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(57) Resumo: APARELHO E METODO PARA ESTIMAR UMA
PLURALIDADE DE FASORES SINCRONIZADOS EM TEMPOS PRE-
DETERMINADOS REFERENCIADOS A UM PADRAO DE TEMPO
ABSOLUTO EM UM SISTEMA ELETRICO DE POTENCIAUmM
aparelho e método estima uma pluralidade de fasores sincronizados
em tempos pré-determinados referenciados a um padrdo de tempo
absoluto em um sistema elétrico de poténcia. O método inclui adquirire
determinar uma frequéncia de um sinal de sistema de poténcia,
amostrando o sinal de sistema de poténcia em uma taxa de intervalo
de amostragem com base em uma frequéncia do sinal de sistema de
poténcia para formar amostras de sinal, e gerar uma pluralidade de
valores de tempo de aquisicdo com base em uma ocorréncia de cada
uma das amostras de sinal em uma correspondente pluralidade de
tempos diferentes referenciados ao padrdao de tempo absoluto. O
método ainda inclui ajustar um fasor de cada um das amostras de sinal
com base em uma diferenga de tempo entre um correspondente valor
de tempo de aquisi¢do selecionado e um tempo pré-determinado
referenciado a um padrao de tempo absoluto para formar a pluralidade
de fasores sincronizados.
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“APARELHO E METODO PARA ESTIMAR UMA PLURALIDADE DE
FASORES SINCRONIZADOS EM TEMPOS PRE-DETERMINADOS
REFERENCIADOS A UM PADRAO DE TEMPO ABSOLUTO EM UM
SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA”

Referéncia Cruzada para as Aplicacdes Relacionadas

Esta aplicagfo reivindica os beneficios sob a 35 U.S.C. §119
(e) of U.S.Provisional Aplica¢do com o titulo “Method of fasor Estimation at
Predetermined Time Instants”, depositada em 18 de outubro de 2005, tendo o
numero serial 60/727,764, indicando Gregary C. Zweigle, Armando Guzman-
Casillas, e Luther Scott Anderson como inventores, a complete divulgagé”lo
dele sendo incorporada para referéncia.

Conhecimento da Invencéo

A presente invengdo geralmente se refere a monitorar, medir,
protecdo e controle de sistemas elétricos, e mais especificamente, a um
aparelho e método para estimar fasores sincronizados em tempos pré-
determinados referenciados a um padrdo de tempo absoluto em um sistema
elétrico.

Conhecimento do estado de uma rede elétrica € importante de
modo a reconhecer e entender distirbios na rede elétrica, fornecer protegio
funcionalidade, fornecer medir, monitor a rede elétrica, e determinar agdes de
controle. Isto é especialmente verdade para redes elétricas criticas, tais como
um sistema ou grade elétrica de poténcia, onde a energia € gerada e
transportada das facilidades de geragio para localidades e cargas requerendo a
energia. Sistemas elétricos de poténcia incluem uma variedade de elementos
de sistema de poténcia tais como geradores elétricos, motores elétricos,
transformadores de poténcia, linhas de transmissdo de poténcia, barras de
comunicagdes e capacitores, para nomear uns poucos. Os sistemas elétricos de
poténcia também incluem varios dispositivos de monitoragdo, dispositivos de

controle, dispositivos de medicio, e dispositivo de protecdo (e. g. relés de
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protecdo). Na maioria dos casos, estes dispositivos sdo microprocessadores
baseados em ou dispositivos eletronicos “inteligentes” (IEDs), que utilizam
fasores (i. e., um nimero complexo constante representando uma fung&o
senoidal no tempo) para efetuar suas reépectivas fungdo(s). Os fasores sdo
derivados das medidas remotas compartilhadas ou locais, amostradas de
correntes e / ou voltagens do sistema elétrico de poténcia.

Independentemente se os fasores sdo derivados das medidas
locais ou compartilhadas, a exatiddo de tais medidas ¢ de importancia superior
quando alcangando um nivel desejado de desempenho de sistema elétrico de
poténcia. Tal exatiddo é prognosticada em ambas, a exatiddo da propria
medida e a exatiddo do conhecimento do tempo de aquisi¢do da medida.

Exatiddo do tempo de aquisi¢do tem sido abordado através de
sistemas de conservacdo de tempo que distribuem tempo altamente preciso,
referenciado a um padrio de tempo absoluto, que tem sido usado para
controlar o tempo de aquisi¢do de uma medida de voltagem ou corrente. O
padrio de tempo absoluto tipicamente inclui uma de, tempo universal
coordenado (UTC) ou tempo atdmico internacional (TAI), fornecido pelo
Sistema de Posicionamento Global (GPS) e entfo com um tempo protocolo de
tempo, tal como o padrio de codificagio no tempo de Grupo de
Instrumentacdio inter faixa (IRIG), ou através da Ethernet. Sistemas
empregando esquemas de referéncia de tempo absoluto utilizam medidas de
voltagem e / ou corrente que sdo amostradas de sinal(s) analogicos de
voltagem e / ou corrente com relag@o ao tempo absoluto. Como um resultado,
ambos, a medida valor e o tempo em que a medida valor é adquirida podem
ser obtidos, processados, armazenados, e / ou transportados com alta precisao.

Em aplicagdes tal como sistema de poténcia estado
determinacgfio, é desejavel amostrar sinais de voltagem e / ou corrente em
muitos pontos através do sistema elétrico de poténcia no mesmo momento.

Naquele caso, usando um padrdo de tempo absoluto, os sinais de voltagem e /
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ou corrente sio amostradas em um instante de tempo coordenado para
permitir sincronizagdo da aquisigdo através da rede. As medidas de voltagem
e / ou corrente resultantes sfo processadas para formar “fasores
sincronizados” que sdo entdo utilizados para possibilitar novas aplicagdes
para a monitoragdo, medigdo, protegdo, e controle da rede de distribui¢do,
transmissdo e geragdo da poténcia elétrica do sistema elétrico de poténcia. Os
fasores sincronizados também podem ser armazenados para subseqiiente uso
em analise de falha ou outra condi¢do anormal do sistema elétrico de
poténcia.

Monitoracio em tempo real de um presente estado do sistema
elétrico de poténcia é freqilentemente cumprida usando um algoritmo de
estimativa de estado. Em geral, o algoritmo de estimativa de estado utiliza
medidas de voltagem e medidas de poténcia que sdo coletadas de pontos ou
nds monitorados no sistema elétrico de poténcia. As quantidades medidas séo
entdo usas para estimar o estado do sistema elétrico de poténcia. Contudo,
uma limitacdo inerente aos algoritmos de estimativa de estado é o retardo de
tempo introduzido como um resultado da estimativa do estado do sistema de
poténcia. E, por conseguinte, desejavel minimizar o retardo devido a
determinagfo dos valores de estado estimados, assim com o, qualquer retardo
entre a determinacéo dos valores de estado estimados e qualquer subseqiiente
acdo de controle (i. e. uma laténcia de controle).

Um sistema elétrico de poténcia utilizando os fasores
sincronizados pode ajudar em reduzir a laténcia de controle inerente aos
algoritmos de estimativa de estado. Porque cada fasor sincronizado representa
um valor de estado presente do sistema de poténcia, derivagdo dos valores de
estado estimados, ndo é exigido, e os mecanismos que determinam a agdo de
controle sdo capazes de agir mais rapidamente. Uma aplicagdo adicional para
o uso de fasores sincronizados inclui a gravagdo dindmica ou continua dos

angulos de fase e magnitude de sistema elétrico de poténcia variavel.
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Utilizando tal uma gravagiio dindmica possibilita analises subseqiientes de of
mudangas no sistema elétrico de poténcia devido a, por exemplo, abertura ou
fechamento de uma linha, diferengas de equilibrio entre geragdo e carga, ou
oscilagBes de poténcias instaveis. Um niimero de tipos de fungdes de protecéo
tal como aquelas encontradas em relés de protegdo podem também se
beneficiar do uso de fasores sincronizados. Por exemplo, fasores
sincronizados podem ser usados para melhorar deteccio da perda de
sincronizacgdo do sistema elétrico de poténcia quando geradores estdo sendo
operados em velocidades diferentes. Quando a perda de sincroniza¢do ¢
detectada, um esquema de agdo de corregdo pode ser rapidamente empregado
para “ilhar” uma porgdo(s) do sistema elétrico de poténcia ou isolar uma
carga.

- Como mencionado acima, fasores sdo calculados dos sinais
analégicos de voltagem e corrente retirados do sistema elétrico de poténcia.
Quando recebidos dos respectivos transformadores de voltagem e corrente, os
sinais analégicos de voltagem e / ou corrente sdo filtrados, amostrados com
relagdio a freqiiéncia local do sistema de poténcia (e. g., 60 Hz) e processados
para formar fasores adequados para uso por uma microprocessador ou outro
dispositivo inteligente. fasores sincronos sdo, similarmente, calculados exceto
que eles sio amostrados com relagdo a um padrio de tempo absoluto e
derivado com relagfo a instante de tempo coordenado.

Por exemplo, um método de computar o fasor sincronizado €
descrito nas patentes US Nos. 6.845333 e 6.662.124 atribuidas aos
Schweitzer Engineering Laboratories, Inc. Em uma modalidade, a referéncia
de tempo absoluto € gerada atravéé de GPS, transmitindo informagdo de
tempo e localizagio que é usada por receptores locais dos dispositivos
eletrdnicos inteligentes. A aquisi¢o pode ser com base na derivagio de cada
instante amostrado da referéncia de tempo absoluto, e gravando o tempo em

que a amostra € feita.
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Para ser significativo, um fasor sincronizado ou uma
quantidade de fasor precisa ser referenciado a um padrdo para permitir
correlagio para outros fasores sincronizados mesmo quando os fasores
sincronizados s3o adquiridos de multiplas localizagGes no sistema elétrico de
poténcia com estados e freqiiéncias variando. Um método conhecido na arte
que pode ser usado para referenciar um fasor sincronizado inclui correlacionar
um sinal voltagem ou corrente amostrado associado a um fasor com uma
freqiiéncia igual a freqiiéncia nominal do sistema de poténcia freqiiéncia e
com uma fase pré-determinada que tem sido configurada em todos os IEDs ou
dispositivos de medida. Alternativamente, uma tnica quantidade analdgica
pode ser escolhida como a referéncia para todos os IEDs se comunicando e
compartilhando os fasores sincronizados. Por exeinplo, a freqiiéncia em um
ponto no esquema de distribui¢io ¢ algumas vezes escolhida como uma
referéncia para todos os dispositivos computando fasores sincronizados. Em
alguns casos uma caracteristica de um sinal de referéncia, como uma
passagem por zero, pode fornecer a referéncia para o valor de fase.

Sumario da Invencédo

De acordo com uma modalidade da inven¢fo, um aparelho

‘estima uma pluralidade de fasores sincronizados em tempos pré-determinados

referenciados a um padrio de tempo absoluto em um sistema elétrico de
poténcia. O aparelho inclui, um controlador de amostra configurado para
determinar uma freqiiéncia de um sinal de sistema de poténcia adquirido em
cada localizagdio do sistema elétrico de poténcia onde os fasores sincronizados
sdo calculados, os meios de amostragem sdo configurados para amostrar o
sinal do sistema de poténcia em uma taxa de intervalo de amostragem com
base em uma freqiiéncia do sinal de sistema de poténcia para formar a
pluralidade de amostras de sinal, um controlador de tempo configurado para
gerar uma pluralidade de valores de tempo de aquisicdo com base em uma

ocorréncia de cada uma da pluralidade de amostras de sinal em uma
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correspondente pluralidade de tempos diferentes referenciados ao padrdo de
tempo absoluto. Cada um da pluralidade de valores de tempo de aquisi¢do ¢
associado com uma magnitude de fasor e um angulo de fase de fasor
derivados de cada uma da pluralidade de amostras de sinal. O aparelho
também inclui um estimador de fasor cohﬁgurado para ajustar a magnitude de
fasor e o angulo de fase de fasor para cada uma da pluralidade de amostras de
sinal, com base em uma diferenga de tempo entre um correspondente valor de
tempo de aquisigio selecionado da pluralidade de valores de tempo de
aquisicdo e um tempo pré-determinado dos tempos pré-determinados
referenciados ao padrio de tempo absoluto para formar a pluralidade de
fasores sincronizados.

De acordo com uma outra modalidade da inveng¢do, um
método estima uma pluralidade de fasores sincronizados em tempos pré-
determinados referenciados a um padrio de tempo absoluto em um sistema
elétrico de poténcia. O método inclui adquirir um sinal de sistema de poténcia
em uma localizagfio do sistema elétrico de poténcia, determinar a freqiiéncia
do sinal de sistema de poténcia, amostrar o sinal de sistema de poténcia em
uma taxa de intervalo de amostragem com base na freqiiéncia do sinal de
sistema de poténcia para formar uma pluralidade de amostras de sinal, e gerar
uma pluralidade de valores de tempo de aquisicdo com base em uma
ocorréncia de cada uma da pluralidade de amostras de sinal em uma
correspondente pluralidade de tempos diferentes referenciados ao padréo de
tempo absoluto. Cada uma da pluralidade de valores de tempo de aquisigdo ¢
associada com uma magnitude de fasor e um &angulo de fase de fasor
derivados de cada uma da pluralidade de amostras de sinal. Para cada uma da
pluralidade de amostras de sinal, o método ainda inclui ajustar a magnitude de
fasor e o angulo de fase de fasor com base em uma diferenga de tempo entre o
correspondente valor de tempo de aquisi¢do selecionado da pluralidade de

valores de tempo de aquisi¢do e um tempo pré-determinado dos tempos pré-
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determinados referenciados ao padrdo de tempo absoluto para formar a
pluralidade de fasores sincronizados. De acordo com um aspecto da invencdo,
a localizagdo do sistema de poténcia é local e o sinal do sistema de poténcia €
um sinal anal6gico de entrada local. De acordo com um outro aspecto da
invengo, a localizagdo do sistema de poténcia é remota e o sinal de sistema
de poténcia é um sinal analégico de entrada remoto digitalizado.

De acordo com uma modalidade da invengdo adicional, um
método estima uma pluralidade de fasores sincronizados em tempos pré-
determinados referenciados a um padriio de tempo absoluto em um sistema
elétrico de poténcia. O método inclui, adquirir um sinal de sistema de
poténcia em uma localizagfo do sistema elétrico de poténcia, determinar a
freqiiéncia do sinal de sistema de poténcia, amostrar o sinal de sistema de
poténcia em uma taxa de intervalo de amostragem com base em uma
freqiiéncia do sinal de sistema de poténcia para formar a pluralidade de
amostras de sinal, e gerar a pluralidade de valores de tempo de aquisigéo com
base em uma ocorréncia de cada uma da pluralidade de amostras de sinal em
uma correspondente pluralidade de tempos diferentes referenciados ao padrado
de tempo absoluto, cada um da pluralidade de valores de tempo de aquisicdo
associado com uma magnitude de fasor e um angulo de fase de fasor
derivados de cada uma da pluralidade de amostras de sinal. Para cada uma da
pluralidade de amostras de sinal, o método ainda inclui interpolar a magnitude
de fasor e girar o angulo de fase de fasor para formar uma correspondente
pluralidade de magnitudes de fasor referenciados e angulos de fase de fasor
referenciados da pluralidade de fasores sincronizados com base em uma
diferenca de tempo entre um correspondente valor de tempo de aquisi¢do
selecionado da pluralidade de valores de tempo de aquisi¢do e um tempo pré-
determinado dos tempos pré-determinados referenciados ao padréo de tempo
absoluto.

Deve ser entendido que a presente invengdo inclui um numero
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de diferentes aspectos e / ou caracteristicas que pode terminal utilidade
sozinhos e / ou em combinagio com outros aspectos ou caracteristicas.
Conseqiientemente, este resumo nfo ¢ uma identificagéo exaustiva de cada tal
aspecto ou caracteristica que € agora ou pode ser daqui por diante
reivindicado, mas representa uma visdo geral de certos aspectos da presente
invengdo para auxiliar em entender a descri¢do mais detalhada que segue. O
escopo da invengdo ndo € limitado as modalidades especificas descritas
abaixo, mas é estabelecido nas reivindicagdes agora ou daqui em diante
depositadas.

Descricdo Breve dos Desenhos

FIGURA 1 é um esquematico de linha unica de um sistema de
poténcia que pode ser utilizado em uma rede de area ampla tipica.

FIGURA 2 é um diagrama em bloco do sistema de poténcia e
do IED da FIG. 1, em conjunto com uma fonte de tempo configurada para
fornecer um tempo absoluto, de acordo com uma modalidade da inveng&o.

FIGURA 3 é um diagrama em bloco funcional do IED da FIG.
1, de acordo com uma modalidade da inveng&o.

FIGURA 4 é um diagrama em bloco funcional da estimativa
de fasor da FIG.3, de acordo com uma modalidade da invengéo.

FIGURA 5 é um exemplo de linha de tempo ilustrando a
relagdo entre os valores de tempo de aquisi¢do selecionados Ta, Tb, Tc..., os
valores de tempo de aquisi¢do T1, T2, T3,... e os tempos pré-determinados t1,
t2, t3... referenciados a um padrdo de tempo absoluto da estimativa de fasor
da FIG. 4, de acordo com uma modalidade da invencao.

FIGURA 6A é um diagrama em bloco funcional de um bloco
de ajuste de fasor exemplar da FIG. 4, de acordo com uma modalidade da
inveng3o.

FIGURA 6B ¢ um diagrama em bloco funcional de um oﬁtro

bloco de ajuste de fasor exemplar da FIG. 4, de acordo com uma modalidade
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da invengao.

FIGURA 7 é um diagrama em bloco funcional de um outro
IED da FIG. 1 que pode ser usado em conjunto com dispositivos de aquisi¢éo
remotos, de acordo com uma modalidade da invengZo.

FIGURA 8 é um diagrama em bloco funcional de ainda um
outro IED da FIG. 1, de acordo com uma modalidade da inveng&o.

FIGURA 9 é um diagrama em bloco funcional de uma
estimativa de fasor da FIG. 8, de acordo com uma modalidade da invengo.'

FIGURA 10 ¢ um diagrama em bloco funcional de um bloco
de interpolacdo exemplar da estimativa de fasor da FIG. 9, de acordo com
uma modalidade da invengéo.

| FIGURA 11 ¢ um diagrama em bloco funcional de um bloco

de correcdo da FIG. 8, de acordo com uma modalidade da inveng&o.

FIGURA 12 ¢ um diagrama em bloco funcional de ainda um
outro IED da FIG. 1, de acordo com uma modalidade da invengéo.

Descricdo Detalhada das Modalidades Preferidas

Ao contrario dos sistemas existentes, a presente inven¢do
fornece um calculo de fasores sincronizados em tempos pré-determinados
referenciados a um padrdo de tempo absoluto, em uma maneira que elimina a

necessidade para alinhamento de tempo adicional, e permitir correlagdo de

“todos os fasores sincronizados no sistema, mesmo quando eles sdo adquiridos

de multiplas localizagdes do sistema elétrico de poténcia com estados
variados e freqiiéncia diferentes. A taxa de intervalo de amostragem ¢
variavel, com base na freqiiéncia de variagdo do sinal de sistema de poténcia
local e pode, ainda mais, ser baseada em um exato multiplo da freqiiéncia do
sinal de sistema de poténcia local. Nenhuma corre¢do para os desvios de
freqiiéncia é requerida. Isto fornece fasores sincronizados que s3o ainda
processados para aplicagdes do sistema de poténcia protecdo requerendo

intervalos de amostragem também com base em um multiplo da freqiiéncia do
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sistema de poténcia local. Isto ndo requer amostragem a ser sincronizada ou
com base na mesma freqiiéncia entre dispositivos de medida (e. g. IEDs) que
estio estimando os fasores sincronizados. Controle do intervalo de
amostragem néo ¢ baseado em uma referéncia de tempo absoluto. A invengdo
é simples na implementagio e é computacionalmente barata. Isto permite que
o momento da referéncia de tempo absoluto pré-determinado seja
uniformemente determinada entre os IEDs utilizando os fasores, ou que seja
de forma independente localmente determinada. Isto prevé os fasores
sincronizados, a serem referenciados, para um fasor de fase e freqiiéncia pre-
determinada. Aplicagdes podem fornecer sinais para protegdo, monitoragdo,
gravagdo, medigdo, controle, andlise, ou ainda processamento devido ao
momento da referéncia de tempo absoluto, fornecendo uma escala comum, a
qual os sinais podem ser comparados.

FIG. 1 é uma diagrama esquemadtico de linha Unica de um
sistema de poténcia 10 que pode ser utilizado em uma ampla area tipica.
Como ilustrado na FIG. 1, o sistema de poténcia 10 inclui, entre outras coisas,
trés geradores sincronos 11, 12 e 13, configurados para gerar formas de onda
senoidal trifasica tal como formas de onda senoidal de 12kV, trés
transformadores de poténcia de estdgio para cima 14a, 14b e l4c,
configurados para aumentar as formas de onda geradas para umas formas de
onda senoidal de voltagem mais alta, tais como formas de onda senoidal de
138 kV e um numero de disjuntores 18. Os transformadores de poténcia de
estdgio para cima 14a, 14b, 14c operam para fornecer formas de onda
senoidal de voltagem mais alta para um nimero de linhas de transmissdo de
longa distancia tais como as linhas de transmisséo 20a, 20b, 20c e 20d. Em
uma modalidade, uma primeira sub-estagdo 16 pode sér definida para incluir
os dois geradores sincronos 11 e 12, os dois transformadores de poténcia de
estagio para cima 14a e 14b e -disjuntores 18 associados, todos

interconectados através de um primeiro barra de comunicagdo 19. Uma
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segunda sub-estagdo 35 pode ser definida para incluir o gerador sincrono 13,
o transformador de poténcia de estigio para cima l4c e disjuntores 18
associados, todos interconectados através de um segundo barra de
comunicagdo 25. No final das linhas de transmissdo de longa distancia 20a,
20b, uma terceira sub-estagio 22 pode ser definida para incluir dois
transformadores de poténcia de estagio para baixo 24a e 24b configurados
para transformar as formas de onda senoidal de voltagem mais alta para
formas de onda senoidal de voltagem mais baixa (e. g., 15 kV), adequadas
para distribuigdo, através de uma ou mais linhas de distribui¢do 26, para
cargas tais como a carga 32. A segunda sub-estagio 35 também inclui dois
transformadores de poténcia de estagio para baixo 24c e 24d para transformar
as formas de onda senoidal de voltagem mais alta, recebidas através do
segundo barra de comunicagdo 25, para formas de onda senoidal de voltagem
mais baixa adequadas para uso pelas respectivas cargas 30 e 34.

Um numero de dispositivos eletronicos inteligentes (IED) s&do
conectados a varios pontos no sistema elétricb de poténcia 10. Contudo, para
facilitar a discussdo, somente um IED 100 é mostrado, de forma operacional,
conectado a linha de transmissdo 20b através de um transformador. Em geral,
um IED pode ser configurado para efetuar um ou mais de, protegéo de sistema
de poténcia (e. g., uma prote¢do de diferencial de corrente de linha), controle
de automagéo (e. g., re-fechando um disjuntor), controle (e. g., comutagéo de
banco de capacitores) e medigdo (e. g., calculo de consumo de poténcia).

FIG. 2 é um diagrama em bloco do sistema de poténcia 10 e o
IED 100 em conjunto com uma fonte de tempo 108 configurada para entregar
um tempo absoluto ao IED 100. FIG. 2 também inclui um segundo IED 110 e
um sistema de monitoragio e controle 112, de forma operacional, acoplado ao
IED 100 através de uma rede de comunicagbes 107. A rede 107 pode ser
qualquer rede adequada adaptada para possibilitar transmissdo entre os varios

dispositivos interconectados da FIG. 2. Por exemplo, a rede 107 pode ser
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configurada como uma rede de areal local ou de area ampla baseada em
Ethernet, etc., e pode incluir um nimero de transmissores receptores
assincronos universais. O sistema de monitoragio e controle 112 ¢€
configurado para, entre outras coisas, fornecer fungdes de SCADA (Controle
de Supervisio e Aquisi¢do de Dados) (Supervisory Control and Data
Acquisition) e de EMS (Sistema de Gerenciamento de Energia) (Energy
Maﬂagement System), através da aplicagdo de informacdo de fasor
sincronizado recebida de dispositivos adicionais do sistema de poténcia 10.

Como discutido abaixo em conex3o com um numero de
figuras, o IED 100 é configurado para estimar fasores sincronizados em
instantes de tempo pré-determinados que sdo baseados em uma referéncia de
tempo absoluto e, em algumas modalidades, referenciando a um fasor com
fase e freqiiéncia pré-determinadas. Referindo-se a FIG. 2, o IED 100 tem
uma entrada configurada para receber um sinal analégico de entrada 102, e
um sinal bidirecional configurado para fornecer um sinal de controle de
sistema 104 para o sistema de poténcia 10 (e. g., um sinal para o disjuntor 18
aberto para isolar uma porgdo da primeira sub-estagdo 16 do resto do sistema
de poténcia 10). O sinal de controle de sistema 104 pode também fornecer
informac&o de controle para o IED 100. O sinal analégico de entrada 102, que
pode ser representativo de uma ou mais voltagens locais (e. g., uma fase A
para a voltagem de terra, fase B para voltagem de terra e uma fase C para
voltagem de terra) e / ou uma ou mais correntes locais (e. g., uma corrente de
fase A, corrente de fase B, e corrente de fase C), € recebido pelo IED 100
através de transformadores de voltagem e / ou corrente conectados a uma ou
mais fases do sistema de poténcia 10. Alternativamente, o sinal analogico de
entrada 102 pode ser representativo de um sinal de voltagem e / ou de
corrente remoto recebido pelo IED 100 de um dispositivo de aquisi¢do remoto
monitorando o sistema de poténcia 10.

Uma fonte de tempo 108 fornece uma referéncia de tempo
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absoluto 101 ao IED 100, onde o tempo absoluto 101 € um sincronizado a um
padrio de tempo absoluto tal como UTC, e distribuido usando GPS,
preferencialmente formatado em um sinal padrio de cédigo de tempo de
Grupo de Instrumentagfo Inter Faixa (IRIG) para recepgdo pelo IED 100.
Formatos adicionais, esquemas de distribui¢8o, e padrdes de tempo podem
também ser utilizados.

Em geral, o sinal analégico de entrada 102 recebido do sistema
de poténcia 10 ¢ filtrado, multiplexado, amostrado e digitalizado para formar
um sinal de amostras instantineas analdgicas, adequado para uso por um
micro-controlador 103 do IED 100. Em uma modalidade, o micro-controlador
103 inclui uma CPU, ou um microprocessador, uma memoria de programa (e.
g., uma Flash EPROM) e uma memdria de pardmetros (e. g., uma EPROM).
Como sera apreciado por aqueles, com habilidade na arte, outras
configurages de micro-controlador adequadas podem ser utilizadas. Ainda,
embora discutido em termos do micro-controlador 103, deve ser notado que
as modalidades apresentadas e reivindicadas aqui podem ser praticadas
usando um FPGA ou outros equivalentes.

Dependendo da configuragdo do IED 100, o micro-controlador
103 executa uma funcédo de protegdo e / ou uma fungdo de automacio e / ou
uma fungio de controle e / ou uma fungdo de medigdo. Ainda, 0
microprocessador 103 executa um programa de computador ou esquema
16gico de controle para estimar os fasores sincronizados 111 em tempos pré-
determinados referenciados a um padrio de tempo absoluto, discutido abaixo
em conexio com as FIGS. 3-11, de acordo com uma modalidade da inveng&o.
Para facilidade de discussdo, o programa de computador ou esquema légico
de controle para estimar fasores sincronizados € referido aqui como um
método de estimativa de fasor sincronizado estimativa método que pode ou
pode ndo ser em adigdo & uma fung¢do de protecdo e / ou uma fungdo de

automacso e / ou a fungdo de controle e / ou a fungdo de medigdo do IED 100.
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FIG. 3 é um diagrama em bloco funcional do IED 100, de
acordo com uma modalidade da inven¢do. Embora discutido como blocos
funcionais, deve ser entendido que o IED 100 pode ser implementado em
hardware, software, firmware ou uma combinagdo deles. Referindo-se a FIG.
3, o IED 100 inclui um filtro analégico 140 tendo uma entrada para receber o
sinal analégico de entrada 102 e uma saida para fornecer um sinal instantaneo
analogico filtrado 142 a um conversor analogico-para-digital (ADC) 144.
Quando recebido pelo ADC 144, o sinal instantdneo analégico filtrado 142 ¢
amostrado em uma taxa determinada por uma freqiiéncia do sinal analogico
de entrada 102 para gerar um sinal instantineo analégico amostrado 146. A
série de amostras de sinal filtrado representativa do sinal instantdneo
analogico filtrado 142 pode ser gerada em uma freqiiéncia associada com um
multiplo inteiro do sinal analégico de entrada 102.

O IED 100 também inclui um filtro digital 148 tendo uma
entrada para receber o sinal instantdneo analégico amostrado 146. Em
operacdo, o filtro digital 148 rejeita caracteristicas de sinal ndo desejadas, tais
como distor¢do de harménicos, ruido térmico, e compensagdes de DC caindo
de forma exponencial, do sinal instantdneo analégico amostrado 146 de modo
a fornecer um sinal filtrado 150 através de sua saida. O sinal filtrado 150
representa amostras instantineas filtradas, digitalizadas do sinal analdgico de
entrada 102, onde as amostras instantineas do sinal analdgico de entrada 102
sio tomadas em uma freqiiéncia do sinal analdgico de entrada 102. Uma
resposta de impulso tipica do filtro digital 148 é uma resposta de forma de
onda de co-seno de ciclo completo ou uma resposta de forma de onda de co-
seno de meio ciclo.

O sinal filtrado 150 é fornecido a um calculador de fasor 152
onde uma série de fasores instantdneos 154 sdo calculados com base no sinal
filtrado 150. Embora ndo ilustrado separadamente, o calculador de fasor 152

pode incluir uma fungdo de deslocamento de fase de 90 graus de modo a



10

15

20

25

15

fornecer uma representagdo em quadratura adequada para o calculo de
magnitudes e 4angulos de fase. Como notado acima, para facilidade de
calculos subseqiientes pelo micro-controlador 103, cada um dos fasores
instantineos 154 é expresso na forma de coordenadas polares para incluir uma
magnitude de fasor instantdnea 154a e um angulo de fase de fasor instantaneo
154b. Alternativamente, uma representagdo como um valor complexo, pode
ser utilizada, dependendo da natureza da fung@o da fungio do IED 156. Neste
caso, cada um dos fasores instantaneos 154 é expresso como um componente
real de fasor instantdneo 154a e um componente imagindrio de fasor
instantdneo 154b. Para facilidade de discussdo, ambas as versdes, a
combinacdo de magnitude e fase e a combina¢dio da parte real e parte
imaginaria, sdo referidas aqui como um fasor instantdneo, ou em geral como
um fasor. O angulo de fase de fasor instantdneo 154b ¢ referenciado ao, por
exemplo, (um de) sinal(s) analégico de entrada 102. O calculador de fasor 152
pode também incluir célculo de valores de seqiiéncia tal coma seqiiéncia
positiva, seqiiéncia negativa, ou seqiiéncia de zero. Estas quantidades
adicionais podem também ser parte de fasores instantaneos 154.

Uma funcdo do IED 156 € configurada para receber os fasores
instantineos 154, e, utilizando um algoritmo ou equivalente, efetuar a ﬁmg:éo
do IED apropriada (e. g., protegdo, automagdo, controle, medigdo) para
determinar um estado do sistema de poténcia 10. Com base no estado
determinado, o sinal de controle de sistema 104 é fornecido para o sistema de
poténcia 10, para outros IEDs, etc. O sinal de controle de sistema 104 pode
ser transmitido diretamente para um dispositivo de acionamento associado
com o IED 100, ou pode ser transmitido através de uma rede 107 onde €
coordenado com outros sinais de controle para decodificagdo e processamento
adicional através de um dispositivo de acionamento remoto. A fung¢do do IED
156 é também configurada para utilizar os fasores sincronizados 111 para

efetuar fungdes de sistema de poténcia, tal como causar uma interrupgdo de
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distribuicio de energia. A fungdo do IED 156 pode também incluir um elo de
comunicagdo para uma rede 107 de modo a transmitir e receber varios dados
relacionados a protegdo, monitoragdo, automagdo e controle, e para receber
fasores sincronizados 111 de outros IEDs acoplados ao sistema de poténcia
10.

Em adicfo as fungdes de processamento de sinal descritas
acima, o IED 100 inclui um controlador de amostra 160 tendo uma entrada
para receber o sinal instantineo analdgico filtrado 142. O controlador de
amostra 160 também inclui duas saidas; uma primeira saida para fornecer
uma seqiiéncia de sinal de controle 162 para o ADC 144 e um controlador de
tempo 166, e uma segunda saida configurada para fornecer uma freqii€ncia
local 164 para uma estimativa de fasor 200. O controlador de amostra 160 néo
tem nenhuma entrada de controle com base no tempo absoluto 101 e por
conseguinte ndo fornece uma seqiiéncia de sinal de controle 162 para ADC
144 com base no tempo absoluto 101.

A freqiiéncia local 164 é representativa de uma freqiiéncia (e.
g., 60,2 Hz) do sinal analégico de entrada 102. Em uma modalidade, a
freqiiéncia local 164 ¢ derivada do sinal instantdneo analdgico filtrado 142
usando um de qualquer nimero de métodos bem conhecidos. Por exemplo,
um intervalo entre dois ou mais passagens de zero do sinal instantdneo
analégico filtrado 142 pode ser medido como um periodo senoidal. O
intervalo(s) entre as passagens de zero pode ser filtrado para reduzir ruido,
harménicos e outras distor¢des indesejaveis. A freqiiéncia local 164 entdo
pode ser calculada como uma reciproca do periodo senoidal. A freqiiéncia
local 164 pode também ser derivada de um, do sinal instantineo analdgico
filtrado 142, do sinal analdgico de entrada 102, do sinal instantaneo analdgico
amostrado 146, o sinal filtrado 150 e / ou dos fasores instantdneos 154.

Ap6s derivar a freqiiéncia local 164, um igual numero de

instantes de amostras inteiros pode ser colocado dentro de cada periodo para
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fornecer uma base para a seqiiéncia de sinal de controle 162.- Por exemplo,
cada periodo pode incluir 8 instantes de amostragem rendendo nominalmente,
480 instantes de amostragem do sinal instantdneo analdgico filtrado 142 por
segundo, para a freqiiéncia local of 60 Hz. Assim sendo, instantes de
amostragem da seqiiéncia de sinal de controle 162 sdo baseados na freqiiéncia
local.

Em uma modalidade, o controlador de amostra 160 opera para
gerar uma série dos instantes de amostragem na taxa de intervalo de
amostragem local, aqui referenciada como a seqiiéncia de sinal de controle
162, onde os instantes de amostragem sdo um nimero multiplo inteiro da
freqiiéncia da sinal analdgico de entrada 102. Como sera apreciado por aquele
com habilidade na arte, os instantes de amostragem podem ser baseados em
outros multiplos da freqiiéncia do sinal analégico de entrada 102. Para
facilidade de discussdo, a seqiiéncia de sinal de controle 162 pode ser vista
como um trem de pulso de instantes de amostragem. Contudo, em geral, a
seqiiéncia de sinal de controle 162 pode ser configurada em uma de qualquer
numero de configuragbes de sinal adaptada para controlar multiplexadores
analdgicos, ganho de circuitos, interruptores de amostra e seguranga, logica
programavel, e outros dispositivos.

Em adicfo, ao receber a seqiiéncia de sinal de controle 162, o
controlador de tempo 166 inclui uma entrada para receber o tempo absoluto
101. Como descrito acima, o tempo absoluto 101 € um tempo referenciado a
um padrio de tempo absoluto e comunicado através de um protocolo tal como
IRIG. O controlador de tempo 166 utiliza o tempo absoluto 101 para gerar
uma série de valores de tempo instantdneos 168 onde cada um ¢ denotado
como 7. Cada valor de tempo instantineo 168 € representativo de um instante
decodificado do tempo absoluto 101, e € atualizado periodicamente (e. g.,
uma vez por segundo), dependendo do padrio de tempo absoluto e da

natureza da implementagéo.
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Por exemplo, se o tempo absoluto 101 é formatado em usando
um protocolo de IRIG-B, uma unica seqiiéncia de bit de 100 pulsos por
segundo € transmitido. Isto significa que 100 bits de informagéo,
representando um quadro de dados de informagédo de tempo, sdo transmitidos
a cada segundo. Cada quadro de dados de um segundo contém informagio
sobre o dia do ano (1-366), horas, minutos, e segundos (e. g., August 17, 2005
em 4:13,000000 PM). Conseqiientemente, em uma modalidade, o valor de
tempo instantdneo 168 € representativo de um instante decodificado do tempo
absoluto 101, e € atualizado, uma vez por segundo.

Usando a informagdo de tempo fornecida pelo tempo absoluto
101, o controlador de tempo 166 também monitora a seqiiéncia de sinal de

controle 162 para formar a seqiiéncia de valor de tempo de aquisi¢do 170

tendo uma série de valores de tempo de aquisi¢do denotada como 73, T3, Ts,...

Cada valor de tempo de aquisi¢do é associado com um instante de
amostragem do sinal de entrada analdgico e €, por conseguinte, associado
uma magnitude de fasor instantdnea 154a e um &angulo de fase de fasor
instantdneo 154b.

Por exemplo, se a sequéncia de sinal de controle 162 ¢ uma
série de pulsos onde a parte frontal de cada pulso representa o inicio de uma
operagdo de ADC do sinal instantdneo analégico filtrado 142, a seqii€éncia de
valor de tempo de aquisi¢do 170 pode ser uma série de valores de tempo
coincidindo com o tempo da parte frontal de cada pulso, rendendo uma
seqiiéncia de valor de tempo de aquisi¢do 170 tendo um nimero de valores de
tempo de aquisi¢do por segundo como determinado pela freqiiéncia local 164.
Assim sendo, o valor de tempo de aquisicdo 7, pode ocorrer
aproximadamente 2 milissegundos (ms) ap6s o valor de tempo de aquisi¢do
T;, o valor de tempo de aquisi¢do 73 pode ocorrer aproximadamente 2 ms
apos o valor de tempo de aquisi¢do T ou aproximadamente 4 ms apos o valor

de tempo de aquisigdo 7;, o valor de tempo de aquisicdo T, pode ocorrer
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aproximadamente 2 ms apés o valor de tempo de aquisicio T3 ou
aproximadamente 6 ms ap6s o valor de tempo de aquisi¢do T, e assim por
diante, e cada um dos valores de tempo de aquisi¢do codifica o valor do
instante de amostragem do sinal instantineo analégico filtrado. Dependendo
da relagio de fase entre os instantes de amostragem da seqiiéncia de sinal de
controle 162 e o tempo absoluto 101, uma compensagéo de tempo do tempo
absoluto 101 pode ser usada para expressar cada um dos valores de tempo de
aquisi¢io Ty, T, Ts,... da seqiiéncia de valor de tempo de aquisigéio 170. Neste
caso, o controlador de tempo 166 pode gravar o intervalo do tempo absoluto
101 para o tempo de um préximo pulso de seqiiéncia de sinal de controle 162
pulse, e entdo adicionar este intervalo gravado ao tempo absoluto 101 para
gerar cada um dos valores de tempo de aquisigéio T3, T5, T,... da seqiiéncia de
valor de tempo de aquisig@o 170.

Em geral, a estimativa de fasor 200 é configurada para gerar
fasores sincronizados 111 indicativos do sinal analégico de entrada 102. Os
fésores sincronizados 111 sfo ajustados em magnitude e alinhados em fase
para o tempo absoluto 101, e em algumas modalidades ainda alinhado em fase
para referenciar a um fasor com fase e freqiiéncia pré-determinadas. FIG. 4 ¢
um diagrama em bloco funcional da estimativa de fasor 200, de acordo com
uma modalidade da inveng¢do. A estimativa de fasor 200 opera para gerar os
fasores sincronizados 111 em resposta a recep¢do de uma série das
magnitudes de fasor instantdneas 154a, uma correspondente série de dngulos
de fase de fasor instantdneos 154b, a freqiiéncia local 164, os valores de
tempo instantineos 168 e a seqiiéncia de valor de tempo de aquisi¢do 170.
Embora descrito como blocos funcionais, deve ser entendido que a estimativa
de fasor 200 pode ser implementada em hardware, software, firmware ou uma
combinagdo deles.

Referindo-se & FIG. 4, a estimativa de fasor 200 inclui uma

fungdo geradora de tempo pré-determinado 202 e um bloco de ajuste de fasor
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214, de forma operacional, acoplado a fungfo geradora de tempo pré-
determinado 202. A fungfo geradora de tempo pré-determinado 202 tem uma
primeira entrada para receber os valores de tempo instantdneos 168 T e uma
segunda entrada para receber os valores de tempo de aquisi¢éo T3, T,, T3,... da
seqiiéncia de valor de tempo de aquisi¢do 170. A estimativa de fasor 200
também tem uma primeira saida para fornecer tempos pré-determinados #;, #,,
t5,... referenciados ao padrio de tempo absoluto 11la. Os tempos pré-

determinados t;, ¢, t3... referenciados ao padrio de tempo absoluto 11la

podem ser um resultado da sincronizaggo através de todo ou uma porgéo do

sistema de poténcia 10 (e. g., fasores sincronizados), ou pode ser especifico
para o IED 100, por conseguinte, gerados e usados localmente somente,
dependendo da aplicagdo desejada dos fasores sincronizados 111. In qualquer
caso, os tempos pré-determinados ¢;, £, #3,... referenciados ao padrio de tempo
absoluto 111a sdo os valores de tempo desejados nos quais as magnitudes e
angulos de fase dos fasores sincronizados 111 sdo para serem estimados das
magnitudes e dngulos de fase de fasores calculados em tempos conhecidos (e.
g., os valores de tempo de aquisi¢do T3, T, T3,...).

A fungdo geradora de tempo pré-determinado 202 ainda tem
uma segunda saida para fornecer uma seqiiéncia de pares de valor de tempo
206 configurada como uma série de pares de correspondentes valores de
tempo para o bloco de ajuste de fase 214. Cada um dos correspondentes pares
de tempo valor inclui um tempo pré-determinado referenciado ao padrido de
tempo absoluto 11l1a e ao correspondente valor de tempo de aquisi¢éo
selecionado de uma série de valores de tempo de aquisi¢do selecionados 7,
Ty, T.... Cada um dos valores de tempo de aquisi¢do selecionados T, T,
T, .... corresponde a um dos valores de tempo de aquisi¢cdo 77, 1, T3...da
seqiiéncia de valor de tempo de aquisi¢éo 170, tal que os valores de tempo de
aquisi¢do selecionados Ty, T, T ....s80 um sub-conjunto dos valores de tempo

de aquisi¢do Ty, T,, T3,.... da seqiiéncia de valor de tempo de aquisi¢@o 170.
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Por exemplo, em uma implementagdo T, = Ty, Ty = T2s4, ITc =
Tss, € assim por diante, dependendo da ocorréncia dos tempos pre-
determinados #;, 5, 13,... referenciados ao padrdo de tempo absoluto 111a com
relagio a ocorréncia dos valores de tempo de aquisi¢do Ty, T T3... da
seqiiéncia de valor de tempo de aquisi¢do 170.

Em resumo, cada um dos valores de tempo de aquisi¢éo
selecionados T, Tp T.... corresponde a um dos valor de aquisicdo T3, T,
Ts.... da seqiiéncia de valor de tempo de aquisi¢do 170 que diretamente
precede uma ocorréncia de um dos tempos pré-determinados #;, £, f3,...
referenciados ao padrio de tempo absoluto 111a. FIG. 5 € uma linha de tempo
exemplar 250 ilustrando a relagdo entre as séries de valores de tempo de
aquisigéo selecionados T, T}, T..., os valores de tempo de aquisi¢éo T}, T,
T;,.... da seqiiéncia de valor de tempo de aquisi¢do 170 e os tempos pré-
determinados f;, t5, t3... referenciados ao padrdo de tempo absoluto 11la da
estimativa de fasor 200. Como mostrado na FIG. 5, os valores de tempo
instantaneos 7T sdo selecionados para ocorrer uma vez a cada segundo, os
tempos pré-determinados #;, 5 13... referenciados ao padrio de tempo
absoluto 111a sdo selecionados para ocorrer a cada 250 ms e os valores de
tempo de aquisi¢do Ty, T, T,... da seqiiéncia de valor de tempo de aquisicdo
170 ocorrem aproximadamente a como descrito acima, 2 1/12 ms (com base
em 8 instantes de amostragem por periodo de uma freqiiéncia local of 60 Hz),
contudo outros intervalos de tempo séo possiveis.

Relembre que, cada valor de tempo de aquisi¢do Ty, T, Ts,...
correlaciona a seqiiéncia de sinal de controle 162 que, em uma modalidade,
correlaciona a um multiplo inteiro da freqiiéncia do sinal analégico de entrada
102. Referindo-se & FIG. 5, quando de uma ocorréncia de um tempo pré-
determinado dos tempos pré-determinados #;, £, f3,..., por exemplo, o tempo
pré-determinado #;, um valor de tempo de aquisi¢do Ty, T, T3,... da seqiiéncia

de valor de tempo de aquisi¢do 170 imediatamente precedendo o tempo pré-
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determinado Tj, por exemplo, ao valor de tempo de aquisigdo T, ¢ atribuido
um valor de tempo de aquisigdo selecionado, por exemplo 7 € assim por
diante. Neste exemplo, o tempo pré-determinado #; e o valor de tempo de
aquisicdo selecionado T, formam um correspondente par de valor de tempo #;,
T, da seqiiéncia de pares de valor de tempo 206. O correspondente par de
valor de tempo, por exemplo #;, T,, ¢ entdo passado adiante para o bloco de
ajuste de fasor 214. Similarmente, o correspondente par de valor de tempo 2,
T}, o par de valor de tempo ¢3, T, e assim por diante sdo passados adiante para
o bloco de ajuste de fasor 214 conforme eles séo gerados.

Como discutido acima, cada valor de tempo de aquisi¢do T3,
T, T;,... da seqiiéncia de valor de tempo de aquisigdo 170 € associado com
uma magnitude de fasor instantdnea 154a e um 4ngulo de fase de fasor
instantdneo 154b. Como um resultado de sendo derivado de um valor de
tempo de aquisi¢do Ty, T, Tj,..., cada um dos valores de tempo de aquisi¢éo
selecionados T,, Tj, T...., corresponde a uma magnitude de fasor instantnea
154a e um angulo de fase de fasor instantineo 154b.

Referindo-se de novo & FIG. 4, o bloco de ajuste de fasor 214 ¢
configurado para ajustar ou re-alinhar a magnitude de fasor instantinea 154a e
o angulo de fase de fasor instantdneo 154b de modo a gerar o fasor
sincronizado 111, mostrado como seqiiéncia de magnitude de fasor
referenciada 111b e seqiiéncia de 4ngulo de fase de fasor referenciado 111c
ou 111 d, adequadas para uso, por exemplo, em uma fun¢éo de protegdo 156.
Em geral, a magnitude de fasor instantinea 154a e o 4ngulo de fase de fasor
instantineo 154b do fasor instantdneo 154 ocorrendo no tempo de um dos
valores de tempo de aquisi¢do Ty, T3 Tj,... ¢ ajustado tal que a magnitude e
angulo de fase resultante sdo iguais a uma magnitude e angulo de fase de um
fasor equivalente ocorrendo no tempo do préximo de tempo pré-determinado
de ocorréncia t;, t,, t3,..., referenciado a um padréo de tempo absoluto 111a.

Como notado acima, o 4ngulo de fase do fasor sincronizado 111 pode ainda,
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ser referenciado a um fasor de fase e freqiiéncia pré-determinadas, de modo a
comparar com outros, similarmente, fasores referenciados gerados.

Mais especificamente, a fungdo geradora de tempo pré-
determinado 202 gera um sinal de controle de valor de tempo de aquisigéo
208 que opera para possibilitar recepgdo selecionada da magnitude de fasor
instantanea 154a através de uma funcdo de interpolagéo do bloco de ajuste de
fasor 214, e para possibilitar recepgdo selecionada do angulo de fase de fasor
instantineo 154b através de um bloco de rotagdo do bloco de ajuste de fasor
214. Recepgio selecionada é possibilitada quando de uma ocorréncia de cada
um dos valores de tempo de aquisigdo selecionados T, Tj T,,.... Embora
ilustrado como causar uma agio de comutag#o, o sinal de controle de valor de
tempo de aquisigio 208 pode causar qualquer agdo adequada que,
seletivamente, possibilita que a magnitude de fasor instantnea 154a e o
angulo de fase de fasor instantineo 154b sejam fornecidos ao bloco de ajuste
de fasor 214 quando de uma ocorréncia de um valor de tempo de aquisi¢do
selecionado das séries de valores de tempo de aquisigdo selecionados T, T,
T,....

Referindo-se de novo a FIG. 5, uma linha de magnitude 260
ilusfra uma série de magnitudes de fasor instantdneas 154a (representadas
como pontos) onde cada um da série de magnitudes de fasor instantdneas
154a corresponde a uma ocorréncia de um valor de tempo de aquisi¢do T, T,
Ts,.... Similarmente, uma linha de &ngulo de fase 262 ¢ alinhada com uma
linha de magnitude 260 para ilustrar uma série de angulo de fase de fasor
instantdneo 154b (representados como pontos) onde cada um da série de
angulos de fase de fasor instantineos 154b corresponde a uma ocorréncia de
um valor de tempo de aquisi¢do 17, T3, T3,....

Por exemplo, uma magnitude de fasor instantdnea 154a
ocorrendo no valor de tempo de aquisi¢do T; ¢ denotado como Xy (7)) 264

enquanto um angulo de fase de fasor instantineo 154b ocorrendo no valor de
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tempo de aquisigio 7; € denotado como Xy (Ty) 266. Similarmente,
diretamente precedendo o tempo pré-determinado #;, uma magnitude de fasor
instantdnea 154a ocorrendo no valor de tempo de aquisi¢do Ty = T, 271 €
denotada como X, (T,)268 enquanto um angulo de fase de fasor instantineo
154b ocorrendo no valor de tempo de aquisigdo T, = T, € denotado como X
(T.) 270. Deve ser notado que na FIG. 5, a relagdo de Ty = T, e T5 = T, +dT
com relacgio a #; é usada para propositos ilustrativos e que outros
alinhamentos a to #;, sdo possiveis dependendo da implementagdo do IED
100.

O fasor sincronizado 111, derivado no tempo pré-determinado
t;, pode ser, similarmente, ilustrado na FIG. 5 como uma magnitude de fasor
referenciada X (Ty) da seqiiéncia de magnitude de fasor referenciada 111b
denotada como Xy (%1, 15, t3,...), € um angulo de fase de fasor referenciado X4
(t;) da seqiiéncia de angulo de fase de fasor referenciado 111c denotado como
X4 (1, 1, 13,...).

Em uma modalidade, os angulos de fase da seqiiéncia de
angulo de fase de fasor referenciado 1llc sdo ainda processados para
referencia-los a um fasor com fase e freqiiéncia pré-determinadas. Subtraindo
um 4ngulo de fase associado com fasor de referéncia de freqiiéncia fixa tendo
uma freqiiéncia de referéncia pré-selecionada (e. g., 60.0 Hz) de cada um dos
angulos de fase (e. g., para um sistema instantaneamente em 60.2 Hz) da
seqiiéncia de angulo de fase de fasor referenciado 111c, os angulos de fase
resultantes so referenciados a um fasor com fase e freqiiéncia pré-
determinadas para formar uma seqiiéncia de angulo de fase de fasor
referenciado ajustado 111 d. Em outras palavras, cada dngulo de fase de fasor
referenciado pode ser ainda processado para remover uma freqiiéncia fixa tal
que um angulo de fase de fasor referenciado ajustado resultante € estimado
com relacdo a um tempo associado ?;, t ..., referenciados ao padrdo de

tempo absoluto 111a e um fasor com fase e freqiiéncia pré-determinadas.
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No exemplo ilustrado da FIG. 5, a linha de fasor de referéncia
de freqiiéncia fixa 265 € mostrada. Antes de referenciar a um fasor com fase e
freqiiéncia pré-determinadas 265, um dngulo de fase de fasor referenciado €
localizado na interse¢do da linha de angulo de fase 262 e a linha bissetriz
correspondendo ao valor de tempo valor #;, e € denotado como X (¢)apy 111
c. Subseqiiente para referenciar a um fasor com fase e freqiiéncia pre-
determinadas, a freqiiéncia fixa 265 é subtraida do angulo de fase de fasor
referenciado, resultando em um &ngulo de fase referenciado ajustado
denotado como X, (T;) 111c. A subtragdo € efetuada em modulo do intervalo
de 4ngulo de fase do Angulo de fase de fasor referenciado 111c. Por exemplo,
se o angulo de fase de fasor referenciado 111 c estd no intervalo de zero a 360
graus, entdo a subtragdo é computada em modulo de 360.

Se os tempos pré-determinados #;, f f3..._referenciados ao

padrio de tempo absoluto 111a, sfo escolhidos apropriadamente aos instantes

de tempo quando o fasor de referéncia com fase e freqgiiéncia pré-

determinadas esta em zero graus, entdo a conversio para o fasor com fase e

freqiiéncia pré-determinadas é cumprido sem processamento adicional. Isto €

devido ao fato de que a operagdo de subtragdo estd sempre subtraindo um
valor de zero e por conseguinte ndo necessita ser, explicitamente, computada.
FIG. 6A ¢ um diagrama em bloco funcional de um bloco de
ajuste de fasor exemplar 214, de acordo com uma modalidade da inveng&o.
No bloco ajustado de fasor exemplar da FIG. 6A, cada fasor sincronizado
resultante inclui, um tempo pré-determinado ¢,, ¢,, t;,..._referenciado ao padrio
de tempo absoluto 111 a, uma magnitude de fasor referenciada da seqiiéncia
de magnitude de fasor referenciada 111b e um éangulo de fase de fasor
referenciado ajustado da seqiiéncia de angulo de fase de fasor referenciado
ajustado 111d. Embora ilustrado, usando um nimero of multiplicadores,
somadores, e operadores como descrito abaixo, € contemplado que, o bloco de

ajuste de fasor 214 pode ser implementado em um de qualquer numero de
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meios para fornecer interpolagdo da magnitude de fasor instantdnea 154a e
rotacdo do angulo de fase de fasor instantineo 154b, para formar a magnitude
de fasor referenciada 111b e o 4ngulo de fase de fasor referenciado 111c do
fasor sincronizado 111.

Referindo-se as FIGS. 5 e 6A, o bloco de ajuste de fasor 214
inclui um primeiro somador 302 configurado para subtrair a magnitude de
fasor instantinea no valor de tempo de aquisigdo selecionado Xy (T,) 268 da
proxima magnitude de fasor instantdnea no valor de tempo de aquisigéo

selecionado Xy (T, + dT) 284 para gerar a magnitude de fasor diferenga 301,

onde T, + dT representa o tempo do proximo valor de tempo de aquisi¢do

seguindo o valor de tempo de aquisigéo selecionado T,. Note que o valor de
tempo de aquisigdo selecionado Xy (7, + dI) 284 esta simplesmente
disponivel das séries de magnitudes de fasor instantdneas 154a e ndo implica
em processamento ndo formal. Uma diferenca de magnitude de fasor
diferenca 301 representa uma diferenga na magnitude entre duas magnitudes
de fasor instantdneas seqiienciais. O bloco de ajuste de fasor 214 também
inclui um segundo somador 308 configurado para subtrair o valor de tempo de
aquisi¢do selecionado 7, da série de valores de tempo de aquisigdo
selecionados T, T T.... do tempo pré-determinado #; referenciado a um
padrio de tempo absoluto 111a de modo para gerar uma diferenca de valor de
tempo 310. O bloco de ajuste-de fasor 214 ainda inclui um divisor 306
configurado para dividir a diferenga de valor de tempo 310 de um valor de
tempo de aquisicio delta dT 274 para gerar um primeiro fator de
proporcionalidade 307. A diferenga de valor de tempo 310 representa a
diferenca no tempo do valor de tempo de aquisi¢do selecionado T, 271 para o
valor de tempo referenciado a um padréo de tempo absoluto #;, € o valor de
tempo de aqﬁisig:ﬁo delta dT 274 representa um tempo entre os instantes de
amostragem da seqiiéncia de sinal de controle 162 fornecido pelo controlador

de amostra 160. Um primeiro multiplexador 304 ¢ configurado para
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multiplicar a magnitude de fasor diferenga 301 pelo primeiro fator de
proporcionalidade 307 para gerar um sinal de diferenga de magnitude
intermediario 305.

O bloco de ajuste de fasor 214 ainda inclui um terceiro
somador 328 conﬁgurado para adicionar a magnitude de fasor instantdnea no
valor de tempo de aquisigdo selecionado Xy (7,) 268 ao sinal de diferenca de
magnitude intermedidrio 305 para formar uma magnitude de fasor
referenciada ndo calibrada 311. Um primeiro operador 312 e um segundo
operador 316 s3o também incluidos no bloco de ajuste de fasor 214. O
primeiro operador 312 € configurado para multiplicar a freqiiéncia local 164
pela diferenga de valor de tempo 310, seguido de conversdo de unidades de
unidade para unidades de angulo de fase através da multiplicagdo com um
valor constante representativo. do fator de conversdo, para formar um segundo
fator de proporcionalidade 313. O segundo operador 316 € configurado para
multiplicar a freqiiéncia fixa 324 do fasor com fase e freqiiéncia pré-
determinadas pelo valor de tempo pré-determinado f; referenciado a um
padrio de tempo absoluto 11la, seguido, similarmente, pela unidade de
conversdo para gerar um terceiro fator de proporcionalidade 309. O segundo
operador 316 usa o fato que valores de fase permanecem dentro de um
intervalo fixo (e. g. de zero a 360 graus) para converter o valor de tempo pré-
determinado ltl referenciado a um padrio de tempo absoluto 111a para um
intervalo pequéno de valores antes da multiplicagdo. Por exemplo, se o fasor
com fase e freqiiéncia pré-determinadas ¢ escolhido tal que a fase é sempre
igual a zero em cada exato multiplo de um segundo, de acordo com o padrdo
de tempo absoluto, entdo o valor de tempo pré-determinado #; referenciado a
um padrio de tempo absoluto 111a pode ser convertido a um intervalo de zero
a um segundo antes da multiplicagdo pela freqiiéncia fixa 324. Para converter
o intervalo processo de aquisigdo este exemplo, simplesmente remove o resto

da informagdo de tempo, de acordo com a representagdo do valor de tempo
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pré-determinado #;, referenciado a um padrio de tempo absoluto 111a, por
exemplo, a informagdo de ano, dia, horas e minutes pode ser removida, junto
com a subtragdo de um niimero interior de segundos do valor de tempo pré-
determinado determinado #; referenciado a um padrdo de tempo absoluto
111a, tal que o intervalo resultante seja de zero a um segundo.

O bloco de ajuste de fasor 214 também inclui um terceiro € um
quarto 314 e 318, onde o terceiro operador 314 € configurado para adicionar o
angulo de fase de fasor instantdneo ao valor de tempo de aquisigdo
selecionado X4 (T,) 270 para o segundo fator de proporcionalidade 313,
seguido por conversdo de modulo para o intervalo de angulo de fase desejado,
para formar um fasor referenciado pré-alinhado 315. O quarto operador 318 €
configurado para adicionar o fasor referenciado pré-alinhado 315 ao terceiro
fator de proporcionalidade 309, seguido por conversdo de moédulo para o
intervalo de angulo de fase desejado, para formar um angulo de fase de fasor
referenciado ndo calibrado ajustado 319.

Distor¢ido de magnitude de implementagdo pode ser
aproximada e removida através uma Corregdo de Implementacdo de
Magnitude 330 configurada para receber a freqiiéncia local 164 e remover
qualquer distor¢do de implementagfo para formar um fator de corregdo de
magnitude 321 usando um de um numero de técnicas. Tal distorgdo de
implementagio pode ser introduzida através dos componentes do IED tal
como o filtro analdgico 140 distorcendo o sinal instantaneo analdgico filtrado
142 com compressdo de ganho como a fungdo da freqiiéncia local. Isto €
porque cada filtro tem uma resposta de magnitude e fase especifica que varia
como uma fungdo do contetido de freqiiéncia contetido do sinal no qual ele
atua. N#o € o proposito da Corregdo de Implementagcdo de Magnitude 330
corrigir erros de amostragem fora do nominal. Isto é porque a invengdo
amostra conforme uma fun¢do da variagio de freqiiéncia do sinal local (e. g.

sinal anal6gico de entrada 102) e por conseguinte ndo requer corregdes para
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compensar amostragem em uma taxa diferente do que o sinal local, tal como
taxas fixas ou taxas com base na referéncia de tempo absoluto. Uma técnica
que pode ser empregado pela Corregéo de Implementagdo de Magnitude 330
inclui o uso de uma tabela de procura contendo os valores de compensagdo de
distorcio como uma fungfo da magnitude de fasor instantdnea 154a. Ainda
mais, a compensacdo pode ser incluida com a operagdo de interpolagdo
através de ajustes adicionais no valor de tempo referenciado a um padréo de
tempo absoluto de acordo com a quantidade de deslocamentos de tempo
efetivos requeridos para compensar pelos deslocamentos de fase do, por
exemplo, filtro analdgico 140.

Similarmente, distor¢do ou deslocamento do &ngulo de fase
pode ser aproximado e removido através da Corre¢do de Implementagdo de
Angulo 332 configurada para receber a freqiiéncia local 164 e remover
qualquer distor¢do de implementagdo para formar um fator de corregéio de
fase 317, usando um de um nimero de técnicas. Tal distorgdo de
implementagdo pode ser causada por deslocamentos de fase introduzidos
pelos componentes do IED, tal como o filtro analogico 140. Ndo € o proposito
da Corre¢do de Implementacio de Angulo 332 corrigir para erros de
amostragem fora do nominal. Isto é porque a invengéo amostra conforme uma
fungdo da variagdo da freqiiéncia do sinal local (e. g. sinal analogico de
entrada 102) e por conseguinte ndo requer corre¢des para compensar
amostragem em uma taxa diferente do que o sinal local, tal como taxas fixas
ou taxas com base na referéncia de tempo absoluto. Uma técnica que pode ser
empregada pela Corre¢éio de Implementagdo de Angulo 332 inclui o uso de
uma constante pré-selecionada ou um pardmetro tal como uma tabela de
procura contendo os valores de compensagdo de distor¢do como uma fungdo
da magnitude de fasor instantinea 154a.

Um segundo multiplicador do bloco de ajuste de fasor 214 €

configurado para multiplicar a magnitude de fasor referenciada ndo calibrada
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311 por um fator de corregdo de magnitude 321 para formar a magnitude de
fasor referenciada X (t;) da seqiiéncia de magnitude de fasor referenciada
111 b. Similarmente, um quinto operador 322 do bloco de ajuste de fasor 214
é configurado para adicionar o angulo de fase de fasor referenciado nio
calibrado ajustado 319 ao fator de corregdio de fase 317 para formar o &ngulo
de fase de fasor referenciado ajustado X (#))4ps da seqiiéncia de dngulo de
fase de fasor referenciado ajustado 111d. Nesta maneira, fasores
sincronizados 111 s3o estimados em tempos pré-determinados referenciados
ao padrio de tempo absoluto em um sistema elétrico e referenciados a um
fasor com fase e freqiiéncia pré-determinados.

Em uma modalidade alternativa, uma Estimativa de Fasor 200
pode usar valores de tempo de aquisi¢do selecionados T, Tb, To..., que
corresponde a instantes de amostra existentes que precedem imediatamente
um tempo pré-determinado associado #;, t5, 3,..., referenciado a um padréo de
tempo absoluto 111a em conjunto com o tempo dos préximos valores de
tempo T, +dT, Ty + dT, T + dT.... (imediatamente subseqiiente ao tempo pré-
determinado #;, 1, #3,... referenciados a um padrio de tempo absoluto 111a)
para interpolar o 4ngulo de fase de fasor instantineo 154b para formar o
angulo de fase de fasor referenciado da seqiiéncia de &ngulo de fase de fasor
referenciado 111 ¢, em uma maneira equivalente a interpolagdo mostrada na
FIG. 6A para as magnitudes de fasor referenciado da seqiiéncia de magnitude
de fasor referenciado 111b. Considerando que, a rotagdo do angulo de fase de
fasor instantdneo 154b da modalidade acima toma vantagem do declive
conhecido da mudanca de fase como uma funggo da freqiiéncia local 164, a
interpolacdo da modalidade alternativa utiliza o 4ngulo de fase de fasor
instantineo 154b amostrado em ambos os lados de um tempo pré-
determinado, por exemplo #;, para determinar o angulo de fase de fasor

referenciado da seqiiéncia de dngulo de fase de fasor referenciado 111c (ver
FIG. 5).
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Na modalidade alternativa, a representagdo dos fasores como
componentes reais e imagindrios pode ser, similarmente, convertida dos
valores de tempo de aquisig¢do selecionados T, T}, T,... para os tempos pré-
determinados #;, t,, t3,... referenciados ao padrdo de tempo absoluto 111a em
uma maneira equivalente a interpolagdo mostrada na FIG. 6A para cada
magnitude de fasor referenciado da seqiiéncia de magnitude de fasor
referenciado 111 b. Neste caso, referéncia a um fasor com fase e freqiiéncia
pré-determinadas dos dngulos de fase ¢ efetuada em uma maneira mostrada
pelo segundo operador 316 e o quarto operador 318 da FIG. 6A se o fasor €
caracterizado como tendo uma magnitude e &ngulo de fase. Para fasores
caracterizados como tendo uma parte imaginaria e real complexa,
multiplicagdo complexa do fasor pelo fasor com fase e freqiiéncia pré-
determinadas ¢ suficiente para converter um angulo de fase de fasor
referenciado da seqiiéncia de dngulo de fase de fasor referenciado 111c para
um 4angulo de fase de fasor referenciado ajustado da seqiiéncia de 4ngulo de
fase de fasor referenciado ajustado 111d.

FIG. 6B é um diagrama em bloco funcional de um outro de
bloco de ajuste de fasor exemplar 214, de acordo com uma modalidade da
invengdo. No bloco ajustado de fasor exemplar da FIG. 6B, referéncia a um
fasor com fase e freqiiéncia pré-determinadas ndo € efetuada tal que cada
fasor sincronizado resultante inclui um tempo pré-determinado #;,
t3,....referenciado a um padrdo de tempo absoluto 111a, uma magnitude de
fasor referenciado da seqiiéncia de magnitude de fasor referenciado 111 b e
um angulo de fase de fasor referenciado da seqiiéncia de dngulo de fase de
fasor referenciado 111c. O bloco de fasor exemplar da FIG. 6B ¢ configurado
e operacional como descrito na FIG. 6A, exceto que ele exclui o segundo
operador para multiplicar a freqgiiéncia fixa pelo valor de tempo referenciado
ao padrio de tempo absoluto. Como um resultado, a seqiiéncia de dngulo de

fase de fasor referenciado 111c é gerada mais propriamente do que a
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seqiiéncia de angulo de fase de fasor referenciado ajustado 111d.

FIGURA 7 é um diagrama em bloco funcional de um outro
IED 400 que pode ser usado em conjunto com uma ou mais dispositivos
remotos, de acordo com uma modalidade da inveng¢do. Neste caso, o
dispositivo remoto (néo ilustrado separadamente) converte seu sinal analogico
de entrada 102 em um formato digital adequado para transmissdo ao IED 400.
Um sinal analdgico de entrada digitalizado 402 &, por conseguinte, recebido
pelo IED 400.

Referindo-se a FIG. 7, mais propriamente do que o filtro
analdgico 140 e o ADC 144 do IED 100, o IED 400 inclui um decodificador
de canal 404 configurado para decodificar o sinal de entrada analdgico
digitalizado 402 recebido de um outro IED, e a bloco de re-amostragem 406.
O sinal de entrada analégico digitalizado 402, pode ser recebido através de
uma de qualquer nimero de meios incluindo com fio e sem fio. O sinal de
entrada analdgico digitalizado 402 pode ser codificado usando métodos bem
conhecido para assegurar seguranga de transmissfo, reduzir efeito ndo
desejaveis, reduzir interferéncia de sinal de multiplos caminhos e erros
repentinos, e o similar, e pode ser decodificado usando um de qualquer
nimero de formatos adequados bem conhecidos, dependendo na
implementagdo do IED e / ou esquema de codificag&o.

Quando recebidos pelo decodificador de canal 404, o sinal
analogico de entrada digitalizado 402 ¢ decodificado para formar um sinal
instantaneo decodificado 405. O sinal instantdneo decodificado 405 inclui a
amplitude instantdnea do sinal de entrada analdgico remoto assim como
informacdo considerando um valor de tempo de aquisi¢do de dados remotos.
O valor de tempo de aquisi¢do de dados remotos indica um instante em que o
sinal de sistema de poténcia foi amostrado pelo dispositivo remoto para
adquirir seu sinal de entrada analdgico, onde o instante de amostragem €

referenciado a um padrio de tempo absoluto (e. g., UTC). O sinal instantaneo



10

15

20

25

33

decodificado 405 pode ainda incluir dados adicionais tal como uma
freqiiéncia do sistema de poténcia medida pelo dispositivo remoto (freqiiéncia
remota), embora tal informagdo de freqiiéncia possa ser derivada pelo IED
400 da amplitude instantdnea do sinal instantdneo decodificado 405 e do

tempo estampado da aquisicdo dos dados remotos, usando métodos bem

conhecidos.

O bloco de re-amostragem 406 ¢ configurado para gerar
amostras de sinal representativas do sinal analdgico de entrada 102 recebido
pelo dispositivo remoto. Assim sendo, quando da recep¢do pelo bloco de re-
amostragem 406, o sinal instantdneo decodificado 405 ¢ ajustado do intervalo
de amostragem remoto para um intervalo que é representativo da freqtiéncia
remota. Como um resultado, o sinal instantdneo analdgico amostrado 146
(representativo do sinal analdgico de entrada 102 recebido pelo dispositivo
remoto) é fornecido ao filtro digital 148. Os componentes remanescentes (e.
g., controlador de amostra 160) da FIG. 7 s&o substancialmente configurados
e operiveis como descrito em conexdo com as FIGS. 3-6 para fornecer
indicacdo de fasores sincronizados 111 do sistema de poténcia 10
referenciados aos instantes de tempo absoluto.

FIGURA 8 é um diagrama em bloco funcional de ainda um
outro IED 500, de acordo com uma modalidade da inveng&o. Neste caso, o
IED 500 converte o sinal analogico de entrada 102 para fasores sincronizados
111 antes de efetuar a apropriada fungfo de protegdo, automagéo, controle,
medi¢do através de uma fungdo do IED 156 para determinar o estado do
sistema de poténcia 10. Em resumo, mais propriamente do que fornecer as
séries de fasores instantineos 154 proveniente do calculador de magnitude e
angulo de fase, junto com fasores sincronizados 111 proveniente da
estimativa de fasor 200, para a fungdo do IED 156 como mostrado na FIG. 3,
o IED 500 inclui uma estimativa de fasor 502 acoplada a fungdo do IED 156

tal que os fasores sincronizados 111 so primeiro calculados e entdo passados
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adiante para uso pela fungdo do IED 156.

Como o IED da FIG. 3, o IED 500 inclui o filtro analégico
140, o ADC 144, o filtro digital 148, o controlador de amostra 160 e o
controlador de tempo 166, operando como descrito em conexdo com as FIGS.
3-6. Contudo, diferentemente do IED da FIG. 3, a estimativa de fasor 502 do
IED 500 inclui a funcionalidade do calculador de fase 152 (sem a
funcionalidade de deslocamento de fase de 90 graus), e utiliza um
deslocamento de 90 graus separado em conjunto com uma interpolagdo para
ajustar o angulo de fase do sinal filtrado 150 e forma a seqiiéncia de
magnitude de fasor referenciado 111b e a seqiiéncia de dngulo de fase de
fasor referenciado 111c e / ou a seqiiéncia de angulo de fase de fasor
referenciado ajustado 111d dos fasores sincronizados 111..

FIG. 9 ¢ um diagrama em bloco funcional de uma estimativa
de fasor 502 do IED 500, de acordo com uma modalidade da invengdo. A
estimativa de fasor 502 inclui um bloco de deslocamento de 90 graus 504
tendo uma entrada para receber o sinal filtrado 150. O sinal filtrado 150 €
representativo do sinal analégico de entrada 102 e € gerado em resposta aos
instantes de amostragem da seqiiéncia de sinal de controle 162. O sinal
filtrado 150 pode, por conseguinte, ser denotado como A (T3, T»,T3) onde cada
um de Ty, T, Tj,... é um valor de tempo de aquisicdo da correspondente
amostra do sinal filtrado 150, e onde A é uma amplitude instantinea.

Quando da recep¢do do sinal filtrado 150, o bloco de
deslocamento de 90 graus 504 opera to deslocamento do sinal filtrado 150 de
90 graus para formar um sinal filtrado deslocado 503. O deslocamento de 90
graus pode ser cumprido retardando cada um das amostras formando o sinal
filtrado 150 de Y do ciclo, de acordo com a freqiiéncia local 164. Em uma
modalidade, as amostras do sinal filtrado sdo tomadas em um multiplo inteiro
de dezesseis vezes a freqiiéncia local 164. O sinal filtrado deslocado 503 pode

ser denotado como A(T; - kdT, T, - kdT, T; —kdT,...) onde cada uma das
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amostras do sinal filtrado 150 é retardada de kdT, onde k é igual a um valor
inteiro igual a % do nimero total de amostras do sinal filtrado 150 incluido
em um unico periodo de forma de onda analégica T, neste caso k = 4, e onde
dT é igual a um periodo de tempo entre cada amostra do sinal filtrado 150.

A estimativa de fasor 502 também inclui um bloco de
interpolacdo 506 tendo uma primeira entrada para receber o sinal filtrado 150,
tendo uma segunda entrada para receber o sinal filtrado deslocado 503, tendo
uma terceira entrada para receber os valores de tempo de aquisi¢do Tj,
T, Ts,... da seqiiéncia de valor de tempo de aquisi¢do 170, e tendo uma quarta
entrada para receber seqiiéncia de pares de valor de tempo 513, que inclui os
tempos pré-determinados #;, t,, #3,... referenciados ao tempo absoluto standard
111a junto com os valores de tempo de aquisi¢do selecionados T, T}, To,.... O
bloco de interpolagdo 506 é configurado para ajustar o tempo de cada uma das
amostras do sinal filtrado 150 e do sinal filtrado deslocado 503 de um valor de
tempo de aquisigdo tal como T, = T, para um valor de tempo referenciado ao
padrio de tempo absoluto tal como o valor de tempo pré-determinado valor 7
ocorrendo entre dois dos valores de tempo de aquisi¢do tal como Ty e T,

Por exemplo, FIG. 10 é um diagrama em bloco funcional de
um exemplo do bloco de interpolagdo 506 da estimativa de fasor 502, de
acordo com uma modalidade da inveng¢do. Embora ilustrado usando um
numero de multiplicadores, somadores e operadores como descrito abaixo, €
contemplado que o bloco de interpolagdo 502 pode ser implementado em uma
de qualquer nimero de maneiras para fornecer ajuste do intervalo de
amostragem remoto para o intervalo que ¢ representativo da freqiiéncia
remota.

Referindo-se a FIG. 10, o bloco de interpolagdo 506 inclui o
primeiro somador 302 configurado para subtrair uma primeira amostra 507 do
sinal filtrado 150 tomada em um valor de tempo de aquisigdo selecionado tal

como T, = T, de uma correspondente proxima amostra 509 do sinal filtrado
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150, tomada em um valor de tempo de aquisig&o tal como 75 para gerar uma
diferenca de amplitude de amostra 508. A diferenca de amplitude de amostra
508 representa uma diferenga na amplitude entre duas magnitudes de
amostras instantdneas seqiienciais do sinal filtrado 150. O bloco de
interpolagdo 506 também inclui o segundo somador 308 configurado para
subtrair um valor de tempo de aquisigdo selecionado da seqiiéncia de valor de
tempo de aquisi¢do selecionado 170, for exemplo, T, de um tempo pre-
determinado referenciado a um padrio de tempo absoluto 111a, por exemplo
t;, para gerar a diferenga de valor de tempo 310.

Ainda, o divisor 306 da FIG. 10 é configurado para dividir a
diferenca de valor de tempo 310 pelo valor de tempo de aquisigdo delta dT
274 para gerar o primeiro fator de proporcionalidade 307 (ver, FIGS. 5 ¢ 6).
No exemplo ilustrado, a diferenga de valor de tempo 310 representa a
diferenca no tempo entre o valor de tempo de aquisi¢do selecionado 7, para o
tempo pré-determinado #;, referenciado ao padréo de tempo absoluto 111a, e 0
valor de tempo de aquisi¢do delta dT 274 representa um tempo entre oS
instantes de amostragem da seqiiéncia de sinal de controle 162. O primeiro
multiplicador 304 é configurado para multiplicar a diferenca de amplitude de
amostra 508 pelo primeiro fator de proporcionalidade 307 para gerar um sinal
de diferenca de amplitude intermediario 512.

O bloco de interpolagdo 506 ainda inclui o terceiro somador
328 configurado para adicionar a primeira amostra 507 do sinal filtrado 150
para o sinal de diferenga de amplitude intermediério 512 para formar uma
amplitude de amostra referenciada ndo calibrada A (7 514. Embora ndo
ilustrado separadamente, uma amplitude de amostra referenciada néo
calibrada deslocada A4 (#; - kdT) 516 é equivalentemente formada através do
bloco de interpolagdo 506. A implementagdo de -kdT pode ser simplesmente
selecionando um valor que é k amostras, anterior ao presente valor.

Referindo-se de novo & FIG. 9, cada uma das amplitudes de
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amostra referenciada nfo calibrada 514, por exemplo A (f;), € cada uma das
amplitudes de amostra referenciada ndo calibrada deslocada 516, por exemplo
A (t; - kdT), sdo recebidas por um calculador de fasor 153. O calculador de
fasor 153 é configurado para calcular uma série de magnitudes de fasor
referenciados nio calibradas 518 das amplitudes de amostra referenciada néo

calibrada 514 e das amplitudes de amostra referenciada nfo calibrada

deslocada 516. Similarmente, o calculador de fasor 153 € configurado para

calcular uma correspondente série de dngulos de fase de fasor referenciados
pré-alinhados 520 das amplitudes de amostra referenciada néo calibrada 5 14 e
das amplitudes de amostra referenciada ndo calibrada deslocada 516.
Conseqiientemente, cada magnitude de fasor referenciados ndo calibrada 518
tem um correspondente angulo de fase de fasor referenciado pré-alinhado
520. Os detalhes de calculo da representa¢do da magnitude e dngulo de fasor a
partir da representagdo real e imagindria sdo bem conhecidos, e ainda mais
pode incluir o bem conhecido calculo de quantidades de seqiiéncia tal como
seqiiéncia positiva, seqiiéncia negativa, e seqiiéncia de zero. Na Figura 9, o
componente real é representado pela amplitude de amostra referenciada ndo
calibrada 514 e o componente imaginério € representado pelas amplitudes de
amostra referenciada ndo calibrada deslocada 516.

A estimativa de fasor 502 também inclui um bloco de corregéo
522 configurado para remover artefatos e distor¢do de implementagio das
magnitudes de fasor referenciados néo calibrada 518 e dos angulos de fase de
fasor referenciado pré-alinhado 520 para formar correspondentes magnitudes
de fasor referenciados da seqiiéncia de magnitude de fasor referenciado 111b
e angulos de fase de fasor referenciados.da seqiiéncia de angulos de fase de
fasor referenciados 111c, e / ou para formar correspondente magnitudes de
fasor referenciados ajustadas da seqiiéncia de magnitude de fasor referenciado
111b e correspondentes angulos de fase de fasor referenciados ajustados da

seqiiéncia de Angulos de fase de fasor referenciados ajustados 111d.
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FIG. 11 é um diagrama em bloco funcional de um bloco de
correcio exemplar 522, de acordo com uma modalidade da invengfo. No
bloco de corregdo exemplar 522 da FIG. 11, referéncia a um fasor com fase e
freqiiéncia pré-determinadas é efetuada tal que cada fasor referenciado
resultante inclui uma magnitude de fasor referenciada da seqiiéncia de
magnitude de fasor referenciado 111b e um éangulo de fase de fasor
referenciado ajustado da seqiiéncia de dngulo de fase de fasor referenciado
ajustado 111 d, em um tempo pré-determinado ¢, #, 3,... referenciados a um
padrio de tempo absoluto 111a. Contudo, é contemplado, que como o bloco
de ajuste de fasor da FIG. 6A, referéncia a um fasor com fase e freqiiéncia
pré-determinadas nfio € necessariamente efetuada no bloco de corregéo
exemplar 522 da FIG. 11 tal que cada fasor referenciado resultante inclui uma
magnitude de fasor referenciada da seqiiéncia de magnitude de fasor
referenciado 111b e um angulo de fase de fasor referenciado da seqiiéncia de
angulo de fase de fasor referenciado 111c em um tempo pré-determinado #,
t5, 13,... referenciado a um padrio de tempo absoluto 111a.

Como ilustrado, o bloco de corregdo 522 inclui uma primeira
entrada para receber a magnitude de fasor referenciados ndo calibrada 518,
uma segunda entrada para receber a freqiiéncia local 164, uma terceira entrada
para receber a seqiiéncia de valor de tempo pré-determinado 11la, e uma
quarta entrada para receber angulo de fase de fasor referenciado pré-alinhado
520. O bloco de correcdo 522 também inclui o segundo operador 316
configurado para multiplicar a freqiiéncia de referéncia 324 do fasor de
referéncia de freqiiéncia fixa por um valor de tempo da seqiiéncia de valor de
tempo pré-determinado 111a, por exemplo, o valor de tempo ¢, seguido,
similarmente, pela unidade de conversdo, para gerar o terceiro fator de
proporcionalidade 309. O bloco de corregdo 522 ainda inclui o quarto
operador 318 configurado para adicionar o angulo de fase de fasor

referenciado pré-alinhado 520 para o terceiro fator de proporcionalidade 309,
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seguido de conversdo de médulo modulo para o intervalo de dngulo de fase
desejado para formar um 4ngulo de fase de fasor referenciado néo calibrado
526.

Distor¢do de magnitude de implementagdo pode ser
aproximada e removida através da Corre¢do de Implementag&o de Magnitude
330 conﬁgurada para receber a freqiiéncia local 164 e remover qualquer
distorcao .de implementagdo para formar um fator de corregdo de magnitude
321 usando um de um ntimero de técnicas como descrito em conexdo com as
FIGS. 6A e B. Similarmente, distor¢fio ou deslocamento de dngulo de fase de
implementacio pode ser aproximada e removida através da Correcdo de
Implementagdo de Angulo 332, configurada para receber a freqiiéncia local
164 e remover qualquer distorgdo de implementagdo para formar o fator de
correcdo de angulo 317 usando um de um nimero de técnicas como descrito
em conexdo com as FIGS. 6A e B. Nio é o propdsito da Corregdo de
Implementagiio de Magnitude 330 ou Corregdo de Implementag&o de Angulo
332 corrigir para erros de amostragem fora do nominal. Isto € porque a
invencdo amostra conforme uma fungdo da variagdo da freqii€ncia do sinal
local (e. g. sinal analogico de entrada 102) e por conseguinte, néo requer
corre¢des para compensar amostragem em uma taxa diferente do que o sinal
local, tal como taxas fixas ou taxas com base na referéncia de temo absoluto.

O segundo multiplicador 320 do bloco de corregdo 522 €
configurado para multiplicar a magnitudes de fasor referenciados nio
calibrada 518 com um fator de corre¢io de magnitude 321 para formar as
magnitudes de fasor referenciadas da seqiiéncia de magnitude de fasor
referenciado 111b. Similarmente, o quinto operador 322 do bloco de corregédo
522 é configurado para adicionar o 4ngulo de fase de fasor referenciado néo
calibrado 526 ao fator de correcdio de angulo 317 para formar os dngulos de
fase de fasor referenciado da seqiiéncia de éangulo de fase de fasor

referenciado 111d. Nesta maneira, fasores referenciados sdo realmente
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estimados em valores de tempo referenciados a um padro de tempo absoluto
em um sistema elétrico. A magnitude de fasor referenciados ndo calibrada 518
e o angulo de fase de fasor referenciado pré-alinhado 520 podem ser
representativos de valores em tempo somente ligeiramente diferentes do.que 0
tempo pré-determinado f;, #, 1,... referenciado a um padrdo de tempo
absoluto 111a e esta diferenca é corrigida pelo fator de corre¢do de magnitude
321 e pelo fator de corregdo de fase 317. Em alguns casos a magnitude de
fasor referenciados nio calibrada 518 pode ser corrigida por um estagio de
interpolagdo estagio no lugar do segundo multiplicador 320.

O presente método pode ser implementado como um processo
de computador, um sistema de computagdo ou como um artigo de fabricagdo
tal como um produto de programa de computador ou midia legivel de
computador. O produto de programa de computador pode ser uma midia de
armazenamento de computador legivel através de um sistema de computagdo
e codificando um programa de computador de instru¢des para executar um
processo de computador. O produto de programa de computador também
pode ser um sinal propagado em um portador legivel através de um sistema de
computagio e codificando um programa de computador de instrugSes para
executar um processo de computador.

Figura 12 é um diagrama em bloco funcional de ainda um
outro IED 600 que pode ser usado em conjunto com um ou mais dispositivos
remotos, de acordo com uma modalidade da inven¢do. Neste caso, o
dispositivo remoto (ndo ilustrado separadamente) converte seu sinal analégico
de entrada 102 em um formato digital adequado para transmissdo para o IED
600. Um sinal de entrada analégico digitalizado 602 é por conseguinte
recebido pelo IED 600.

Mais propriamente do que o filtro analégico 140 e o ADC 144
do IED 100, o IED 400 inclui bloco de decodificacdo de canal 604

configurado para decodificar o sinal analégico de entrada digitalizado 602
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recebido de um IED remoto, € um bloco de re-amostragem 406. O sinal de
entrada analdgico digitalizado 602 pode ser recebido através de um de
qualquer nimero de meios incluindo com fio e sem fio. O sinal de entrada
analégico digitalizado 602 pode ser codificado usando métodos bem
conhecido para assegurar seguranga de transmissdo, reduzir efeitos de ruido
indesejaveis, reduzir interferéncia de sinal de multiplos caminhos e erros
repentinos, € o similar, e pode ser decodificado usando um de qualquer
nimero de formatos adequados bem conhecidos, dependendo da
implementacdo do IED e / ou do esquema de codificagéo.

Quando recebidos pelo bloco de decodificag¢do de canal 604, o
sinal de entrada analdgico digitalizado 602 é decodificado para formar um
sinal instantdneo decodificado 405. O sinal instantdneo decodificado 405
inclui a amplitude instantinea do sinal de entrada analégico remoto assim
como informacdo considerando um valor de tempo de aquisicio de dados
remotos. O valor de tempo de aquisi¢do de dados remotos indica um instante
no qual o sinal de sistema de poténcia foi amostrado pelo dispositivo remoto
para adquirir seu sinal de entrada anal6gico, onde o instante de amostragem ¢
referenciado a um padriio de tempo absoluto (e. g., UTC).. O sinal instantdneo
decodificado 405 pode ainda incluir dados adicionais tal como uma
freqiiéncia do sistema de poténcia medida pelo dispositivo remoto (freqiiéncia
remota), embora tal informagdo de freqiiéncia possa ser derivada pelo IED
400 da amplitude instantdnea do sinal instantineo decodificado 405 e do
tempo estampado de aquisicio dos dados remotos, usando métodos bem
conhecidos.

O bloco de re-amostragem 606 ¢ configurado para gerar
amostras de sinal representativas do sinal analégico de entrada 602 recebido
pelo dispositivo remoto. Assim sendo, quando da recepgao pelo bloco de re-
amostragem 606, o sinal instantaneo decodificado 405 € ajustado do intervalo

de amostragem remoto para um intervalo que é representativo da freqiiéncia
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remota. Como um resultado, o sinal instantineo analégico amostrado 146
(representativo do sinal analégico de entrada 602 recebido pelo dispositivo
remoto) ¢ fornecido ao filtro digital 148. Os componentes remanescentes (e.
g., controlador de amostra 160) da FIG. 12 séo substancialmente configurados
e operaveis como descrito em conexdo com a FIGS. 8 para fornecer indicacdo
de fasores sincronizados 111 do sistema de poténcia 10 referenciados aos
instantes de tempo absoluto

Em uma modalidade, as operagdes 16gicas do presente método
s3o implementadas (1) como atos ou médulos de programa implementados
em computador rodando em um sistema de computagdo e / ou (2) como
médulos de circuitos ou circuitos logicos de maquina interconectados dentro
do sistema de computagio. A implementagdo é uma questdo de escolha
dependendo dos requisitos de desempenho do sistema de computagdo
implementando a invengdo. Conseqiientemente, as operagdes logicas
realizando as modalidades da presente invengdo descrita aqui sfo referidas
como de forma diversa como operagdes, dispositivos estruturais, atos ou
médulos, Sera reconhecido por aquele com habilidade na arte que essas
operagdes, dispositivos estruturais, atos ou modulos podem ser
implementados em software, em firmware, em logica digital de propo6sito
especial, e qualquer combinagdo deles sem desviar do espirito e escopo da
presente invengdo como recitado dentro das reivindicagdes aqui anexadas.

Enquanto esta invengdo tem sido descrito com referéncia a

certos aspectos ilustrativos, serd entendido que esta descri¢do ndo deve ser

interpretado em um sentido limitante. Mais propriamente, varias mudangas e

modifica¢des podem ser feitas as modalidades ilustrativas sem fugir do
espirito verdadeiro, das caracteristicas centrais e do escopo da inveng2o,
incluindo aquelas combinagdes de caracteristicas que sdo aqui
individualmente divulgadas ou reivindicadas. Ainda mais, serd apreciado que

quaisquer tais mudangas e modificagSes serd reconhecida por aqueles com
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habilidade na arte como um equivalente a um ou mais elementos das
seguintes reivindicagdes, e devera ser coberta por tais reivindicagdes dentro

dos limites permitidos por lei.
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REIVINDICACOES

1. Aparelho para estimar uma pluralidade de fasores

sincronizados em tempos pré-determinados referenciados a um padréo de

tempo absoluto em um sistema elétrico de poténcia, o aparelho caracterizado

pelo fato de compreender:

- um controlador de amostra configurado para determinar uma
freqiiéncia de um sinal de sistema de poténcia adquirido em uma localizagdo
do sistema elétrico de poténcia;

- um meio de amostragem configurado para amostrar o sinal
de sistema de poténcia em um taxa de intervalo de amostragem com base em
uma freqiiéncia do sinal de sistema de poténcia para formar uma pluralidade
de amostras de sinal; -

- um controlador de tempo configurado para gerar uma
pluralidade de valores de tempo de aquisi¢do com base em uma ocorréncia de
cada uma da pluralidade de amostras de sinal em uma correspondente
pluralidade de tempos de amostra referenciados ao padréo de tempo absoluto,
cada uma da pluralidade de valores de tempo de aquisi¢o associada com uma
magnitude de fasor e um &ngulo de fase de fasor de cada uma da pluralidade
de amostras de sinal; e

- um estimador de fasor configurado para ajustar a magnitude
de fasor e o angulo de fase de fasor para cada uma da pluralidade de amostras
de sinal com base em uma diferenga de tempo entre um correspondente valor
de tempo de aquisi¢io selecionado da pluralidade de valores de tempo de
aquisiéﬁo e um tempo pré-determinado dos tempos pré-determinados
referenciados ao padrio de tempo absoluto para formar a pluralidade de
fasores sincronizados. |

2. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que cada uma da pluralidade de fasores sincronizados

compreende uma correspondente pluralidade de magnitudes de fasor
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referenciados e dngulos de fase de fasor referenciados.

3. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado

pelo fato de que o estimador de fasor ¢ ainda configurado to:

- interpolar cada uma da pluralidade de magnitudes de fasor
para formar cada uma da pluralidade de magnitudes de fasor referenciados; e

- girar cada uma da pluralidade de angulos de fase de fasor
para formar cada uma da pluralidade de éangulos de fase de fasor
referenciados.

4. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 2, ainda

caracterizado pelo fato de compreender um filtro digital para gerar a

pluralidade de sinais filtrados, em que o estimador de fasor € ainda
configurado para deslocar a fase de cada uma da pluralidade de sinais
filtrados de 90 graus e interpolar antes de calcular magnitudes de fasor de
referéncia e angulos de fase de fasor referenciados.

5. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 2, ainda

caracterizado pelo fato de compreender um calculador de fasor configurado

para calcular uma magnitude de fasor referenciado néo calibrado e um éngulo
de fase de fasor referenciado pré-alinhado de cada uma da pluralidade de
amostras de sinal em uma pluralidade de valores de tempo de aquisi¢do antes
de ajustar a magnitude de fasor e o édngulo de fase de fasor para a
correspondente pluralidade de magnitudes de fasor referenciados e dngulos de
fase de fasor referenciados.

6. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que a diferenga de tempo compreende a diferenga no tempo entre
uma ocorréncia de valor de tempo de aquisi¢do selecionado precedente da
pluralidade de valores de tempo de aquisicdo e um tempo pré-determinado
dos tempos pré-determinados referenciados ao padréo de tempo absoluto.

7. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que a diferen¢a de tempo compreende uma diferenga no tempo
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entre uma ocorréncia de um tempo pré-determinado dos tempos pré-
determinados referenciados ao padrio de tempo absoluto € um proximo valor
de tempo de aquisi¢do selecionado da pluralidade de valores de tempo de
aquisicdo.

8. Aparelho de acordo com a reivindicagdio 1, caracterizado

pelo fato de que os tempos pré-determinados sdo sincronizados através do
sistema elétrico de poténcia.

9. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que os tempos pré-determinados séo determinados locais ao

aparelho.

10. Aparelho de acordo com a reivindicago 1, caracterizado

pelo fato de que o estimador de fasor € ainda configurado para alinhar fase de
cada um da pluralidade de fasores sincronizados para um fasor de referéncia
com a fase e freqiiéncia pré-determinadas.

11. Aparelho de acordo com a reivindicag@o 10, caracterizado

pelo fato de que a freqiiéncia pré-determinada compreende 60 Hz.

12. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado

pelo fato de que a freqiiéncia pré-determinada compreende 50 Hz.

13. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que o sinal de sistema de poténcia compreende uma pluralidade
de sinais de sistema de poténcia.
14. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, ainda

caracterizado pelo fato de compreender um filtro analégico configurado para

filtrar o sinal de sistema de poténcia antes da recepgdo pelos meios de
amostragem.

15. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que o padrio de tempo absoluto é baseado em um sinal de
sistema de posicionamento global comunicado através do protocolo de

codifica¢do no tempo de IRIG.
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16. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, ainda

caracterizado pelo fato de compreender um filtro digital configurado para

filtrar digitalmente cada uma da pluralidade de amostras de sinal.

17. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que a taxa de intervalo de amostragem € um multiplo inteiro da
freqiiéncia do sinal de sistema de poténcia.
18. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, ainda

caracterizado pelo fato de compreender utilizar um ou mais da pluralidade de

fasores sincronizados para efetuar uma fungdo de sistema de poténcia fungdo
selecionada do grupo consistindo de: prote¢do; automagio; medigdo; controle;
e combinagdes deles.

19. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que o controlador de amostra € ainda configurado para gerar um
sinal de freqiiéncia de amostra com base em uma taxa de intervalo de
amostragem, o sinal de freqiiéncia de amostra alinhado com a pluralidade de
valores de tempo de aquisi¢do € utilizado para formar a pluralidade de fasores
sincronizados. |

20. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado

pelo fato de que o estimador de fasor € ainda configurado para:

- remover distor¢do de magnitude de implementagéo do sinal

de freqiiéncia de amostra antes de formar cada um da pluralidade de fasores

sincronizados; €

- remover distor¢do de dngulo de fase de implementagdo do
sinal de freqiiéncia de amostra antes para formar cada um da pluralidade de
fasores sincronizados.

21. Aparelho de acordo com a reivindicag@o 1, caracterizado

pelo fato de que a localizaggio do sinal de sistema de poténcia € local e o sinal
de sistema de poténcia compreende um sinal analégico de entrada local.

22. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
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pelo fato de que a localizagdo do sinal de sistema de poténcia € remota € 0
sinal de sistema de poténcia compreende um sinal analégico de entrada
remoto digitalizado.

23. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que cada um da pluralidade de fasores sincronizados compreende
uma correspondente pluralidade de quantidades de seqiiéncia de fasor
referenciado.

24. Meétodo para estimar uma pluralidade de fasores
sincronizados em tempos pré-determinados referenciados a um padrdo de

tempo absoluto em um sistema elétrico de poténcia, o método caracterizado

pelo fato de compreender:

- determinar uma freqiiéncia de um sinal de sistema de
poténcia;

- amostrar o sinal de sistema de poténcia em uma taxa de
intervalo de amostragem com base na freqgiiéncia do sinal de sistema de
poténcia para formar uma pluralidade de amostras de sinal;

- gerar uma pluralidade de valores de tempo de aquisi¢do com
base em uma ocorréncia de cada uma da pluralidade de amostras de sinal em
uma correspondente pluralidade de tempos de amostra referenciados ao |
padrio de tempo absoluto, cada uma da pluralidade de valores de tempo de
aquisicdo associada com uma magnitude de fasor e um angulo de fase de
fasor de cada uma da pluralidade de amostras de sinal; e

- para cada uma da pluralidade de amostras de sinal, ajustar a
magnitude de fasor e o angulo de fase de fasor com base na diferenga de
tempo entre um correspondente valor de tempo de aquisi¢do selecionado da
pluralidade de valores de tempo de aquisi¢do e um tempo pré-determinado
dos tempos pré-determinados referenciados ao padréo de tempo absoluto para
formar a pluralidade de fasores sincronizados.

25. Método de acordo com a reivindicagdo 24, caracterizado
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pelo fato de que cada uma da pluralidade de fasores sincronizados
compreende uma correspondente pluralidade de magnitudes de fasor
referenciados e 4ngulos de fase de fasor referenciados.

26. Método de acordo com a reivindicagdo 25, caracterizado

pelo fato de que cada uma da pluralidade de magnitudes de fasor ¢ interpolada
para formar cada uma da pluralidade de magnitudes de fasor referenciados.
27. Método de acordo com a reivindicagdo 25, ainda

caracterizado pelo fato de compreender os estdgios de: filtrar para gerar a

pluralidade de sinais filtrados; deslocar a fase em cada um da pluralidade de
sinais filtrados de 90 graus; interpolar; e calcular magnitudes de fasor de
referéncia e dngulos de fasor referenciados.

28. Método de acordo com a reivindicagdo 25, ainda

caracterizado pelo fato de compreender o estagio de calcular uma magnitude

de fasor referenciada ndo calibrada e um angulo de fase de fasor pré-alinhado
de cada uma da pluralidade de amostras de sinal em uma pluralidade de
valores de tempo de aquisi¢do antes de ajustar a magnitude de fasor e o
angulo de fase de fasor para a correspondente pluralidade de magnitudes de
fasor referenciadas e Angulos de fase de fasor referenciados.

29. Método de acordo com a reivindicagdo 25, caracterizado

pelo fato de que cada um da pluralidade de dngulos de fase de fasor € girado
para formar cada um da pluralidade de angulos de fase de fasor referenciados.
30. Método de acordo com a reivindicagdo 25, ainda

caracterizado pelo fato de compreender calcular a magnitude de fasor e

angulo de fase de fasor de cada uma da pluralidade de amostras de sinal em
uma pluralidade de valores de tempo de aquisicdo antes de ajustar a
magnitude de fasor e o 4ngulo de fase de fasor de cada uma da pluralidade de
amostras de sinal para a correspondente pluralidade de magnitudes de fasor
referenciadas e dngulos de fase de fasor referenciados.

31. Método de acordo com a reivindicagdo 24, caracterizado
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pelo fato de que a diferenga de tempo compreende uma diferenga no tempo
entre uma ocorréncia de um valor de tempo de aquisi¢do precedente
selecionado da pluralidade de valores de tempo de aquisi¢do e um tempo pré-
determinado dos tempos pré-determinados referenciados ao padrdo de tempo
absoluto.

32. Método de acordo com a reivindicagdo 24, caracterizado

pelo fato de que a diferenga de tempo compreende uma diferen¢a no tempo
entre uma ocorréncia de um tempo pré-determinado dos tempos pré-
determinados referenciados ao padrio de tempo absoluto ¢ um préximo valor
de tempo de aquisigiio selecionado da pluralidade de valores de tempo de
aquisicao.

33. Método de acordo com a reivindicagdio 24, caracterizado

pelo fato de que os tempos pré-determinados s3o sincronizados atraveés do
sistema elétrico de poténcia.

34. Método de acordo com a reivindicagdo 21, caracterizado

pelo fato de que os tempos pré-determinados sdo determinados em uma
localizagdo no sistema elétrico de poténcia local para o estagio de determinar
uma freqiiéncia do sistema de poténcia ser efetuado.

35. Método de acordo com a reivindicagdo 24, caracterizado

pelo fato de que cada um da pluralidade de fasores sincronizados € ainda
alinhado em fase a um fasor de referéncia com fase e freqiiéncia pré-
determinadas.

36. Método de acordo com a reivindicagdo 35, caracterizado

pelo fato de que a freqiiéncia pré-determinada compreende 60 Hz.

37. Método de acordo com a reivindicagdo 24, caracterizado

pelo fato de que a freqiiéncia pré-determinada compreende 50 Hz.

38. Método de acordo com a reivindicagdo 24, caracterizado

pelo fato de que o sinal de sistema de poténcia compreende uma pluralidade

de sinais do sistema de poténcia.
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39. Método de acordo com a reivindicagdio 24, caracterizado

pelo fato de que o sinal de sistema de poténcia é analogico, filtrado antes do
estagio de amostragem.

40. Método de acordo com a reivindicagdo 24, caracterizado

pelo fato de que o padrio de tempo absoluto ¢ baseado em um sinal de
sistema de posicionamento global comunicado através de um protocolo de
codifica¢do no tempo de IRIG.

41. Método de acordo com a reivindicagdo 24, caracterizado

pelo fato de que cada uma da pluralidade de amostras de sinal € digitalmente
filtrada.

42. Método de acordo com a reivindicagdo 24, caracterizado

pelo fato de que a taxa de intervalo de amostragem € um multiplo inteiro da
fregiiéncia do sinal de sistema de poténcia.
43. Método de acordo com a reivindicagdo 24, ainda

caracterizado pelo fato de compreender utilizar um ou mais da pluralidade de

fasores sincronizados para efetuar uma fungdio de sistema de poténcia
selecionada do grupo consistindo de: protegdo, automagéo, medigdo, controle,
e combinagées deles.

44, Método de acordo com a reivindicagdo 24, ainda

caracterizado pelo fato de compreender gerar um sinal de freqliéncia de

amostra com base em uma taxa de intervalo de amostragem, o sinal de
freqiiéncia de amostra alinhado com a pluralidade de valores de tempo de
aquisic#o e utilizado para formar a pluralidade de fasores sincronizados.

45. Método de acordo com a reivindicagdo 24, ainda

caracterizado pelo fato de compreender remover distor¢do de magnitude de
implementacfo do sinal de freqiiéncia de amostra antes de formar cada um da
pluralidade de fasores sincronizados.

46. Método de acordo com a reivindicagdo 45, ainda

caracterizado pelo fato de compreender remover distor¢do de dngulo de fase
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de implementagio do sinal de freqiiéncia de amostra antes de formar cada um

da pluralidade de fasores sincronizados.

47. Método de acordo com a reivindicagdo 24, caracterizado
pelo fato de que o sinal de sistema de poténcia compreende um sinal
analégico de entrada local.

48. Método de acordo com a reivindicagdo 24, caracterizado

pelo fato de que o sinal de sistema de poténcia compreende um sinal
analdgico de entrada remoto digitalizado.

49, Método de acordo com a reivindicagdo 24, caracterizado

pelo fato de que cada um da pluralidade de fasores sincronizados compreende
uma correspondente pluralidade de quantidades de seqiiéncia de fasor
referenciado.

50. Método para estimar uma pluralidade de fasores
sincronizados em tempos pré-determinados referenciados a um padrdo de

tempo absoluto em um sistema elétrico de poténcia, o método caracterizado

pelo fato de compreender:

- adquirir um sinal de sistema de poténcia;

- determinar uma freqiiéncia do sinal de sistema de poténcia;

- amostrar o sinal de sistema de poténcia em uma taxa de
intervalo de amostragem com base em uma freqiiéncia do sinal de sistema de
poténcia para formar uma pluralidade de amostras de sinal;

- gerar uma pluralidade de valores de tempo de aquisigdo com
base em uma ocorréncia de cada uma da pluralidade de amostras de sinal em
uma correspondente pluralidade de tempos diferentes referenciados ao padréo
de tempo absoluto, cada uma da pluralidade de valores de tempo de aquisi¢do
associada com uma magnitude de fasor e um dngulo de fase de fasor de cada
uma da pluralidade de amostras de sinal; e

- para cada uma da pluralidade de amostras de sinal, interpolar

a magnitude de fasor e girar o angulo de fase de fasor para formar uma
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correspondente pluralidade de magnitudes de fasor referenciados e dngulos de
fase de fasor referenciados de uma pluralidade de fasores sincronizados com
base na diferen¢a de tempo entre um correspondente valor de tempo de
aquisi¢do selecionado da pluralidade de valores de tempo de aquisi¢do e um
tempo pré-determinado dos tempos pré-determinados referenciados ao padréo
de tempo absoluto.

51. Método de acordo com a reivindicagdo 50, ainda

caracterizado pelo fato de compreender calcular uma magnitude de fasor e
angulo de fase de fasor de cada uma da pluralidade de amostras de sinal em
uma pluralidade de valores de tempo de aquisicdo antes de ajustar a
magnitude de fasor e o dngulo de fase de fasor de cada uma da pluralidade de
amostras de sinal para a correspondente pluralidade de magnitudes de fasor
referenciados e dngulos de fase de fasor referenciados.

52. Método de acordo com a reivindicagdo 50, caracterizado

pelo fato de que a rotagdo do dngulo de fase de fasor compreende uma rotagéo
de 90 graus.
53. Método de acordo com a reivindicagdo 50, ainda

caracterizado pelo fato de compreender o estagio de calcular uma magnitude

de fasor referenciado ndo calibrada e um angulo de fase de fasor pré-alinhado
de cada uma da pluralidade de amostras de sinal em uma pluralidade de
valores de tempo de aquisi¢@o antes de ajustar uma magnitude de fasor e um
angulo de fase de fasor para a correspondente pluralidade de magnitudes de
fasor referenciados e dngulos de fase de fasor referenciados.

54. Método de acordo com a reivindicagdo 50, caracterizado

pelo fato de que a diferenca de tempo compreende uma diferen¢a no tempo
entre uma ocorréncia de um valor de tempo de aquisi¢do precedente
selecionado da pluralidade de valores de tempo de aquisi¢do e um tempo pré-
determinado dos tempos pré-determinados referenciados ao padrdo de tempo

absoluto.
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55. Método de acordo com a reivindicagdo 50, caracterizado

pelo fato de que a diferenca de tempo compreende uma diferenga no tempo
entre uma ocorréncia de um tempo pré-determinado dos tempos pré—
determinados referenciados ao padrdo de tempo absoluto e um préximo valor
de tempo de aquisi¢do selecionado da pluralidade de valores de tempo de
aquisigao.

56. Método de acordo com a reivindicagdo 50, caracterizado

pelo fato de que cada um da pluralidade de fasores sincronizados € ainda
alinhado em fase a um fasor de referéncia com fase e freqiiéncia pré-
determinadas.

57. Método de acordo com a reivindicagdo 54, caracterizado

pelo fato de que a freqiiéncia pré-determinada compreende 60 Hz.

58. Método de acordo com a reivindicagdo 54, caracterizado

pelo fato de que a freqiiéncia pré-determinada compreende 50 Hz.

59. Método de acordo com a reivindicagdo 50, caracterizado

pelo fato de que o padrio de tempo absoluto ¢ baseado em um sinal de
sistema de posicionamento global comunicado através de um protocolo de
codificagio no tempo de IRIG.

60. Método de acordo com a reivindicagdo 50, caracterizado

pelo fato de que cada um da pluralidade de fasores sincronizados compreende

uma correspondente pluralidade de quantidades de seqiiéncia de fasor

referenciado.

61. Método de acordo com a reivindicagdo 50, caracterizado

pelo fato de que o sinal de sistema de poténcia compreende um sinal
analdgico de entrada remoto digitalizado.

62. Método de acordo com a reivindicagdo 50, caracterizado

pelo fato de que o sinal de sistema de poténcia compreende um sinal

analogico de entrada local.
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RESUMO
“APARELHO E METODO PARA ESTIMAR UMA PLURALIDADE DE
FASORES SINCRONIZADOS EM TEMPOS PRE-DETERMINADOS
REFERENCIADOS A UM PADRAO DE TEMPO ABSOLUTO EM UM
SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA”

Um aparelho e método estima uma pluralidade de fasores
sincronizados em tempos pré-determinados referenciados a um padrido de
tempo absoluto em um sistema elétrico de poténcia. O método inclui adquirir
e determinar uma freqiiéncia de um sinal de sistema de poténcia, amostrando
o sinal de sistema de poténcia em uma taxa de intervalo de amostragem com
base em uma freqiiéncia do sinal de sistema de poténcia para formar amostras
de sinal, e gerar uma pluralidade de valores de tempo de aquisi¢do com base
em uma ocorréncia de cada uma das amostras de sinal em uma
correspondente pluralidade de tempos diferentes referenciados ao padrdo de
tempo absoluto. O método ainda inclui ajustar um fasor de cada um das
amostras de sinal com base em uma diferenga de tempo entre um
correspondente valor de tempo de aquisi¢do selecionado e um tempo pré-
determinado referenciado a um padrdo de tempo absoluto para formar a

pluralidade de fasores sincronizados.
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