdo da linha de
transmissdo, podemos determinar qual efeito que a perda da linha vai ter no sistema de poténcia e determinar
guais equipamentos devem ser pré-ajustados para minimizar essas condigfes. Além disso, usando o0s
sincrofasores e comunicagfes deterministicas no tempo, podemos coordenar os eventos com preciséo, tais como a
operacdo dos disjuntores e comutagdo de taps dos LTCs, visando minimizar as perturbacdes no sistema de
poténcia.

A tecnologia Recipe requer agdo de multiplos dispositivos do sistema de poténcia. O engenheiro divide a Recipe
em partes ou sub-Recipes. O controlador de automagdo envia as sub-Recipes para diversos |IEDs, conforme
mostrado na Fig. 12.

Em tempos predeterminados, os IEDs executam suas sub-Recipes para obter o resultado desejado. Cada sub-
Recipe inclui verificagBes locais para assegurar que as condi¢cdes do sistema de poténcia estdo dentro de
parametros de operacao aceitaveis ou que um comando de cancelamento ndo tenha sido emitido para fazer parar
a acao da Recipe, além de outras verificagdes similares para garantir que a¢des automaticas ndo sejam tomadas
em instantes inapropriados.

A seguir, um exemplo de execucdes da Recipe.

O operador seleciona uma Recipe projetada para executar uma operag¢do desejada e envia a mesma para um
controlador de automacgéao.

O controlador de automacéo, através da lista Recipe master, envia a sub-Recipe para cada IED requerido para
executar uma funcdo no esquema Recipe global.

Cada IED retorna seu estado para garantir que ele estd pronto e que o equipamento associado ndo esta com
defeito. Se o IED reportar que ndo esta pronto, o processo da Recipe é parado.

Apos receber a confirmag¢do dos IEDs de que a sub-Recipe estd pronta para ser executada, o controlador de
automacéo indica para o operador que a Recipe e os IEDs associados estdo prontos e espera por uma verificagdo
do operador para iniciar a Recipe.

O operador verifica se esta Recipe é a Recipe correta a ser executada, envia o instante em que a Recipe deve ser
executada, e arma o sistema. A etapa de verificagdo fornece seguranga contra operagdes de controle do sistema
de poténcia ndo autorizadas.

Para ilustrar ainda mais a tecnologia Recipe, vamos olhar novamente o exemplo da remocdo da linha de
transmissdo. O diagrama unifilar do sistema de fornecimento de energia elétrica da Fig. 13 ilustra certa redundancia
na transmissado de energia elétrica entre a barra B1 e barra B2 através das linhas de transmissédo 1 e 2. O operador
da concessionaria quer tirar a linha de transmisséo 1 de servi¢o, requerendo que a linha de transmissédo 2 transmita
toda a energia elétrica necessaria para as cargas de B2 e B3.

O aumento da carga de uma linha de transmisséo simples tem consequéncias claramente previsiveis. Por exemplo,
a remoc¢do de uma linha de transmissdo vai fazer com que a outra linha transmita mais poténcia para a carga.
Devido a corrente aumentada e impedancia aumentada resultante de somente uma linha estar em servico, a
tensdo na carga vai cair. Essas variagdes vao também afetar a poténcia ativa e poténcia reativa que estdo sendo
entregues através de uma Unica linha de transmissdo. Uma vez que a tensdo e a poténcia reativa precisam ser
mantidas dentro de certos limites para um fornecimento de poténcia seguro e confiavel, os reguladores de tenséo



8

do sistema de fornecimento podem precisar alterar a posi¢éo dos taps como resultado de uma varia¢éo da tensao.
Pode ser necessario chavear (“on” ou “off”) os bancos de capacitores para manter um equilibrio adequado do
fornecimento de poténcia reativa.

Controlador de Automagao B1 B2
Linha 1

RECIPE 1
a. B1 Open Carga 1
b. B2 Open —
c. C1 Close

RECIPE 2 |

Multiplexer

Linha 3

Y Carga 2
[GPS] = =

L_| l— B4 B3
T

2 5 [GPS Multiplexer
RECIPE 1 RECIPE 1
B1 @ a. B1 Open - b. B2 Open @ B2 ) . . .
Fig. 13. Modelo do Sistema de Poténcia para Andlise da
—x\— Tecnologia Recipe em Tempo Real
@ RECIPE 1 et
c. C1 Close T

Fig. 12. Sistema de Controle da Recipe

Portanto, a retirada de servico da linha de transmissédo 1, embora mantendo um fornecimento de energia elétrica
seguro e confiavel para as cargas, requer mais do que simplesmente abrir os disjuntores DJ1 e DJ2. Uma vez que
esses disjuntores tenham sido abertos, € necessério efetuar a medicdo da corrente na linha de transmisséo 2,
monitorar as tensfes, correntes, poténcia ativa e poténcia reativa no lado do fornecimento para as cargas, e
controlar os reguladores de tensdo e bancos de capacitores de forma a equilibrar a energia elétrica que esta sendo
realmente entregue. Adicionalmente, a operagdo dos reguladores de tensdo e bancos de capacitores pode afetar
as condicdes do sistema de poténcia, requerendo mais mudancas de taps dos reguladores de tensdo ou
chaveamentos (“on” ou “off") dos bancos de capacitores. Tais defasamentos e balanceamentos do sistema elétrico
de poténcia provocam desgaste e danos aos equipamentos, além de afundamentos e oscilagdes no fornecimento
de poténcia para as cargas. Contudo, esses defasamentos e balanceamentos das condigfes do sistema de
poténcia ndo sdo necessarios. A reacdo a remocao da linha de transmissao é previsivel.

Modelamos o sistema mostrado na Fig. 13 usando um Simulador Digital em Tempo Real (“Real Time Digital
Simulator” — RTDS) para analisar o efeito da retirada de servi¢o da linha no sistema de poténcia global com e sem
um processo Recipe. A Tabela 1 mostra uma sequéncia de tempos dos eventos para remocdo da linha de
transmissao 1 usando métodos tradicionais, sem a tecnologia Recipe.

A Fig. 14 mostra as respostas da barra de transmissdo e barra de distribuicio numa janela de 40 segundos para
remogao da linha de transmissédo 1 usando métodos tradicionais. A partir dos graficos da Fig. 14, podemos concluir
gue a forma tradicional de remocéo da linha de transmissdo 1 causa desgaste e danos ndo desejados no sistema
de distribuicao e também afeta a qualidade de energia do sistema global.

TABELA |
SEQUENCIA DOS TEMPOS PARA REMOGAO DA LINHA DE TRANSMISSAO USANDO O METODO TRADICIONAL
Tempo (s) Evento

t=0 O operador seleciona os disjuntores para abrir a Linha 1 e envia o comando SCADA para dar trip nos
disjuntores.

t=1.0 O SCADA master envia um comando de trip e os disjuntores abrem.

t=1.1 As tensdes na barra de transmisséo e barra de distribuicdo caem; o comutador de tap associado ao
transformador de distribuicdo aumenta o tap para se adaptar as tensdes mais baixas.

t=15.0 O operador identifica a tensdo baixa na barra de transmissédo e envia um comando para inserir o banco de
capacitores.

t=16.0 O banco de capacitores é inserido, fornecendo o suporte de poténcia reativa; consequentemente, ocorre o

aumento da tensé@o na barra de transmissé&o para o valor nominal.

t=16.1 A poténcia reativa adicional faz com que a tenséo na barra de distribui¢céo ultrapasse a nominal; o comutador de
tap novamente reage reduzindo a posicao do tap para trazer a tensédo do sistema de distribuicdo de volta para o
valor nominal.

t=31.0 A tenséo na distribuigdo retorna ao valor nominal, e o sistema é equilibrado.
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Fig. 14. Captura dos Eventos do RTDS Mostrando a Tensdo RMS na Barra 2, Tensdo RMS na Barra 3, Posi¢éo do
Comutador de Tap do Transformador, Estado dos Disjuntores da Linha 1 e o Estado do Disjuntor do Banco de
Capacitores Sem a Tecnologia REcCIPE

Usamos a mesma simulacédo do sistema de poténcia para analisar o efeito da remocéo da linha de transmisséo 1
com a tecnologia Recipe. A Tabela Il mostra a sequéncia de tempos dos eventos para esta simulagao.

TABELA Il
SEQUENCIA DOS TEMPOS PARA REMOGCAO DA LINHA DE TRANSMISSAO USANDO O METODO RECIPE

Tempo (s) Evento
t=0 O operador seleciona a RECIPE a ser executada (RECIPE para abrir a linha e inserir o banco de capacitores).
t=0.5 O controlador de automacéo confirma se a RECIPE esta selecionada e se o IED esta pronto para operar.
t=0.7 O operador arma o controlador.
t=0.9 Os |IEDs executam a sub-RECIPE.
t=1.0 Alinha 1 abre e o banco de capacitores € inserido. As tensdes na barra de transmissé&o e barra de distribuigao

ndo sdo submetidas a qualquer variagdo nas magnitudes, resultando em nenhuma acao do comutador de tap.

5.0 - CONCLUSOES

Os sincrofasores resolvem o problema da incoeréncia dos tempos necessarios para controle do sistema de

poténcia de areas amplas. Com a capacidade de usar valores medidos com sincronizacdo dos tempos ao longo

dos sistemas de poténcia, novos esquemas de protecdo e controle, tais como os descritos neste artigo, estdo

sendo implementados atualmente.

e  Os sincrofasores propiciam uma forma de prognosticar a instabilidade de tensdo iminente e fornecer controle
de alta velocidade para mitigagao.

* Os sincrofasores estdo sendo usados para o ilhamento da geragédo distribuida em alta velocidade.

*  Os sincrofasores superam as limitagdes dos métodos tradicionais de detecgdo de ilhamento usando esquemas
baseados numa area ampla tais como os métodos da diferenca angular e escorregamento-aceleragéo.

* Os sincrofasores fornecem meios para monitorar e medir as fontes de geragao intermitente e controlar os
impactos na estabilidade do sistema de poténcia global.
Introduzimos também a tecnologia Recipe baseada na sincronizacdo dos tempos para controle e automacéo
do sistema de poténcia..
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