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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade mostrar a funcionalidade de um simulador de PMU, em tempo real, e os ganhos
trazidos por tais simulacdes. A andlise de dados histéricos de PMU’s também é analisada e simulada, em tempo
real. Desta forma, é possivel realizar predi¢Ges, de possiveis contingéncias, tais como: Estabilidade de Tensédo em
Regime Permanente, Estabilidade Angular frente a um Transitério Eletromecanico e outros, através da aquisigdo de
dados de PMU's, de diferentes pontos de medicao, e desenvolvimento de algoritmos especificos.
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1.0 - INTRODUCAO

O aumento da complexidade operacional dos sistemas de energia elétrica tem demandado o aprimoramento
constante dos instrumentos de monitoramento e controle em tempo real. Isto tem levado ao desenvolvimento de
tecnologias inovadoras, tais como os sistemas de medicdo fasorial sincronizada (Synchronized Phasor
Measurement Systems - SPMS). Nestes sistemas, unidades de medicdo fasorial sincronizada (Phasor
Measurement Unit — PMU), instaladas em subestac¢des (SEs), sdo responsaveis pela aquisi¢cdo sincronizada dos
fasores de tensbes e correntes, enviando-os continuamente a concentradores de dados (Phasor Data
Concentrators — PDC) instalados normalmente em Centros de Operacdo. As PMUs sao sincronizadas a partir de
uma base de tempo comum a todos os equipamentos, utilizando o sistema GPS (Global Positioning Systems), de
forma de que os sincrofasores medidos por todos os equipamentos, em um mesmo instante de tempo, refletem um
ponto de operagao instantaneo do sistema elétrico. A manipulacdo dos dados dos sincrofasores, nos Centros de
Operacao, reflete nas analises elaboradas em todas as etapas de operagdo do sistema elétrico, ou seja, nas
atividades de Planejamento da Operacgéo, na Operagdo em Tempo Real e na P6s-Operacgéo.

Baseado nessas premissas, o0 ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) vem tabalhando em projetos com
medigdo fasorial sincronizada cujo objetivo é a implantagdo de uma infraestrutura robusta, com disponibilidade
adequada e segura e, através de ferramentas desenvolvidas, registrar e analisar o desempenho dinamico do SIN
(Sistema Interligado Nacional) e promover a melhoria ferramental de apoio a tomada de decisdes em tempo real.

Inimeras sdo as aplicagdes dos sincrofasores em sistemas elétricos de poténcia (SEPs), tais como aquelas
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voltadas a monitoramento, como por exemplo deteccdo on-line de oscilagBes de baixa frequéncia, estimagdo de
estados hibrida, monitoramento de instabilidade de tensdo, determinacédo de pardmetros de linha, etc. No tocante a
aplicacdes de protecdo e controle, destacam-se as prote¢Bes para linhas compensadas, prote¢cdes de linhas de
multiplos terminais, protegdes diferenciais, bem como aqueles onde ha dificuldade em ajustar a funcao de perda de
sincronismo. Em muitas situagGes, as medi¢des confidveis de correntes e tensdes de terminais remotos, baseado
na mesma referéncia das variaveis locais, ttm melhorado substancialmente as possibilidades de aplicacdo em
funcdes de protegdo (7). Outras aplica¢des especiais de SPMS podem ser citadas como validagées, identificagcdes
e simula¢gbes de modelos, localizacéo de faltas, dentre outros.

2.0 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A UNIDADE DE MEDICAO FASORIAL

As PMUs executam o célculo dos fasores utilizando a Transformada Discreta de Fourier (DFT) através de uma
janela moével de dados amostrados, cuja largura pode variar de fragées de ciclos a um ciclo. O GPS envia as
estacdes receptoras o sinal PPS (Pulse Per Second), possibilitando que o processo de aquisi¢cdo seja executado de
modo sincronizado em diferentes subestacdes.
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Figura 1 Diagrama simplificado de uma PMU

A Figura 1 ilustra a estrutura basica de uma PMU. Ela é composta por um receptor de sinal GPS, um sistema de
aquisicao (filtro e médulo de conversdo A/D- Analdgica Digital) e um microprocessador. O filtro anti-aliasing é
utilizado para filtrar ruidos no sinal de entrada da PMU. O sinal PPS do GPS é convertido numa sequéncia de
pulsos de temporizacdo de alta velocidade a serem usados na forma de onda do sinal de amostragem. O
microprocessador executa os célculos dos fasores usando a TDF, apds a conversdo A/D das grandezas de
corrente e de tensdo. Finalmente, o fasor é estampado em intervalos de tempo e enviado a outro equipamento, o
PDC, responsavel pela armazenagem e concentragdo destes dados com os de outras PMUs.

Opcionalmente, as PMUs podem calcular fasores de seqiiéncia positiva a cada grupo de trés entradas analégicas
trifasicas. Todos os canais analdgicos devem ser sincronizados em UTC (Universal Time Coordinated) e as taxas
de exteriorizagdo de dados das PMUs devem atender & norma IEEEC C37.118 (2) devendo ser selecionaveis pelo
usudrio segundo a conveniéncia da aplicacéo.

Neste trabalho, foram gerados arquivos de teste ja com os fasores de seqiiéncia positiva, previamente calculados,
e, posteriormente, submetidos ao “PMU Simulator”, que monta os quadros os quadros (“frames”) em formato de
PMU, de acordo com a norma. Apoés isto é realizado uma captura dos frames, pelo "PMU Connection Tester" para
permitir transmissao ao PDC, simulado pelo “Open PDC*, para posterior tragado dos graficos através de aplicativos
externos que aproximaram suas execucgdes aos aplicativos desenvolvidos em tempo real.

Recentemente (05/2012) foi publicada, como "Technical Report" a norma: IEC/TR 61850-90-5 (3): "Communication
networks and systems for power utility automation — Part 90-5: Use of IEC 61850 to transmit synchrophasor
information according to IEEE C37.118", trazendo inUmeras possibilidades de aplicacdes de PMU's e PDC's via
61850. Os relés de protecdo, atualmente, jA possuem a parte 90-5 (de acordo com a IEEEC C37.118)
implementada no protocolo.

2.2 DIAGRAMA DE BLOCOS UTILIZADO NA SIMULACAO

Dados

em
formato
Fasorial

Y

PMUSimulator

Dados em formato

C37.118

iPDC

ou CSV

Simulagéo

Permanente

Transitéria e em Regime

A 4

PMU
Tester (Captura)

Connection

A 4

SQL

A 4

Server

A 4

openPDC

SQL

Fig.3 Diagrama de Blocos Utilizados na Simulagdo

Server

A4

Linguagem C#
(Gréficos em
Tempo Real)




3

Os software's utilizados neste trabalho: PMUSimulator, openPDC e iPDC (Free Phasor Data Concentrator), sao
disponibilizados, como plataforma de teste e sdo administrados pela "Grid Protection Alliance" (GPA) (14).

Apos as simulagfes escolhidas: Estabilidade de Tensao em Regime Permanente e Oscilacédo Eletromecanica, tem-
se um arquivo no formato fasorial. O Simulador de PMU também recebe arquivos de dados no formato CSV
(Comma-Separated Values), que, posteriormente, efetua o processamento dos mesmos com intuito de incorporar
informag6es adicionais, de modo a adequar a mensagem ao formato C37.118. Apds estabelecida a comunicacéo
com o iPDC é possivel, através do PMU Connection Tester, realizar uma captura do frame, especificando,
inclusive, o tamanho do frame & ser capturado. A partir da versdo V4.3.10, do PMU Connection Tester (13), é
possivel capturar dados da IEC61850-90-5 (3), pela rede.

Deve-se observar que o intervalo de tempo entre cada amostra, para a simulacao, deve estar adequado a taxa de
"frame rate" ajustada no PMU Connection Tester. A amostragem escolhida foi uma amostra a cada 33 mseg, para
a simulacgdo, e 30 frames/segundo no PMU Connection Tester.

Com o PMU Connection Tester é possivel verificar se a captura foi realizada com sucesso. Em caso positivo é
necessario exportar o arquivo para o openPDC.

O software openPDC possui uma interface para facilitar a insercdo de célculos e légicas computacionais que
podem ser executadas dentro do concentrador de dados. A biblioteca “ActionAdapter.dll” possibilita essa
funcionalidade, tornando o openPDC, um software flexivel e interoperavel. Neste ambiente, utilizando a biblioteca
“ActionAdapter.dll” foi possivel realizar os calculos de poténcia Ativa, para a Curva PV e também de diferenca
angular, para verificar a instabilidade angular direto do concentrador de dados openPDC.

As medidas fasoriais obtidas das PMUs, utilizando-se os softwares concentradores de dados PDC, séo
armazenadas em base de dados e sdo disponibilizadas dinamicamente através das interfaces de programacoes
API (Application Programming Language). Desta forma, é possivel acessar as informacdes das PMUs de forma
préxima a situagdo em tempo real.

Os aplicativos externos foram desenvolvidos utilizando-se os dados dinamicos disponibilizados pelas APIs e os
dados armazenados em base de dados historicos.

2.3 ANALISE DE DADOS EM TEMPO REAL

Sistemas de tempo real sdo aqueles que conseguem responder aos estimulos externos em um prazo determinado,
sem o acumulo de buffer de dados durante o processamento (14). Em consequéncia, em cada novo dado ou
estimulo, o sistema de tempo real deve entregar um resultado correto dentro de um prazo especifico, sob pena de
ocorrer uma falha temporal. O comportamento correto de um sistema de tempo real, portanto, ndo depende s6 da
integridade dos resultados obtidos, mas também dos valores de tempo em que séo produzidos.

Para atingir determinados requisitos temporais, utilizam-se sistemas operacionais capazes de priorizar aplicativos
em tempo real e garantir a demanda de tempo conhecida. No mddulo de tratamento de dados em tempo real,
foram desenvolvidos aplicativos em linguagem C#, plataforma Windows, que conseguiram responder
satisfatoriamente a demanda de tempo necesséaria. Esses aplicativos utlizaram as APIs disponiveis no
concentrador de dados para acessar as informacdes, e 0s recursos disponiveis pela prépria linguagem para plotar
os gréficos.

Apesar dos aplicativos externos desenvolvidos basearem-se em um limite de tempo de processamento de cada
dado de entrada, eles estéo susceptiveis as contingéncias de execucdo gerenciada pelo sistema operacional ja que
este ndo é capaz de priorizar a execugdo de aplicativos em tempo real. Uma evolugédo futura para os aplicativos
desenvolvidos neste trabalho é adapta-los aos recursos computacionais que permitam maior controle de tempo.

2.4 ANALISE DE DADOS HISTORICOS

Este modulo permite realizar buscas de dados histéricos no PDC e gerar graficos das grandezas fasoriais, com o
objetivo de analisar o comportamento do sistema elétrico em um determinado periodo de tempo e também de

modo instantaneo. Tém-se inUmeras vantagens nisso, pois é possivel verificar, em relagdo a um buffer pré-
determinado, o comportamento de um evento e/ou fendmeno em tempo real.

Foram realizadas consultas na base de dados histéricos acessando as tabelas utilizadas pelo concentrador de
dados. Ambos os PDCs (iPDC e openPDC) utilizados na simulagdo foram configurados com a base de dados
MySQL. As informag8es extraidas da base de dados podem ser exibidas de forma tabular ou gréficas. Os graficos
disponiveis sdo os mesmos utilizados na simulagédo em tempo real.



3.0 - SIMULACOES

3.1 SIMULACAO DE ESTABILIDADE DE TENSAO EM REGIME PERMANENTE

Foi simulado um sistema simplificado composto por um equivalente de Thevenin alimentando uma carga (modelo
ZIP - Impedancia, Corrente e Poténcia constantes), conforme Figuras 4 e 5 abaixo.
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Fig.4 Estabilidade de Tensao Fig.5 Curva PV gerada

Os resultados correspondem aos fasores de tensdo e corrente de sequéncia positiva, além da frequéncia, todos
referentes ao mesmo terminal. A simulacéo total compreende 80s, observando-se um periodo no qual se verifica a
reducdo da correspondente margem de estabilidade, & medida que o carregamento aumenta. O tempo entre
resultados adotado foi de 33mseg, para simular uma taxa de exteriorizagéo de 30 quadros/seg de uma PMU.

3.2 CASOS SIMULADOS E SUBMETIDOS AO AMBIENTE DE TESTE

Os dois casos descritos foram submetidos ao sistema de teste. Cada um deles é transmitido ao “Open-PDC”,
sendo que ao fim da simulacéo retorna-se ao come¢o mantendo-se um fluxo continuo de informagdes, as quais
podem ser visualizadas e também ser utilizadas para o desenvolvimento de aplicativos.

Para a simulacéo de transitdrio eletromecéanico, os arquivos simulados foram preparados em arquivo de texto, em
relacdo aos dados obtidos das duas barras, referentes a duas PMU's distintas, de acordo com as Figuras 6 e 7,
abaixo.

IT e FrE TIME FREQ VOLTBB ANGLEV
0. 000000 60. 000000 140.090700 -33.020300
0033000 £0: 000000 0.033000 60. 000000 140. 090700 -33.020300
07086000 0000000 0. 066000 60. 000000 140.090700 -33.020300
9993009 29: 290099 0.099000 0. 000000 140.090700 -33.020300
g iggggg gg,gggggg 0.132000 60. 000000 140.090700 -33.020300
: 0.165000 60. 000000 140.090700 -33.020300
g %é}»ggg gg;gggggg 0.198000 60. 000000 140.090700 -33.020300
9:257000 £9: 000000 o 0.231000 60. 000000 140.090700 -33.020300
N N 7 0. 264000 60. 000000 140.090700 -33.020300
0.363000 69,000000 142,972140 E A 5a7ann & AnARAA Tan nanTAn 53 AdArAn

Fig.6 Dados Simulados para a PMU1 Fig.7 Dados Simulados para a PMU2

Ja para a simulacéo de Estabilidade de Tenséo, o arquivo utilizado foi de acordo com a Figura 8, abaixo.

TIME FREQ VOLTBA CURRBA
0, 000000 60, 000000 138,310169 41 ,632356
0,023 50 ,000000 138,308798 41 ,673617
O, 066000 &0, 000000 138,30742 41 ,714959
0,099000 50 ,000000 138,306043 41,756383
0,1322000 60, 000000 138,304659 41 ,797889
0,165000 60, 000000 138,202271 41 ,8390477
0,198000 60, 000000 138,301879 41 ,881148
0, 221000 60 , 000000 128 ,200482 41 ,922901L
0, 264000 60, 000000 138,2990832 41,9647 37
0, 297000 60 , 000000 128,29767 42, 006656
o, 230000 60, 000000 138,296269 42 ,048659
0.262000 60 . 000000 128.204856 42090745

Fig.8 Dados Simulados para o PMU da Estabilidade de Tenséo

Os softwares iPDC e PMUSIm, utilizados na simulagdo, utilizam a plataforma Linux. Para os testes, esses
softwares foram instalados no Ubuntu versdo 12.04. As figuras abaixo mostram a conexdo entre o simulador de
PMU e o concentrador de dados, e também o0 acesso ao banco de dados MySQL para obtengdo dos dados
simulados.
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4.0 - RESULTADOS OBTIDOS

Devido a praticidade e facilidade no tragado dos graficos utilizou-se, para este trabalho, o PDC virtual "openPDC".
Através do acesso ao seu banco de dados, também em SQL, utilizou-se a linguagem de programacéo C#, com o
recurso "Windowns Form Application" para o tracado das curvas em tempo real (buffer). Para tanto, utilizou-se a
ferramenta "PMU Connection Tester", instalado em Windows, para a captura dos frames, 0s quais trafegam entre o
PMUSimulator e 0 iPDC. Ap6és a captura, este arquivo é aberto no openPDC, como abaixo.

e openPDC NManager
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| Gréafico em
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Fig.15 Curva PV gerada pelo openPDC ap06s a captura dos frames dos dados simulados

Foi desenvolvido um componente de software em linguagem C# ,plataforma Windows, para calcular a poténcia
ativa. Esse componente foi adicionado ao concentrador de dados openPDC utilizando a interface disponivel
“ActionAdapter.dll”. Para plotar o gréfico, o aplicativo externo acessa as informagdes do openPDC com o valores ja
calculados e utiliza as bibliotecas e controles graficos padrdes da linguagem C# para tracar os graficos.

A curva PV também pbde ser obtida utilizando-se os valores das grandezas disponiveis pelo concentrador
openPDC sem a adicdo do componente de software mencionado acima. O calculo foi feito em um aplicativo
desenvolvido em linguagem C# e utilizando os recursos graficos disponiveis nessa linguagem.

A conexdo entre o openPDC e a aplicagdo em C# foi realizada através de duas maquinas, estando as mesmas em
rede e também em redes distintas-neste caso através de conexdo VPN (Virtual Private Networking), com o uso do
software "Team Viewer" versédo 8.0. O openPDC publica as medi¢des, obtidas da gravacdo do PMUCaptureTester,
na porta '6165', pré-definida. Os enderecos de IP, para esta simulagdo foram: 192.168.1.8 (maquina utilizando o
openPDC) e 192.168.1.6 (maquina utilizando o C#). Foi realizado desta forma, com o intuito de se mostrar a
possibilidade de acessar o PDC, e para o tragado dos gréaficos, com os dados do buffer, também em tempo real.
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Fig.16 Endereco de IP da Maquina- Servidor Fig.17 Dados a serem publicados pelo openPDC

Na figura 16 é possivel verificar o endereco de IP do servidor e a porta aonde serdo publicados os dados. Na figura
17, verificam-se os respectivos "cases". 0Os mesmos s&o inicialmente enderecados no openPDC, depois
publicados na porta '6165' e posteriormente sdo acessados pelo cliente.

O aplicativo desenvolvido apresentou o grafico mostrado na Figura 18, abaixo.
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Fig.18 Grafico PV obtido da execucédo do aplicativo que foi integrado ao openPDC com os dados simulados
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4.1 SIMULACAO DE TRANSITORIOS ELETROMECANICOS

Para as simulacdes foi adotado o programa ANATEM — Analise de Transitorios Eletromecanicos - do CEPEL
(Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) “, adotado por concessiondrias de energia elétrica para este tipo de
estudo, contando com base de dados do “SIN - Sistema Interligado Nacional Brasileiro”, continuamente atualizada
pelos respectivos agentes com modelos de maquinas, reguladores de velocidade e sinais estabilizantes.

Este programa permite simulacdes referentes as oscilagdes subsincronas, estabilidade entre areas, avaliagdo de
limites de transferéncia de poténcia entre areas, impactos de energizagGes, fechamentos de anéis, religamento
automatico, entre outras. Desta forma, foi efetuado um caso de religamento automatico com sucesso apés curto-
circuito no meio de uma linha de transmissao de 138kV. A sequéncia de eventos da simulacao foi através:

- Curto-circuito no meio da linha;

- Apos 200mseg atuagéo da prote¢do com abertura dos disjuntores das duas extremidades;

- Extingdo do curto circuito 50mseg apos atuacao da protecéo;

- Religamento do terminal lider apés tempo morto (500mseg);

- Fechamento do terminal seguidor 150mseg apds terminal lider, concluindo religamento com sucesso.

Esta ocorréncia provoca uma oscilagdo de frequéncia amortecida, estabilizando-se apds aproximadamente sete
segundos, conforme oscilografia da Figura 19 abaixo, observado em um dos terminais da linha.
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Fig.19 Oscilagao eletromecanica de baixa frequéncia

O arquivo de saida do ANATEM foi configurado para fornecer fasores das tens@es e frequéncias nas duas barras
terminais. O passo de integracdo adotado foi de 3mseg, com plotagem de um resultado a cada 11mseg, 0 que
fornece saida compativel com uma saida de 30 quadros (“frames”) por segundo de um PMU, isto é, 33mseg entre
guadros. O tempo total de simulacéo foi de 21seg. Na Figura 20, é possivel verificar o enderecamento dos dados
gue serdo publicados na porta '6165' pelo openPDC. Uma observagdo importante € que foram obtidos dados
simulados e apds isto foram capturados os frames de PMU, relativos a dois PMU's distintos, por exemplo: vindo de
duas barras distintas. Os resultados foram satisfatérios e se mostraram préximos da realidade.
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Fig.20 Dados a serem publicados pelo openPDC

Foi desenvolvido um componente de software em linguagem C#, plataforma Windows, para calcular a diferenca
angular. Esse componente foi adicionado ao concentrador de dados openPDC utilizando a interface disponivel
“ActionAdapter.dil”. Para plotar o gréafico, o aplicativo externo acessa as informages do openPDC com o valores ja
calculados e utiliza as bibliotecas e controles gréaficos padrdes da linguagem C# para tragar os graficos.
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Fig.21 Curva Diferenga de Frequéncia gerada pelo openPDC apés a captura dos frames dos dados simulados
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Fig.22 Diferenga Angular, plotado em tempo real apds a conexao entre o cliente e o servidor

Em comparagdo com a curva da Figura 19, gerada pelo arquivo ANATEM, verifica-se que a curva da Figura 21,
ficou muito préxima, 0 que mostra ser um recurso muito interessante para a analise dos dados. Adicionalmente, a
aplicacdo demonstrou que ha a possibilidade de se obter informacdes, em tempo real, de dois ou mais PMU's e
combina-los, em tempo real, para ter uma leitura e para realizar calculos de interesse, como por exemplo: margem
de estabilidade, calculo de parametros de linha, diferenca angular, etc.

5.0 - PERSPECTIVAS FUTURAS COM O USO DA IEC/TR 61850 90-5

Com a publicagdo da norma IEC/TR 61850 90-5 (3), em 05/2012, verifica-se a possibilidade de transmissao de
informacdes de sincrofasores de acordo com a IEEE C37.118, com isto os relés de protegéo trocardo informagbes
de PMU's, entre relés e entre PDC’s. Dois casos possiveis de aplicagdo sao vistos nas figuras 23 e 24, abaixo.
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Fig. 23 Predicéo de Estabilidade Dinamica Fig. 24 Rejeicao de Carga por Subtensao

As PMU’s computam os sincrofasores, os IED’s recebem os dados fasoriais, via IEC61850 90-5 e realizam a
predicdo da estabilidade dindmica e controle do sistema de poténcia. O processo se define como sendo: A PMU
amostra as correntes e tensdes e estima os valores dos sincrofasores, apos isso ela envia os valores, que sao
recebidos pelo IED.

Na figura 23, o relé de protecdo compara os dados de todos os PMU’s e, com isso, esta apto a determinar uma
“perda de sincronismo”, por exemplo. O IED determina a divisdo de parte da rede A ou B, de modo a prevenir que
ndo tenha uma perda de sincronismo entre as areas.

Na figura 24, o IED detecta o colapso de tensdo usando dados de todos os PMU’s. Se ocorrer a detecgéo, carga €
rejeitada até que a tenséo se recupere e retorne ao seu estado operativo normal.



6.0 - CONCLUSAO

As simulacdes de PMU’s e a possibilidade de se ter gréficos plotados em tempo real, sdo formas efetivas de
predicdo de contingéncias no sistema elétrico de poténcia. Neste trabalho mostrou-se uma detec¢do de
Estabilidade de Tenséo e de Oscilacdo Eletromecéanica-através de instabilidade angular.

A possibilidade de verificagdo e monitoramento do comportamento do sistema elétrico de poténcia, em tempo real,
traz ganhos em escala, principalmente em fungcdo de um melhor suporte a tomada de decisédo, também em tempo
real, pela equipe de operacao das empresas do setor elétrico.

Em relacdo aos aplicativos , as possiveis melhorias futuras sdo adapta-los aos recursos computacionais que
viabilizam execu¢do em tempo real, adequando o sistema operacional, e utilizando bibliotecas de tempo real mais
robustas.

Com os IED’s de protecdo elétrica, tendo agora a funcionalidade de PMU, surgem novas perspectivas de
tratamento dos dados, monitoramento e de aplicagdo pelos mesmos. Desta forma o sistema de protecéo elétrica
estara cada vez mais proximo do sistema de controle, monitoramento e supervisao.
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