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RESUMO

Os avangos na tecnologia dos sincrofasores levaram a evolugéo das aplica¢gdes dos mesmos, passando de simples
ferramentas de visualizacéo, arquivos de dados e andlise pos-eventos para sistemas de controle em tempo real.
Esses novos sistemas podem produzir, consumir, alinhar os tempos e processar os dados dos sincrofasores. Um
avanco significativo nesta tecnologia consiste no fato de que os resultados do processamento dos sincrofasores
sdo transformados em alarmes ou acgbes de controle executadas em tempo real. Com esta nova e poderosa
tecnologia, aplicacdes anteriores complexas dos sincrofasores, tais como 0s esquemas de protecdo da integridade
do sistema (“system integrity protection schemes” — SIPS) e a avaliacdo da estabilidade do sistema de poténcia
para extensas areas geogréficas, sdo mais faceis de serem implementadas, possuem menos componentes e sdo
mais confidveis do que as solugdes tradicionais.
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1.0 - INTRODUCAO

O Processador de Vetores do Sincrofasor (“Synchrophasor Vector Processor’ — SVP) [1] e os relés podem
simplificar e melhorar os SIPSs que usam sincrofasores. A Fig. 1 mostra o SIPS da “Bonneville Power
Administration” que usa sincrofasores [2]. Este sistema que estd sendo avaliado é formado por Unidades de
Medicdo Fasorial (“Phasor Measurement Units” — PMUs), um Concentrador de Dados Fasoriais (“Phasor Data
Concentrator” — PDC), um controlador do Sistema de Controle de uma Area Ampla (“Wide-Area Control System” —
WACS) e um controlador do Sistema de Protecéo de uma Area Ampla (“Wide-Area Protection System” — WAPS).

O SVP executa as fungbes do PDC, WACS e WAPS do sistema mostrado na Fig. 1. Ele recebe os sincrofasores,
grandezas analdgicas e entradas bhinarias dos relés remotos, correlaciona os dados recebidos e processa 0s
algoritmos de protegéo e controle deterministicamente. Adicionalmente, o SVP usa os protocolos de comunicagao
GOOSE [3], Fast Message [4] e MIRRORED BITS® [5] para ativar os comandos baseando-se nos dados
processados. A Fig. 2 mostra o sistema modificado juntamente com relés que efetuam as medi¢cdes dos
sincrofasores [6]. Os relés recebem comandos do SVP para controlar e proteger o sistema de poténcia. O sistema
global tem menos componentes do que o esquema original, reduzindo o nimero de pontos de falha.

Este artigo mostra como usar os sincrofasores nas aplicacdes de controle de areas amplas e na protecdo e
monitoramento de subestacdes. A literatura dos sincrofasores convencionais esta equivocada em sugerir que
essas aplicacOes estdo muitos anos a frente.
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Fig. 1. Controle WACS/WAPS que usa um PDC e Fig. 2. O SIPS integrado que usa SVP e relés
PMUs simplifica as aplicacdes em areas amplas

2.0 - FUNCIONALIDADE BASICA DO SVP

O SVP recebe os sincrofasores e envia comandos para protecdo, controle, automac¢éo e monitoramento em tempo
real. O SVP inclui os seguintes componentes:

* Interface de Comunicagao

« Alinhamento dos Tempos, Cliente e Servidor

« Sistema de Tempo de Execucao (“Run-Time System” — RTS)

3.0 - DETECGAO DE OSCILAGOES DE POTENCIA PARA EVITAR PERTURBAGOES NO SISTEMA

Esta secdo descreve um SIPS que detecta oscilagcdes de poténcia e condigbes de perda de sincronismo e ativa
acOes corretivas para evitar instabilidade do sistema de poténcia. O SIPS é formado por dois relés com recursos de
controle e medicdo de sincrofasores e um SVP. Este SIPS é adequado para sistemas de poténcia formados por
duas areas.

3.1 SIPS para Sistemas de Poténcia Formados por Duas Areas

Em um sistema de poténcia formado por duas areas, o centro elétrico € o ponto que corresponde a metade da
impedancia total entre as duas fontes [2]. O centro elétrico do sistema pode ser na linha de transmissdo ou em
qualquer outra parte do sistema que corresponda a metade da impedancia total. O SIPS proposto exige que o
centro elétrico do sistema esteja entre os relés que coletam as medi¢gGes dos sincrofasores. Esses relés também
incluem recursos de légicas programdaveis para programar saidas e efetuar a¢des corretivas. A referéncia [7]
descreve um SIPS para abertura por perda de sincronismo que processa 20 mensagens dos sincrofasores por
segundo. Uma alternativa ao SIPS apresentado em [7] usa o SVP para coletar os dados dos sincrofasores de dois
relés a 60 mensagens por segundo. Neste método, o SVP processa o elemento de Trip por Perda de Sincronismo
do SIPS (“Out-Of-Step Tripping” — OOST) e envia comandos de acdo corretiva para os relés que estdo coletando
as medic¢des dos sincrofasores.

3.2 Elemento de Trip por Perda de Sincronismo (OOST)

O elemento OOST descrito em [7] usa os sincrofasores da tenséo de sequéncia-positiva, aquisitados pelos relés de
dois barramentos do sistema de poténcia, para calcular a diferenca angular entre essas tensées J;. A variagdo de
o em relacdo ao tempo define a frequéncia de escorregamento Sg, , € a variagdo da frequéncia de

escorregamento em relacdo ao tempo define a aceleracdo A+ entre as duas areas. O elemento OOST usa a
frequéncia de escorregamento e a acelera¢do que o SVP calcula para identificar condi¢des instaveis de operacao.
Se o ponto de operacgdo permanecer fora da regido estavel por 150 ms, o elemento OOST ¢é ativado para indicar
esta condicdo de operacdo inaceitavel.

3.3 Implementacdo do SIPS com OOST

Usamos o SVP para implementar o SIPS com OOST. Neste esquema, os relés enviam fasores das tensfes do
sistema para 0 SVP. O SVP usa o RTS para executar as logicas e algoritmos do elemento OOST em tempo real.
Ap6s o alinhamento dos tempos, os fasores da tensdo de sequéncia-positiva aquisitados pelos relés sao
disponibilizados para o RTS. O esquema OOST, mostrado na Fig. 3, inclui os seguintes blocos de fungdes:

*  PMCUO1: Relé da Area 1.

*  PMCUO02: Relé da Area 2.

e  Diff: Calculo da diferenca angular.

e  Slip_Calc: Célculo da frequéncia de escorregamento.

e Acc_Calc: Célculo da aceleragéo.

e Out_of_Step_Trip: Légica e algoritmo da abertura por perda de sincronismo.




e TRIP: Comando para envio de a¢éo corretiva.
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Fig. 3. Implementagdo do esquema OOST usando o SVP

3.4 Desempenho do SIPS com OOST

O sistema da Fig. 4 mostra dois geradores de uma area do sistema de poténcia e um terceiro gerador de outra area
representando o resto do sistema de poténcia. Neste sistema, o centro elétrico encontra-se na linha de transmisséo
gue conecta os barramentos N2 e N3. A Fig. 7 mostra também os principais componentes do SIPS e a localiza¢éo
dos relés que coletam as medigBes dos sincrofasores. O Relé 1 esti na barra N1 do gerador. O Relé 2 esta na
barra N5 do gerador. Esta localizac@o dos relés garante que o centro elétrico do sistema de poténcia esteja entre
os dois relés. Nesta aplicacdo, os relés enviam mensagens dos sincrofasores via Ethernet para o SVP a uma taxa
de 60 mensagens por segundo. O SIPS detecta oscilagGes de poténcia instaveis e rejeita o gerador de 396 MVA
para manter a estabilidade do sistema. Este sistema de poténcia foi modelado no Simulador Digital em Tempo Real
(“Real Time Digital Simulator” — RTDS®) para analisar o desempenho do esquema OOST em tempo real.
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Fig. 4. Modelo do sistema para andlise do desempenho do esquema OOST em tempo real

O sistema de poténcia descrito acima é submetido a uma falta temporaria na barra N2, a qual provoca variagdes no
angulo, aceleragao e velocidade da maquina. Assumimos que a falta temporaria é extinta automaticamente. Se o

tempo de eliminacdo da falta ultrapassar 6.9 ciclos, que é o tempo critico de eliminagdo, o sistema se torna
instavel.

3.4.1 Calculos da Diferenga Angular

As Fig. 5, 6 e 7 mostram as capturas das telas dos calculos da diferengca angular para os trés cenarios. No primeiro
cenario, o sistema retorna as condi¢des iniciais estaveis de operacdo em aproximadamente 13 segundos. No
segundo cenario, a diferenca angular entre os dois barramentos monitorados aumenta além de 180 graus ap0s
aproximadamente 5.7 segundos, e 0 sistema se torna instavel. No terceiro cenério, a diferenga angular comecga a
aumentar, o esquema OOST detecta que o ponto de operacdo esta fora de sua caracteristica, e o SVP envia o
comando de abertura aproximadamente 0.9 segundo apds a eliminacéo da falta para rejeitar o Gerador 2 e manter
a estabilidade do sistema. Neste caso, a diferenca angular final corresponde as novas condiges de operagdo com
0 Gerador 2 fora de servigo.
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3.4.2 Trajetorias da Frequéncia de Escorregamento e Diferenca Angular no Plano da Frequéncia de
Escorregamento-Fase

As Fig. 8, 9 e 10 mostram as trajetérias da frequéncia de escorregamento e diferenga angular no plano da
frequéncia de escorregamento-fase para os trés cendarios. A Fig. 8 mostra a trajetéria da frequéncia de
escorregamento e diferenga angular apés a eliminacéo da falta para o primeiro cenario. Neste caso, o ponto de
operacdo retorna a condigdo de operacgdo estavel inicial. A Fig. 9 mostra que o ponto de operagdo aumenta sem
restricdo apos duas oscilagBes no segundo cenério. A Fig. 10 mostra duas trajetorias para o terceiro cenario: a
trajetoria antes da acdo corretiva e a trajetéria depois da acéo corretiva. Observe que a diferenca angular néo
aumenta além de 73 graus, embora o sistema esteja préximo de se tornar instavel.

Essas trajetérias no plano da frequéncia de escorregamento-fase ndo permitem que o esquema identifique a
condicéo de operagdo inaceitavel.
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Fig. 8. Trajetoria da frequéncia de
escorregamento e diferenca angular
para condi¢des de operacdo
estaveis

Fig. 9. Trajetoria da frequéncia de
escorregamento e diferenca angular
para condi¢des de operacdo instaveis

3.4.3 Trajetorias da Aceleracdo e Frequéncia de Escorregamento no Plano de Aceleracdo-Frequéncia de
Escorregamento

As Fig. 11, 12 e 13 mostram as trajetorias da aceleragdo e frequéncia de escorregamento e a caracteristica do
elemento OOST no plano aceleracdo-frequéncia de escorregamento para os trés cenarios. No primeiro cenario, a
Fig. 14 mostra que o ponto de operacdo permanece dentro da regido estavel da caracteristica do elemento OOST.
No segundo cenario, a Fig. 15 mostra que o ponto de operagdo entra na regido instavel de cada uma das
oscilagbes e em seguida aumenta sem restricdo apés a segunda oscilagéo.
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4.0 - OSCILACAO ENTRE AREAS DO SISTEMA DE POTENCIA E MITIGAGAO

4.1 Oscilacdes do Sistema de Poténcia e MA

O SVP usa os blocos da funcdo MA incorporada e equacdes ldgicas de programacdo flexiveis para detectar
oscilagbes instaveis entre areas e automaticamente iniciar a¢gBes corretivas. As perturba¢des no sistema de
poténcia, tais como abertura de linhas e queda de geragdo, provocam oscilagBes locais e entre areas do sistema
de poténcia. Usualmente, os modos de oscilagado local variam em frequéncia de 0.7 a 2.0 Hz [9]. A oscilagdo entre
areas, que geralmente se refere a um grupo de geradores de uma area oscilando contra um grupo de geradores de
outra area, normalmente varia em frequéncia de 0.1 a 0.8 Hz [9]. A oscilacéo local envolve alguns geradores dentro
de uma parcela pequena de um sistema de poténcia e tem impacto reduzido no sistema de poténcia global. As
oscilagBes entre areas restringem a quantidade de poténcia que pode ser transferida através de algumas partes
das redes de energia interligadas. Sem acdes corretivas apropriadas, a oscilagdo entre areas pode resultar em
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separagdes no sistema de poténcia ou blackouts de grande porte. O método tradicional para evitar uma oscilagéo
entre areas envolve a andlise modal dos resultados das simulagdes dinAmicas do sistema de poténcia no estagio
de planejamento. A imprecisdo do modelo dindmico do sistema de poténcia e o numero de contingéncias de
condicdes de operacgéo disponiveis para efetuar esta analise limitam este método tradicional.

4.2 Exemplo de SIPS Baseado em MA

Usamos um RTDS para simular as dindmicas do sistema de poténcia. Dois relés medem as correntes e tensdes
em tempo real em ambos os lados da interligacdo. Os relés enviam as medi¢cdes dos sincrofasores (tensdo e
corrente) para o SVP via Ethernet a uma taxa de 30 mensagens por segundo de acordo com o protocolo IEEE
C37.118 [12]. O SVP alinha internamente as medi¢8es dos sincrofasores dos relés em fungéo das estampas de
tempo das medicdes, calcula a medi¢do da poténcia ativa de cada relé e, em seguida, introduz essas medi¢Ges da
poténcia ativa nos dois blocos independentes da funcdo MA.

Os blocos da fungdo MA acomodam diversas taxas de transmisséo de mensagens dos sincrofasores. Se a taxa
das mensagens de entrada do sincrofasor exceder o ajuste da taxa de dados de MA, o bloco da funcédo MA reduz a
taxa de amostragem (“downsample”) das medi¢Ges antes do calculo da analise modal. O nimero de amostras de
dados de MA equivale a taxa de dados multiplicada pela janela de observacdo. O ajuste da janela de
escorregamento especifica 0 nimero de novas amostras necessarias para cada intervalo de processamento de
MA. O bloco da funcdo MA calcula os modos de oscilagdo a cada dois segundos (janela de observacdo
multiplicada pela janela de escorregamento e entdo dividida por 100).

Sob condicdes de regime, a Area 1 exporta cerca de 425 MW para a Area 2 através das linhas de transmisséo de
interligacdo. A reducéo da saida de poténcia ativa do Gerador 1 de 708 MW para 705 MW provoca a oscilagéo
crescente. Sem qualquer acdo corretiva, o sistema vai eventualmente entrar em colapso. Para manter a
estabilidade do sistema de poténcia, o SIPS, que foi implementado para este teste para 0 proposito de
demonstracao, liga os estabilizadores do sistema de poténcia do Gerador 1 e Gerador 3. Vinte segundos apés o
esquema ter ativado o sinal de alarme, o SVP envia automaticamente um comando de agdo corretiva através dos
relés para o RTDS para ligar os estabilizadores do sistema de poténcia. Com os estabilizadores ligados, o sistema
retorna as condicgdes estaveis de operacdo aproximadamente 20 segundos apdés a acao corretiva.

5.0 - PROTEGCAO DIFERENCIAL DE BARRAS DISTRIBUIDA

5.1 Exemplo de Aplicacéo da Protecéo Diferencial de Barras

Para medir o tempo total de eliminacédo da falta do BDPS para faltas internas e a seguranca para faltas externas,
modelamos as faltas F1 interna e F2 externa em uma subestacdo com barramento duplo e barramento de
transferéncia, conforme ilustrado pela Fig. 14.

Barra de
Transferéncia

l

Barra 1

Terminal 1 Terminal 2 Terminal 3 Terminal 4

Fig. 14. Protecdo de barras distribuida para barramento duplo e barramento de transferéncia com multiplos
terminais

Na nossa configuragdo de testes, 0 RTDS gera os sinais de corrente, emula o comportamento dos TCs e rastreia o
estado dos disjuntores e chaves seccionadoras. O simulador alimenta as correntes dos terminais monitorados
através de uma interface para testes com niveis baixos de tensdo. As saidas de controle do simulador sédo
conectadas as entradas do relé para fornecer o estado dos disjuntores e chaves seccionadoras.
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Quando o SVP detecta uma falta na barra, ele envia uma mensagem GOOSE para o relé de trip. O relé entdo envia
sinais de trip para os disjuntores correspondentes, dentro do simulador, para eliminar a falta. Antes de eliminar a
falta, o simulador introduz um retardo de 33 ms para emular o tempo de operacéo do disjuntor.

O oscilograma da Fig. 15 mostra as correntes de cada um dos terminais de barra para a falta interna F1. Os
disjuntores dos Terminais 1, 2, 3 e 4 eliminam a falta dois ciclos apés terem recebido o comando de trip. Neste
caso, o tempo de operagdo total € menor do que 85 ms. O oscilograma da Fig. 16 mostra as correntes dos
Terminais 1, 2, 3 e 4 para a falta F2. A falta F2 é no Terminal 4, fora da zona de protecao do diferencial. A corrente
de falta provoca a saturacdo do TC do Terminal 4, porém isso ndo causa a operacéo incorreta do esquema
diferencial. Observe que o SVP ndo ativa o comando de trip para os relés.
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Fig. 15. O sistema de prote¢éo diferencial de barras Fig. 16. O sistema de prote¢éo diferencial de barras
distribuida elimina uma falta interna a barra em menos distribuida ndo opera para uma falta externa com
de 85 ms saturacao do transformador de corrente

6.0 - IDENTIFICACAO DE ERROS DE MEDICAO E SUPERVISAO DA MEDICAO

O CP verifica automaticamente a Lei das Correntes de Kirchhoff (“Kirchhoff's Current Law” — KCL) e refina as
medig6es das correntes. O SVP pode também usar os sincrofasores de subestacdes adjacentes para supervisionar
medicdes de tensdo de localidades remotas.

6.1 Verificacdo da KCL

O processador de correntes computa a soma das correntes (KCL) que chegam a cada grupo de nds de correntes
numa base por fase. Quando todas as correntes que chegam a um grupo de nés estiverem disponiveis para
verificacdo da KCL, o CP compara a soma das correntes com o limite de KCL fornecido pelo usuéario, KCL_thre. Se
a magnitude da soma das medi¢Bes for menor do que o limite de KCL fornecido pelo usuario, o CP ajusta o
indicador KCL_OK para todas as correntes de fase envolvidas e refina os valores de medicéo. Caso contrario, pelo
menos uma das medi¢des é ruim e ndo ocorre nenhum refinamento. Considere a Fig. 17, onde Al, A2 e A3 sdo as
medicdes das correntes da fase A nos trés ramais que chegam ao N6 1.

No6 1

Fase A

Fig. 17. Medicdes de corrente para refinamento das medi¢6es das correntes

A equacdo (9) apresenta a condicdo de soma para nosso exemplo. Para refinar essas medi¢des, encontramos 11,
12 e 13 através da minimizac&o do erro global, €, que (10) define. As correntes 11, 12 e 13 sdo as medicbes das
correntes refinadas.
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6.2 Refinamento das Medicdes das Correntes

Para obter a solucdo do problema de minimizagdo em (10), reescrevemos (10) na forma matricial. Portanto, o
problema passa a ser encontrar valores para 11, 12 e 13 que minimizem (11).

lll's Q0
10 0 .
0 1 of|’z| |4 (11)
oo 1 Ag

Usando a pseudo-inversa [14] [15] da matriz, podemos derivar as estimativas de corrente para 11, 12 e 13 a partir de

(12).
L';

A equacdao (13) é uma maneira alternativa, na forma algébrica, para derivar as estimativas das correntes.

L] r3/4 -1/4 -1/4

-1/ 34 —1/4
—1/4 —-1/4  3/4

(12)

i
]

R (13)

onde:
n € o numero de correntes que alcangcam o no.
A é a medicao de corrente do ramal i.

Ti é a estimativa de medic&o de corrente do ramal i.

6.3 Supervisdo da Medicdo Remota

O SVP pode reunir e processar os dados de diferentes subestacdes; logo, ele pode supervisionar as medi¢Ges
locais e remotas redundantes. O SVP usa a tensdo de barra local, a impedancia da linha de transmisséo entre os
barramentos local e remoto e a corrente da linha de transmissdo entre esses barramentos para supervisionar a
medicao da tensdo remota. A Fig. 18 mostra os principais componentes desse esquema de supervisao de tensao.
O Relé 1 e o Relé 2 reinem os dados das subestacdes local e remota. O Relé 1 envia a tensao local VL_Meas e a
corrente da linha de transmisséo IL_Meas para o SVP. O Relé 2 envia a tensdo remota VR_Meas para 0 SVP. O
SVP também requer os parametros da linha de transmissao para calcular a tensdo remota. Usamos o modelo pi
para representar a linha de transmisséo.

|
n

Fig. 18. Esquema para supervisdo das medi¢cdes da tenséo remota

Usamos (14) para expressar a tensdo remota em termos da corrente e tenséo local.

(1, -Zev.) (14)

R L L

r —ir
b

onde:



Z é aimpedancia da linha de transmissao.
Y é a admitancia da linha de transmissao.

Substituimos as medigdes de tensé&o e corrente (Vi_meas € IL_meas) para calcular a tenséo na extremidade remota de
acordo com (15).

r'.'-?. = "1 Mes — 2 'I.-*" Weqr T _'r .'..'.=:.-"] (15)
O SVP monitora a grandeza de erros que (16) define para determinar os erros de medicao.

sy = V7 V& sseas (16)

Implementamos (16) na légica programavel do SVP para monitorar o erro de medicéo. Esta l6gica ativa o alarme
da tensd@o remota se o erro exceder um valor limite especificado pelo usuario.

7.0 - CONCLUSAO

O Processador de Vetores do Sincrofasor (SVP) efetua a aquisicdo das medi¢cdes dos sincrofasores dos relés
localizados em diferentes areas geograficas para executar as aplicacdes dos sincrofasores. As aplicagées do SVP
incluem esquemas de controle de loops fechados para deteccdo e mitigagdo das condi¢cdes de oscilagcdes de
poténcia instaveis, oscilagbes de poténcia instaveis entre areas e supervisao das medi¢cdes remotas.

As simulagOes digitais em tempo real do esquema de detecgdo de oscilagdo de poténcia mostram o beneficio da
utilizacdo da aceleracdo entre duas areas do sistema de poténcia para identificar condi¢cdes de operacgéo fora de
sincronismo antes de o sistema se tornar instavel.

O SVP fornece blocos de fungdes configuraveis para anélise modal (MA). Os usuarios podem entdo desenvolver
l6gicas de decisdo e controle baseadas nos resultados de MA. Os resultados dos testes demonstram que o
esquema pode detectar antecipadamente oscilagdes instaveis entre areas e iniciar agdes corretivas automaticas
para mitigar as oscilacdes instaveis.

Nas aplicacdes de subestagfes, o SVP e os relés com recursos dos sincrofasores podem fornecer protegao
diferencial de barras distribuida para proteger arranjos de barramentos complexos com até 64 alimentadores. Esta
protecao diferencial detecta faltas na barra em menos de trés ciclos.
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