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Sumério —As ferramentas avancadas de monitoramento dos estado do sistema varia durante a varredura, o®sdad

sistemas de poténcia usam dados das unidades termimremotas
(“remote terminal units” RTUs), relés de protegcdo e
transdutores para fornecer informacdes para os opadores do
sistema. Essas informac¢fes sdo vitais para a opefiagdo sistema
de poténcia numa base diaria e sob contingéncias distema.
Contudo, 0 mecanismo usado para restituicdo dos dasl dos
dispositivos € assincrono e relativamente lento. Aatureza
assincrona dos dados ndo fornece informagdes prexds da
diferenca angular entre dois nés do sistema. Alémisko, a taxa
baixa de transmissdo de dados pode ser muito lenpara coletar
diversas perturbagcdes de curta duracdo na rede.
Alternativamente, as unidades de medigdo fasorial“ghasor
measurement units” — PMUs) amostram a tensdo e a rcente
vérias vezes por segundo e efetuam a estampa de pende cada
amostra com precisdo. Esta tecnologia pode ser usadgara
fornecer informagdes do sistema de poténcia em tempreal,
coerentes e de alta velocidade, as quais ndo saspdinibilizadas
pelos sistemas ja existentes de supervisdo e acgési de dados
(“supervisory control and data acquisition” — SCADA).

Este artigo discute o sistema SCADA existente e stema de
monitoramento de uma &rea ampla (“wide-area monitoing
system” — WAMS) recentemente instalado no Centro de
Despacho de Carga da Regido Norte (“Northern Regi@h Load
Despatch Centre” — NRLDC) da “Power Grid Corporation of
India Limited” (PGCIL). O trabalho apresenta a infr aestrutura
de comunicacdo usada pelo WAMS e as ferramentas par
monitorar e arquivar os dados sincronizados no temp O artigo
também discute os eventos do sistema registrados nede da
PGCIL apds a instalagdo do WAMS e de que forma o WS
forneceu informacdes criticas que ndo eram disporiiizadas
pelos sistemas SCADA existentes.

I. INTRODUCAO

Os estimadores de estado sao normalmente usadas
estimar o estado do sistema de poténcia; os opesadn

sistema de poténcia usam essas informagdes parar tom

decisdes sobre a operacdo do sistema de poténtiapara
condi¢des normais quanto diante de contingéncigsoCesso
inicial de um estimador de estado é executado gisiema de
supervisao e aquisicao de dados (“supervisory aband data

restituidos ndo mais representam com precisao aul@sto
sistema [1]. A Fig. 1 mostra um sistema SCADA ex&cdo
uma varredura assincrona de todas as RTUs partarcoke
dados do sistema.

A natureza lenta e assincrona do sistema SCADA néo
fornece informagdes do sistema de poténcia em gangé
tempo de subsegundos para o estimador de estadant®p
um SCADA/EMS (“energy management system” — sistdma
gerenciamento de energia) ndo fornece medi¢cdemiiaé do
estado do sistema de poténcia. A promissora tegizoltos
sincrofasores, disponivel desde o inicio dos amlpS@nece
dados de alta velocidade e coerentes. Esta te¢acedgornou
mais atrativa e econdmica com a disponibilizagds do
receptores de GPS (“Global Positioning System”)gulils
fabricantes incluem os sincrofasores nos relés rdéegho
como um recurso padrdo, 0 que torna a tecnologis ma
atrativa e difundida. Os sincrofasores fornecem igfed
fasoriais das tensbes e correntes baseadas nuendneé de
tempo comum; a fonte de tempo do GPS é uma dessas
referéncias de tempo comum. Usando os sincrofgsares
estado do sistema de poténcia pode ser medido,dguan
comparado a estimacdo de estado efetuada atravésnde
SCADA/EMS tradicional. A Fig. 2 mostra uma formaatela
senoidal com representagdo no dominio do tempearidd,
onde A é a amplitude do sinalp& o angulo de fase.
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Fig. 1. Sistema SCADA executando uma varreduraessia das RTUs

acquisition” — SCADA), que reune dados do sistemia t
como magnitudes da tensdo, valores de poténcia ativ
reativa, e topologia do sistema através do estads d
disjuntores. O estimador de estado usa essas iaffien e as
impedancias do sistema para estimar o estado tnsisde
poténcia. O sistema SCADA efetua periodicamente uma
varredura nos dispositivos que coletam as informesc®s
quais podem incluir as unidades terminais remdtasnpte Fig.2. Representacdo fasorial de uma forma de seuaidal

terminal units” — RTUs), relés de protecdo e traiss, para A empresa “Power Grid Corporation of India Limited”
obter os dados. Uma varredura completa do nuimes@éb (pGCiL) instalou um sistema de monitoramento de @nea
de dispositivos pode levar de 2 a 10 segundos. MRiragmp|a (“wide-area monitoring system” — WAMS) baseach
condicbes normais do estado de regime, o tempool@iag sjncrofasores para propiciar visibilidade dos nidticos de
varredura ndo € motivo de preocupacdo. Entretgnndo 0 sey sistema de 400 kV. O sistema fornece a difareiog
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angulos de fase, juntamente com as magnitudesndadeale
fase, fluxo de poténcia, frequéncia e taxa de gadada uma arquitetura interligada [2]. A Fig. 4 mostraansferéncia
frequéncia. O sistema também oferece as fung¢bes diedados do nivel da subestacdo para o Centro MNddie
armazenamento e reproducdo dos dados para anpfises Despacho de Carga (“National Load Despatch Centre”
eventos. Analisamos dois eventos de grande padeéat dos NLDC).

dados fornecidos pelos sistemas WAMS e SCADA. O VGAM A transmissao de dados das subestagfes para o()(se
provou ser Util na andlise dos eventos e forneetaittes das de controle é efetuada através de uma combinacéisteenas
dindmicas do sistema que nado eram disponibilizad@arrier de linhas de transmissao, micro-ondasks lide fibra
previamente devido a natureza assincrona e a t@ixa be Optica. O uso de sistemas de comunicacdo com datmnda
transmisséo de dados do sistema SCADA.

[I. SCADA NO SISTEMA DE POTENCIA DA INDIA

O sistema de poténcia indiano é dividido em ciretes
regionais para propiciar flexibilidade operacionAl.Fig. 3

mostra as redes regionais: as regides norte, caedtdeste e

nordeste. A rede sul é conectada assincronamenstodo
sistema através de um link de transmissao CC.
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Fig. 3. O sistema de poténcia da india tem cindeseegionais

Um sistema SCADA/EMS supervisiona, controla, oteniz

e gerencia os ativos de geracgdo, transmissaorédigiio. A
funcionalidade tipica de um SCADA/EMS inclui:

Aquisicdo de dados das RTUs e relés de protecao.
Pos-processamento de dados para verificagfes de
integridade e escala.

Armazenamento de dados para andlise posterior.
Registros da sequéncia de eventos.

Estimagédo de estado.

Controle de geracdo manual e automético.
Previsdo de carga.

Andlise de contingéncias.

Ferramentas off-line para fluxo de poténcia,
contingéncias e planejamento.

2

O SCADA/EMS do sistema de poténcia da india possui

dedicada melhorou enormemente a confiabilidadeddo®s.

O monitoramento on-line de todos esses dados pequi o
operador de despacho de carga regional tenha ampla
percepcdo da rede regional, bem como dos linksr-inte
regionais. Dados similares s&o disponibilizadostedos os
centros de despacho de carga estaduais (“statedbsgmhtch
centres” — SLDCs), tornando mais facil para os agperes
obter as medi¢Ges requeridas para controle daaegue de

seu sistema de forma mais interativa e efetiva.
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Fig. 4. Fluxo de dados da subestagdo para o NLDC

Além das ferramentas de monitoramento e controle
fornecidas pelo SCADA, a PGCIL desenvolveu ferramen
para monitorar a diferenca do angulo de fase evdrads
criticos do sistema usando as medig6es do SCADAA3]
Equacéo (1) calcula a diferenga do &ngulo de fasedndo-se
na equacgédo de transmissdo de poténcia tradicional.

VIV @

onde:
P é a transferéncia de poténcia ativa entre osLNG3.
X é a reatancia entre os N6s 1 e 2.
V1 e V2 sdo as tensfes nos Nos 1 e 2.

A diferenca do angulo de fase fornece uma indicalfio
stress do sistema. Usando os resultados de estifdaose e
experiéncias operacionais, o0s operadores disparabesa
corretivas baseando-se na diferenga angular estmgds do

Interface do operador para visualiza¢do e programagsistema. Uma das limitagdes reportadas considentiddo da

adicional para aplica¢des customizadas.

atualizacdo das medigdes fornecidas pelo sistem@DBC



3

que é da ordem de 2 a 10 segundos. Adicionalmembé&todo implementacgfes tipicas de PDCs estabelecem umdpedi®
de célculo da diferenca angular depende da reat&hei mensagem em espera para dar tempo para recebadas dk

sistema, a qual depende da topologia do sistema. todas as PMUs; os dados que chegarem fora do pedied
mensagem em espera serdo preenchidos com zero e
lll. TECNOLOGIA DOSSINCROFASORES sinalizados para uma PMU fora de sincronismo.

A tecnologia baseada nos sincrofasores é usadadorot  NOS Ultimos anos, as aplicacdes de sincrofasoneanfo
mundo para visualizacdo de dados e aplicagbes disem 2l€m das visualizagbes e das andlises posterisies/ina
posteriores. A Norma para Sincrofasores dos Sistedea @Plicacdo de corte automatico de geracdo utilizatettos dos
Poténcia IEEE C37.118 (“IEEE Standard for Synchesphs Sincrofasores e discutida em [6]. A referéncia fainece
for Power Systems”) define os sincrofasores, faznes informactes sobre a deteccéo e controle de ilhaméfuje,
requisitos para a qualidade das medicdes, e empeaf ©€Xistem controladores disponiveis que permitem aos
protocolo para a transferéncia de dados [4]. A Nottefine COnsumidores implementar esquemas de acdes cametiv
fasores sincronizados como fasores calculados tr par (‘Témedial action schemes” — RASS) e esquemas ole¢#o
amostras de dados usando um sinal de tempo padrdo cd@ integridade do sistema que processam dadosnteere
referéncia para a medicdo. A referéncia de tempS§UPEr packets’) e enviam comandos de controlevalea
normalmente usada é o GPS. A janela de dados dsagem Para o sistema de poténcia [8]. Os sincrofasorts® esendo
IEEE C37.118 inclui as informagdes da qualidadetengpos USados no sistema SCADA/EMS por muitas concessamar
(“time-quality”) envolvidos fornecidas por relégids satélite Algumas delas sdo a Southern ~California Edison, a
elou receptores do GPS. E muito importante supendsas Consolidated Edison e a San Diego Gas & Electriob@tivo
aplicagbes baseadas em sincrofasores usando eRfdipal de torar os sincrofasores disponiveisapa
informacdes. A Norma enfatiza que os relogios doSGCADA/EMS consiste em melhorar a estimacao de estad
devem ser compativeis com IRIG-B, com extensesaagiis €feréncia [9] afirma que um sistema adequadanteageado
para fornecer as informacdes da qualidade dos ®p@@ a €M PMUs melhora significativamente os resultados da

unidade de medicao fasorial (PMU). estimacéo de estado.
cxon e oo s o o e "E o] [
- g. L. q g _qp~ RAS Arquivo de Tempo Real
condicdes transitérias como faltas), bem como psacdacoes Dados
perceptiveis de baixo nivel. A Fig. 5 mostra a ntage da Camada de Comunicagao l |
resposta de um filtro de sincrofasor para um siateta [
oténcia em 50 Hz. Este filtro processa 50 mensa
PDC
segundo. Baseando-se na magnitude da respostapddm
um “passa-banda” na faixa de 43.0 a 57.0 Hz e tem u _
x . g - Camada de Comunicagéo |
atenuacao acima de -25 dB para todas as outragfreigs. | | |
Relégio do
0 PMU PMU PMU Satélite do GPS
=10 / \ I [ [ [
@ -20 I \ Fig. 6. Diagrama de blocos de um sistema baseadinenofasores
A RE A
2 40 ' ' \ IV. SISTEMA DE SINCROFASORES DAPGCIL
[} . . . i -
S 50 N\ TN O sistema de sincrofasores implementado no nortedia
- V AW - S
60 \/ consiste de PMUs, reldgios via satélite GPS e untC,PD
70 \ Juntqmente com um pacote de soﬂwqres de apllc&_@éaj:ro
50 locais de monitoramento foram selecionados parénaepa
50 100 150 200 250 300  fase do projeto; em cada local, foram instaladoa &wIU e
Frequéncia (Hz) , . . L1 . .
um reldgio via satélite. Cada PMU foi conectadaapaedir
Fig. 5. Filtro do sincrofasor para 50 mensagensspgundo tensdes e correntes trifasicas, além do estadasfimobr. As

A F|g 6 mostra o diagrama de blocos de um SisterﬁMUS estdo em conformidade com a Norma IEEE C37.118

baseado em sincrofasores. As PMUs conectadaséporelo Nivel 1 e séo configuradas para transmitir os dados
satélite via GPS enviam as medicdes fasoriais demte e Sincrofasores através do Protocolo de Controle de
tensdo para um concentrador de dados fasoriaisgtptdata Transmissao (“Transmission Control Protocol” — T@em
concentrator” — PDC) a uma taxa de 25 mensagens germensagens por segundo, usando a IEEE C37.18H). K
segundo, por exemplo. O PDC recebe os dados dasvafiostra as localizagdes dos quatro pontos de methsaoial,
PMUs, sincroniza os dados no tempo, e fornece otpate Pem como a localizagéo do Centro de Despacho dgaChr
dados (“super packet”) para as aplicagdes a mantapt Regido Norte (“Northern Regional Load Despatch @ent
“super packet” é um pacote de dados de medicoesdasde NRLDC) onde foi instalado o PDC.

diferentes PMUs com uma estampa de tempo comum. As
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Fig. 8. Instalagdo na subestacéo
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Fig. 7. Localizacdes das PMUs na regido norte dimin

Duas das instalagbes sdo subestacOes de chaveadeen
400 kV, e as duas remanescentes sdo subestacOaitade
tenséo CC. O PDC instalado no NRLDC efetua
sincronizagdo dos tempos, suporta os clientesalel@com a
Norma IEEE C37.118, e fornece a interface do usudara
efetuar os céalculos vetoriais baseados nos dadorizados
no tempo. Este PDC também tem capacidade pararen
comandos de controle para as PMUs. Um conversor
instalado para permitir a converséo da interfateiaet para
a interface G.703 do multiplexador (MUX). Um linke d
comunicacéo de 64 kbps é usado para transmitindesddas Fig- 9. Instalagédo no NRLDC
PMUs para o PDC. O pacote de softwares de aplidachia V. ESTUDOS DECASO

0 segulgtef.t de visualizach q ) Analisamos dois eventos do mundo real para comgarar
* 90 Wared ((ejwsualza(;ao paralloggera or monitorar qualidade e a relevancia dos dados disponibilizagel®
tanto os dados em tempo rea a 2o MENSagens por scapa e pelas medigbes dos sincrofasores.
segundo quanto os dados arquivados baseando-se na

janela de tempo especificada pelo usuario. A. Perda de Geracao
» Histdrico de dados para armazenamento dos dados do® primeiro evento é uma perda de geracdo; a PGCIL
sincrofasores. informou que o desligamento das linhas de transmiss

 Integracdo dos dados dos sincrofasores alinhados ndisparou a perda de geragdo. Usamos os dados elesit®
tempo com o SCADA existente via protocolo OPC. para comparar a preciséo das medi¢es de frequéncia

Os dados em tempo real fornecidos para o operadorA Fig. 10 mostra as medi¢cdes de frequéncia dorsiste

incluem: magnitude da tensdo, fluxo de poténcizaat SCADA e das PMUSs. Inicialmente, a frequéncia aument
reativa, frequéncia, taxa de variagdo da frequéstiaelacdo com a perda de carga e, em seguida, comegou auilirapos
ao tempo (df/dt), e diferenca do angulo de fasecems n6s a perda da geracéo. As medigbes de frequéncia ddDSC
configurados pelo usuario. A Fig. 8 mostra a irstéb em um mostram um erro constante de 70 mHz. Usamos unte fen
dos locais de aquisicdo dos sincrofasores. A Figo8tra o teste de alta precisdo para validar as medicodeedeéncia
PDC e o servidor do histérico de dados no NRLDC. das PMUs; sua precisdo é melhor que 1 mHz. As 1beslige
frequéncia das PMUs podem ser usadas como refarpach
verificar a operagdo apropriada dos relés de sybdrcia.

N&o podemos usar as medigbes do SCADA para fater es

validacdo devido a baixa taxa de transferénciaddoi®s. Na

pratica atual, as concessionarias tém que recupgragistros

de oscilografia dos relés de subfrequéncia ou elgistradores

digitais de faltas (se disponiveis) para validaparacdo do

relé. O limite de frequéncia tipico dos relés defmguéncia

no sistema da PGCIL é de 48.8 Hz, e o ajuste tigico

temporizador para o corte de carga € de 8 a 1lOsciflara

manter a estabilidade do sistema de poténcia, tensisda



PGCIL também requer relés do tipo df/dt com ajuite0.1
Hz por segundo. Além da frequéncia, a mensagem
sincrofasor inclui df/dt. Conforme mencionado aiotenente
para a frequéncia, podemos usar as medi¢Ses dbltidas
na mensagem do sincrofasor para verificar a operagéeta
dos relés df/dt.
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Fig. 10. Medicdes de frequéncia do SCADA tém eroffset de 70 mHz

B. Perda Grande de Geragdo Ap6s uma Falta

O segundo evento consiste numa grande perda deager

apos uma falta no sistema. Varias linhas de trass&miforam

particular, a oscilagdo foi amortecida dentro dgusdos. O
86ADA, com a sua taxa de transmissdo de dados, lefita
pode fornecer essas informagdes detalhadas.
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Fig. 12. Magnitude da tenséo da fase A dos sinsooés

Com o objetivo de avaliar o comportamento da og&dae
a taxa de amortecimento associada, foram realiza@ses
de Prony [8] na poténcia ativa de uma linha destrassao
saindo da Subestacdo C. Os modos tipicos de d&milzgra
oscilagbes entre areas sdo da ordem de 0.2 a 0. para
gscilacbes locais sdo da ordem de 0.7 a 2.0 Hz fl@axa
negativa de amortecimento resulta em oscila¢cdescentes,

desligadas, e centenas de megawatts de cargas fofafgndo o sistema ao colapso.

rejeitados, o que resultou em trip nos geradoresumos os
dados deste evento para verificar a coeréncia dalicéies
dos sincrofasores e mostrar as informacdes valiqeasas

A Fig. 13 mostra oscilagfes na poténcia ativa d&1¥0 e
uma taxa de amortecimento de 9% antes da perturbAca
frequéncia de oscilagdo é de aproximadamente 2.&nkés e

medicdes dos sincrofasores fornecem para andlised&P0iS do evento; entretanto, o porcentual da tdea

monitoramento do sistema de poténcia.

amortecimento cai de 9% para 4.6% como resultado do

A Fig. 11 mostra a comparacéo das medicdes do scapAgvento. Estes resultados devem alertar os engesheir

dos sincrofasores de duas subestacdes diferertanedicdes
da frequéncia efetuadas pelos sincrofasores dasstgbes A
e B coincidem perfeitamente. Este € um resultadpcdd
porque as SubestacBes A e B estdo localizadasmaéxima
da outra quando comparadas com a localizacdo
perturbacdo. Entretanto, as medi¢cdes do SCADA @mstim
deslocamento (“offset”) similar ao da Fig. 10 e ufalia de

alinhamento, que néo existem.
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Fig. 11. Sincrofasores fornecem medicOes de frema&oerentes

1) OscilagBes do Sistema
Durante este evento, foram observadas pequendsoies

operadores do sistema e fazé-los investigar a cBusante o
blackout de agosto de 1996 na regido oeste da Améo
Norte, a taxa de amortecimento associada com o rantie
areas decresceu de +8.9% para -3.22% quando anaiste
&pjrou em colapso. A Fig. 14 mostra o fluxo de pcité da
linha de transmissdo Malin-Round Mountain 500 kVe qu
interliga Califérnia e Oregon, juntamente com aalados da
analise modal. Hoje, existem ferramentas disposiygira
avaliar o modo das oscilagbes e as taxas de anmoei®o
associadas em tempo real, permitindo fornecer uentaal
antecipado para os operadores do sistema.
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Fig. 13. Oscilagdes do fluxo de poténcia ativa

do sinal da magnitude do fasor de tensdo nas quatro

instalacdes das PMUs. A Fig. 12 mostra as magrstutie

tensdo na fase A das quatro instalagbes. Nestetoeven
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Fig. 14. Fluxo de poténcia na LT Malin-Round Moumtdurante o blackout de agosto de 1996

2) Diferenca do Angulo de Fase VI. CONCLUSOES

Uma das principais vantagens do uso de sincrof@sd@ g gincrofasores fornecem dados coerentes de alta

capacidade de fornecer dados coerentes de difereat®s da \e|ocidade (subsegundo) que ndo sdo obtidos atrdaés
rede. Os engenheiros e os operadores do sisternBaMe ojicses tradicionais do SCADA, visando monitorar a
conhecer as tendéncias das diferencas dos angeiesel da yinamica do sistema de poténcia. Os itens a selgstacam
tensdo entre grupos de geradores conectados enap@s g getalhes e resultados da instalagio na PGCIL:
interconexdes para monitorar a estabilidade dcersist A . APGCIL instalou um dos primeiros sistemas
diferenca do angulo d.e fase também fornece info@gﬁapa,ra baseados em sincrofasores da india como um projeto
0s operAadqres do AS|st.ema~sobre a margem dl.seode/el piloto para explorar as capacidades dos sincrafasor
transferéncia de poténcia. Nao se pode obter, cenisao de Quatro PMUs foram instaladas em nés criticos da red
alta resolucéo, as diferengas dos angulos de fasen$ao de 400 kV. Um PDC, juntamente com softwares de
usando as medi¢cOes baseadas no SCADA. A Fig. 1&ares visualizago e analise, foi instalado no NRLDC.

dlfterenga} do.anglélofde fa§e ?all t(;ensao glli/ﬁntetarlpmao * A analise de duas ocorréncias de grande porte)dasa
entre os focais onde foram instaladas as S comparar a relevancia e a qualidade dos dados,

30 mostrou que uma das medi¢Bes de frequéncia do
525 SCADA estava com um erro de 70 mHz.
=} Diferenca de Angulo de Fase da . .~
g " “— Tons50 entre as Subestagdes D & A » As varreduras assincronas das medi¢des do SCADA
o resultaram em medi¢es de frequéncia diferentea. Es
3 . ~ . . . ~ .
515 W T T diferenca néo existia no sistema de poténcia, corEo
« Iferenga de Angulo de rase da R~ A H
510 . 4~ Tenséo entre as Subestacdes A & C demonstrado pelas medicoes de frequéncia dos
8 W\~ sincrofasores.
f . ~ .
g?° Diferenga de Angulo de Fase da * As medi¢cGes de frequéncia e df/dt na mensagem do
2

“ Tens&o entre as Subestagdes C e B
VWA

o

sincrofasor foram usadas para validar a operacéio do

‘ ‘ ‘ ‘ relés de subfrequéncia e df/dt.
% 0 e 0 130 140 «  Os sincrofasores fornecem informagdes das osciagoe
de baixo nivel; ferramentas estéo disponiveis para
calcular em tempo real a frequéncia de oscilagio e
taxa de amortecimento. Um caso de teste mostrou uma
oscilagéo de 2.6 Hz com uma taxa de amortecimento
menor que 5%.

[}
o

Fig. 15. A diferenca do angulo entre as Subestapdes é a maior quando
comparada a diferenca de angulo entre outras suidest



« Os sincrofasores fornecem informacgdes da diferenca

do angulo de fase da tensao, as quais sao cipticas
gue os operadores do sistema de poténcia possam
monitorar a estabilidade do sistema de poténcia.
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