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Esquema de Rejeicao de Cargas Flexivel e de
Alta Velocidade Usando Crosspoint Switches

Will Allen e Tony Lee, Schweitzer Engineering Laboratories

Resumo—Os sistemas de rejeiciio de cargas industriais devem
levar em conta os critérios de estabilidade do sistema de poténcia,
assim como os requisitos de operacio dos processos industriais.
Instalacdes industriais de diversos tipos podem ser operadas de
varias formas, o que aumenta ou diminui o grau de importancia
das cargas elétricas individuais da instalagio. Um sistema efetivo
de rejeicio de cargas industriais deve fornecer um método que
aumente a sobrevivéncia tanto do sistema elétrico de poténcia
quanto do processo industrial que esta sendo alimentado.

As aplicagdes de esquemas de rejeicio de cargas industriais
podem ser enormemente simplificadas com o uso da tecnologia
baseada na interconexiio ativa de multiplos pontos (“crosspoint
switches,” classe prote¢do). Devido a sua natureza, crosspoint
switches sdo ideais para aplica¢des de rejeicido de cargas onde sdo
necessarias decisdes rapidas e seguras. As tabelas de rejeicio de
cargas podem ser facilmente implementadas através dos
crosspoint switches, que variam dinamicamente com base nas
condicdes do sistema e prioridades de operagao da usina. Usando
crosspoint switches inteligentes, o sistema de comunica¢do pode
ser totalmente supervisionado de forma a evitar que sinais falsos
de rejeicdo de cargas e interrup¢des nas comunicacdes causem
trips falsos.

Este artigo analisa o conceito e aplicacio de crosspoint
switches de alta velocidade para implementacdo do esquema de
rejeicio de cargas numa instalacio industrial. Este projeto esta
sendo atualmente implementado numa refinaria de petréleo e
usa: um processador da légica de rejeicio de cargas,
processadores das légicas de protecio com funcdes dos crosspoint
switches, relés de protecio microprocessados que fornecem as
entradas de status e medi¢des das grandezas analdgicas, e um
sistema de gerenciamento de energia que fornece entradas para a
tabela de cargas do operador. O esquema de rejeicio de cargas
usa um computador no nivel da subestacido para processar o
estado atual do sistema de poténcia (ex., geragdo, cargas,
topologia, etc.) e inserir os dados da tabela de cargas a serem
rejeitadas nos trés crosspoint switches. Diversas contingéncias
definidas nas légicas dos relés podem ativar o esquema de
rejeiciao de cargas, incluindo trips dos geradores, trips das linhas
de interligaciio com a concessionaria de energia elétrica, trips do
disjuntor de interligagdo de barras e condi¢des de subfreqiiéncia.

I. INTRODUCAO

Numa instalagdo industrial, existem duas preocupagdes
distintas em relagdo a implementagdo do esquema de rejei¢ao
de cargas (load-shedding scheme): estabilidade do sistema de
poténcia e sobrevivéncia do processo. A estabilidade do
sistema de poténcia requer o desligamento rapido de uma
quantidade apropriada de cargas (kW) em resposta a um
evento especifico no sistema de poténcia. A capacidade de
sobrevivéncia do processo requer que cargas individuais (isto
¢, motores, aquecedores, etc.) sejam selecionadas de forma
inteligente para minimizag@o do efeito da rejeicdo das cargas

na operagdo da usina. A sele¢do ideal das cargas a serem
desligadas vai variar de acordo com a topologia do sistema de
poténcia ¢ com o modo atual de operagdo do processo
industrial. Por exemplo, uma bomba pode ser de grande
importancia em algumas situacdes operacionais, porém pode
ser menos importante em outras condigdes de operagdo. Este
artigo analisa um método usado para abordar as diferente
preocupagdes associadas ao esquema de rejeicdo de cargas,
referentes tanto ao sistema de poténcia quanto ao processo
industrial. A configuragdo do sistema de poténcia ¢ os
requisitos especificos do esquema de rejeicdo de cargas usados
como referéncia neste artigo foram adaptados de um projeto
recente que usou este método.

A. Visdao Geral do Sistema de Poténcia

A Figura | mostra o diagrama unifilar simplificado do
sistema de poténcia da usina usada como referéncia neste
artigo. A instalagdo ¢ alimentada por quatro geradores locais e
duas linhas de interligacdo com a concessiondria de energia
elétrica local. Cada fonte alimenta uma das duas barras num
arranjo de barra dupla de 20 kV. As duas barras podem ser
conectadas juntas através de um disjuntor de interligag@o.
Viarios alimentadores conectam os centros de cargas da
instalagdo a barra de 20 kV. Cada um desses alimentadores
pode ser conectado a qualquer uma das barras de 20 kV. As
cargas de toda a instalagdo sdo conectadas aos conjuntos de
manobra de 6 kV e aos centros de controle de motores de
380 V.
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Figura 1. Diagrama Unifilar Simplificado do Sistema de Poténcia da Usina



B. Visdo Geral do Sistema de Rejei¢do de Cargas

Um sistema de rejeicdo de cargas deve executar as
seguintes fungdes gerais:

e Dar inicio a rejeicdo de cargas em resposta a sinais de
disparos (“triggers”) causados por contingencias
especificas.

e Desligar rapidamente a quantidade adequada de cargas
para manter a estabilidade.

e Causar o minimo de distirbio possivel no processo de
produgdo.

o Evitar operacdes desnecessarias.

O sistema de rejeicdo de cargas inclui dois esquemas
diferentes para iniciar a rejeicdo das cargas. O esquema
primario é baseado no déficit de poténcia previsto resultante
de eventos com desligamentos predefinidos (isto €, abertura da
fonte ou abertura do disjuntor de interligacdo). O esquema
secundario € baseado nos limites de subfreqiiéncia. Cada valor
limite corresponde a uma quantidade de cargas que deve ser
desligada antes que o sistema de poténcia possa se recuperar
da condicdo de subfreqiiéncia. Este artigo se refere a esses
eventos de trip e condigdes de subfreqiiéncia como
contingéncias.

Os requisitos detalhados mostrados a seguir refinam ainda
mais a lista de requisitos gerais:

e (Calcular dinamicamente a quantidade de cargas a ser
rejeitada para cada contingéncia primaria.

e Usar uma quantidade de cargas a ser rejeitada,
ajustavel pelo operador, para cada contingéncia
secundaria.

e Selecionar dinamicamente cargas individuais a serem
rejeitadas com base em prioridades ajustaveis,
consumo de poténcia medido e topologia atual do
sistema de distribui¢@o de energia conectado.

o Suportar a operagdo do sistema de poténcia com o
disjuntor de interligagdo de 20 kV aberto ou fechado.

e Usar métodos seguros com elevada imunidade a
ruidos para transmissdo dos sinais das cargas a serem
rejeitadas e dos disparos gerados pelas contingéncias.

e Responder ao disparo de uma contingéncia em menos
de 80 milissegundos.

o Supervisionar todos os sinais através de indicadores da
qualidade das comunicagdes.

II. ARQUITETURA CONCEITUAL

A estrutura da solugdo ¢ analoga a estrutura do problema.
A solugdo deve ser bastante flexivel para acomodar os
requisitos de sobrevivéncia do processo. A solugdo deve
também ser deterministica e de alta velocidade para acomodar
0s requisitos necessarios para manter a estabilidade do sistema
de poténcia. Por essa razdo, a solu¢do ¢ dividida em duas
categorias funcionais distintas: calculos pré-evento e agdes
poés-evento. A Figura 2 ilustra a arquitetura conceitual do
sistema de rejeicao de cargas.
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Figura 2. Arquitetura Conceitual do Sistema de Rejei¢ao de Cargas

A. Calculos Pré-evento

O sistema de rejeigdo de cargas coleta ¢ processa os dados
seguintes para selecionar dinamicamente as cargas que vao ser
rejeitadas para cada contingéncia possivel.

e Status das Fontes: Inclui o status online de cada
gerador e linha de interligagdo com a concessionaria
de energia elétrica, bem como a barra de 20 kV na
qual a fonte esta atualmente conectada.
Adicionalmente, inclui também a poténcia atual de
saida de cada fonte.

e Topologia do Sistema de Poténcia: Inclui o status dos
disjuntores e chaves seccionadoras localizadas ao
longo do sistema de distribuigao.

e Status das Cargas: Inclui o status de operacdo e
consumo atual de poténcia de cada carga individual.

e Entradas do Operador: Inclui uma lista de prioridades
ajustaveis pelo operador. O operador atribui um nivel
exclusivo de prioridade a cada carga do sistema.
Adicionalmente, isso inclui pardmetros ajustaveis pelo
operador referentes as capacidades das fontes.

O sistema de rejei¢do de cargas usa esses calculos para
determinar de forma inteligente quais as cargas a serem
rejeitadas, e determina um grupo separado de cargas para cada
contingéncia possivel. Imagine os calculos pré-evento como
diversos cenarios de “E se”—“What if"—(ex., e se o gerador 1
abrir, ¢ se a linha 1 da concessionaria abrir, ¢ se houver
subfreqiiéncia na Barra A, etc.). Os calculos sdo efetuados
antes do disparo gerado por qualquer contingéncia; logo, eles
ndo influenciam na velocidade da agdo pos-evento.

Os calculos pré-evento ndo precisam ser efetuados em alta
velocidade. Na verdade, o sistema de rejeicao de cargas filtra
todas as medigdes analogicas para propiciar uma
representacdo uniforme do fluxo de poténcia do sistema. Os
calculos pré-evento sdo executados a cada 2 segundos para
atualizar dinamicamente a tabela com as cargas a serem
rejeitadas, a qual serd usada pelas agdes pos-evento de alta
velocidade.



B. Acoes Pos-evento

As agodes pos-evento sdo executadas em alta velocidade em
resposta aos sinais de disparo gerados por contingéncias.
Quando o sistema de rejeicdo de cargas detecta uma
contingéncia (ex., um gerador foi desligado), o sistema desliga
o grupo de cargas correspondente a contingéncia, conforme
determinado nos calculos pré-evento. Todas as decisdes sobre
quais cargas devem ser desligadas ja foram tomadas antes de o
sistema de rejei¢do de cargas detectar qualquer contingéncia;
logo, a acdo pos-evento pode ser executada rapidamente.

C. Alocagdo das Fungées dos Dispositivos

As duas categorias funcionais distintas possuem diferentes
requisitos para os dispositivos. Os célculos pré-evento
requerem flexibilidade na programacdo para implementagdo
do algoritmo de selegdo de cargas. As agdes pos-evento
requerem um processamento deterministico e de alta
velocidade, bem como canais de comunicagdes seguros para
transmissdo dos sinais de rejeicdo de cargas e dos disparos
gerados pelas contingéncias. A solucdo usa uma plataforma
computacional no nivel da subestacdo, operando um software
CLP para implementagdo dos calculos pré-evento, além de
processadores das logicas de protecdo com recursos dos
crosspoint switches para implementacao das a¢des pos-evento.

Os calculos intensivos dos processadores sdo executados na
plataforma computacional instalada no nivel da subestagdo. O
sistema de rejeicdo de cargas introduz os resultados desses
calculos no crosspoint switch dos trés processadores das
logicas de protecdo, cada um deles operando a logica
Booleana em alta velocidade.

Os sinais dos disparos das contingéncias e da rejei¢do das
cargas sdo transmitidos em alta velocidade, ao longo da
instalagdo, através de um protocolo seguro normalmente usado
para esquemas associados a prote¢do. Quando o sistema de
rejeigdo de cargas detecta um disparo gerado por uma
contingéncia, o sistema mapeia o conteudo do crosspoint
switch, enviando-o diretamente para os canais de comunicagao
para abertura das cargas predeterminadas.

III. ARQUITETURA FisicA

A arquitetura fisica do sistema de rejeicdo de cargas ¢
formada por dispositivos dedicados que fornecem as fungdes
centrais e por dispositivos periféricos que fornecem os dados
de status e medicao.

A. Componentes Centrais

Uma plataforma computacional no nivel da subestagdo atua
como um processador da logica do esquema de rejeicdo de
cargas (“load-shedding processor” — LSP). O LSP e os trés
processadores das logicas de prote¢do fornecem as fungdes
centrais. Além disso, os modulos remotos de entradas/saidas
(I/0) estao localizados através da instalagdo e sdo conectados
aos processadores logicos via cabos de fibra-optica. A
Figura 3 ilustra a arquitetura fisica do ntcleo do sistema de
rejeicdo de cargas.
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Figura 3. Arquitetura Fisica do Sistema de Rejei¢ao deCargas

O LSP usa um protocolo (Fast Meter/Fast Message)
adequado ao sistema supervisorio de controle e aquisi¢do de
dados (SCADA) para se comunicar com cada um dos
processadores logicos via cabos seriais de cobre. A tabela de
cargas determinada dinamicamente ¢ introduzida no
crosspoint switch de cada um dos processadores logicos.
Adicionalmente, o link de comunicagdo suporta diversas
mensagens de comando e status.

Os processadores logicos se comunicam com VAarios
moédulos remotos de 1/Os localizados através da instalagdo.
Esses links de comunica¢do seguros e de alta velocidade
consistem de cabos de fibra-optica e usam o protocolo
(MIRRORED BITS®) adequado a protegdo. Os sinais dos
disparos gerados pelas contingéncias e de rejeicdo das cargas
sdo transmitidos através desses links de comunicagao.

Os processadores 16gicos se comunicam uns com 0s outros
usando o mesmo protocolo MIRRORED BITS. Os trés
processadores ldgicos comunicam os sinais dos disparos das
contingéncias, assim como diversos pontos de status, para
assegurar que os trés processadores respondam como um
sistema unico de rejeicao de cargas.

B. Componentes Periféricos

Os relés microprocessados protegem o sistema de poténcia.
A maioria desses dispositivos também fornece dados para o
sistema de gerenciamento de energia da usina, que sdo usados
nas fungdes do SCADA. Um subgrupo formado pelos relés da
usina também contém dados importantes para o sistema de
rejeicdo de cargas. O sistema de rejeicdo de cargas usa esses
relés como fontes de dados essenciais do sistema de poténcia.



A instalac¢do inclui diversas subestacdes. Uma plataforma
computacional no nivel da subestagdo atua, em cada
subestacdo, como um processador de dados da subestagdo
(“substation data processor” — SDP). O SDP e varios relés de
protegdo fornecem os dados necessarios de status e medigao.
A Figura 4 ilustra a arquitetura fisica do sistema que coleta os
dados dentro de cada subestacao.

Processador dos Dados da
Subestacéo (SDP)

Conexao Serial com Protocolo Fast Meter

Figura 4. Arquitetura Fisica Dentro de Cada Subestagao

O SDP usa o protocolo Fast Meter para se comunicar com
cada um dos relés de protecdao da subestacdo via cabos seriais.
O SDP também coleta e organiza os dados de status e
medigao.

O sistema de gerenciamento de energia inclui uma interface
homem maquina (IHM) normalmente adequada para uso com
o SCADA. O sistema de rejeicao de cargas compartilha a IHM
com o sistema de gerenciamento de energia. Displays relativos
ao esquema de rejeigdo de cargas foram integrados ao projeto
da interface operador - gerenciamento de energia global.

C. Rede LAN da Usina

Uma rede local (“local area network” — LAN) baseada na
Ethernet efetua a troca de dados entre o processador de dados
de cada subestacdo (SDP) e¢ o processador de rejeicdo de
cargas (LSP). O sistema de rejei¢ao de cargas compartilha esta
LAN com o sistema de gerenciamento de energia da usina. O
sistema de gerenciamento de energia usa a LAN para funcdes
do SCADA, restitui¢ao de relatorios especificos dos relés tais
como oscilografia e seqiiéncia de eventos, e gerenciamento
dos ajustes dos relés. Este artigo ndo discute o sistema de
gerenciamento de energia. Contudo, vale observar que a LAN,
a [HM e muitos dos componentes de cada subestagdo foram
requeridos para as funcgdes de protecdo ou gerenciamento de
energia. Esses dispositivos ndo foram adicionados
especificamente para suportar o esquema de rejeigdo de
cargas.

Cada SDP da instalagdo envia uma mensagem para o LSP
para atualizar todos os valores relevantes de status e medigdo
da subestacdo. A Figura 5 ilustra a arquitetura fisica da LAN
que efetua a troca de dados entre os SDPs e o LSP.

A LAN consiste de quatro switches Ethernet robustos,
conectados numa topologia em anel via cabos de fibra-optica.
Cada processador do sistema (LSP ou SDP) possui duas portas
Ethernet. Cada porta ¢ conectada a um switch Ethernet
diferente no anel. A interface do operador também tem duas
portas Ethernet conectadas a diferentes switches no anel. Com

este projeto da rede, um cabo ou um switch Ethernet pode
falhar sem que afete a capacidade de o sistema efetuar a troca
de dados.

Interface do Operador

| Switch Ethernet I Switch Ethernet |

| Switch Ethernet I I Switch Ethernet |
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Conexao Ethernet com Protocolos Baseados em UDP e TCP

Figura 5. Arquitetura Fisica Entre Subestagdes

IV. DETALHES DAS CONTINGENCIAS

A. Contingéncias Primdrias

O esquema primario é baseado no déficit de poténcia
previsto que seria causado por uma contingéncia. Existem
onze (11) contingéncias primarias que podem dar inicio ao
processo de rejeicdo de cargas:

e Trip do disjuntor de 10 kV do Gerador 1

e Trip do disjuntor de 20 kV do Gerador 1

e Trip do disjuntor de 10 kV ou 20kV do Gerador 2

e Trip do disjuntor de 10 kV do Gerador 3

e Trip do disjuntor de 20 kV do Gerador 3

e Trip do disjuntor de 10 kV do Gerador 4

e Trip do disjuntor de 20 kV do Gerador 4 Trip do
disjuntor de 150 kV ou 20 kV da linha 1 de
interligagdo com a concessionaria

e Trip do disjuntor de 150 kV ou 20 kV da linha 2 de
interligacdo com a concessiondria

e Trip do disjuntor de interligacdo de barras de 20 kV
(Barra A sobrecarregada)

e Trip do disjuntor de interligagdo de barras de 20 kV
(Barra B sobrecarregada)

Duas contingéncias sdo usadas para cada um dos
geradores 1, 3 e 4 devido a presenga de carga em derivacdo
entre o disjuntor de 10kV e o disjuntor de 20 kV desses
geradores. Embora a capacidade de geragdo remanescente va
ser a mesma para as duas contingéncias, a carga remanescente



vai ser diferente. Veja a Figura 6: se o disjuntor de 10 kV
abrir, o sistema perde 10 MW de geracdo, embora a carga do
sistema permanec¢a inalterada. Contudo, se o disjuntor de
20 kV abrir, o sistema perde 10 MW de geragdo e 2 MW de
carga. Logo, a quantidade de carga adicional que pode
precisar ser rejeitada vai ser diferente e esses dois eventos
devem ser considerados como contingéncias diferentes.

10MWl

Disjunto de 10 kV 2MwW

6 kV
Disjunto de 20 kV

BARRA A 20k |

20 kV

BARRA B
Figura 6. Gerador com Carga em Derivagao

O Gerador 2 tem uma contingéncia que inclui o trip do
disjuntor de 10 kV ou o trip do disjuntor de 20 kV. O sistema
de rejeigdo de cargas considera os dois eventos como sendo
uma contingéncia Unica, pois a capacidade remanescente e a
carga remanescente vao ser as mesmas para ambos os eventos.

Cada linha de interligacdo com a concessionaria de energia
elétrica ¢ também considerada como sendo uma contingéncia
unica. Ndo existe carga em derivacdo entre o disjuntor de
150kV e o disjuntor de 20kV. Portanto, a capacidade
remanescente ¢ a carga remanescente vao ser as mesmas para
ambos os eventos de trip do disjuntor de 150 kV e trip do
disjuntor de 20 kV.

Dependendo da configuragdo do sistema de poténcia, a
poténcia pode ser transferida através do disjuntor de
interligacdo de 20 kV. A poténcia pode ser transferida da
Barra A para a Barra B ou vice-versa. Se o disjuntor de
interligagdo abrir, ndo haverd perda de geracdo. Contudo,
podera haver déficit de poténcia gerado em uma das duas
barras de 20 kV. A Figura 7 ilustra um caso onde a Barra B
vai ser submetida a um déficit de poténcia se o disjuntor de
interligacdo abrir.

Nesse exemplo, os geradores 1, 2 e 3 estdo conectados a
Barra A com uma capacidade total de geracdo de 30 MW. O
Gerador 4 estd conectado a Barra B com capacidade de
geracdo de 10 MW. Ao mesmo tempo, uma carga de 25 MW
estd conectada a Barra A e uma carga de 15 MW esta
conectada a Barra B. Com o disjuntor de interligagdo fechado,
ocorre a transferéncia de 5 MW da Barra A para a Barra B
para equilibrio da geragdo com a carga. No caso de abertura
do disjuntor de interligacdo, a Barra A vai ter geragdo
abundante para suportar a carga de 25 MW conectada a

Barra A. Contudo, a Barra B vai ter somente 10 MW de
geracdo para alimentar 15 MW de carga. Se ndo houver
capacidade adicional disponivel, a Barra B vai precisar rejeitar
cargas para lidar com esse déficit de 5 MW. Para facilitar a
programacdo do processador de rejeicdo de cargas, a
contingéncia do trip do disjuntor de interliga¢do de 20 kV foi
separada em duas contingéncias. Uma incorpora o caso em
que a Barra A tem um déficit de poténcia e a outra inclui o
caso em que a Barra B tem um déficit de poténcia.

Figura 7. Contingéncia de Trip do Disjuntor de Interligagdo de Barras de
20 kV (Barra B sobrecarregada)

B. Contingéncias Secundarias

O esquema secundario ¢ baseado nos limites de
subfreqiiéncia. Cada valor limite corresponde a uma
quantidade de carga que precisa ser desligada antes que o
sistema de poténcia possa se recuperar de uma condigdo de
subfreqiiéncia. As contingéncias secundarias que podem dar
inicio a rejei¢do de cargas sdo as seguintes:

e Subfreqiiéncia nivel 1 detectada na Barra A de 20 kV
e Subfreqiiéncia nivel 2 detectada na Barra A de 20 kV
e Subfreqiiéncia nivel 1 detectada na Barra B de 20 kV
e Subfreqiiéncia nivel 2 detectada na Barra B de 20 kV

A simulagdo do sistema de potencia ajudou a determinar a
quantidade real de carga requerida para cada nivel de
subfreqiiéncia. O operador do sistema pode adequar essas
quantidades com base na experiéncia operacional.

V. SELECAO DINAMICA DE CARGAS

A solucdo deve ser bastante flexivel para acomodar os
requisitos de sobrevivéncia dos processos. O sistema de
rejeicdo de cargas executa diversos calculos pré-evento para
selecionar dinamicamente um grupo de cargas a serem
desligadas para cada contingéncia que possa ocorrer.

Para determinar o grupo das cargas que vao ser desligadas,
o processador da logica de rejeicdo de cargas executa o
algoritmo basico, mostrado na Figura 8, a cada 2 segundos.



Figura 8. Algoritmo Basico de Selegdo de Cargas

As segOes seguintes descrevem cada etapa do algoritmo
basico mostrado na Figura 8.

A. Grandezas das Capacidades Disponiveis

Conforme mostrado na Figura 9, o processador de rejei¢ao
de cargas (LSP) determina trés grandezas das capacidades
disponiveis para uso posterior no algoritmo: a capacidade
conectada a Barra A, a capacidade conectada a Barra B e a
capacidade total conectada as duas barras.

Figura 9. Calculo das Grandezas das Capacidades Disponiveis

O processador de rejeicdo de cargas (LSP) examina as
entradas de status dos disjuntores e chaves seccionadoras para
determinar se cada fonte esta conectada a Barra A ou a Barra
B ou esta desligada.

A capacidade de cada fonte é aquela que pode ser fornecida
pela fonte quando solicitada (“on demand”). Para as linhas de
interligagdo com a concessionaria, a grandeza da capacidade

disponivel ¢ introduzida manualmente na interface do
operador. Tipicamente, a capacidade ¢ igual a caracteristica
nominal do transformador. O operador pode inserir um valor
da capacidade maior do que a caracteristica nominal do
transformador, permitindo que o transformador seja
sobrecarregado para salvar o processo. Para os geradores, a
capacidade ¢é calculada com base num valor incremental
introduzido na interface do operador. Este pardmetro é um
valor incremental da capacidade que o gerador pode fornecer
no caso de ocorréncia de uma contingéncia. O sistema de
rejeicdo de cargas adiciona esse parametro a poténcia atual de
saida do gerador para obter a capacidade disponivel do
gerador.

O LSP examina cada fonte do sistema. Se a fonte estiver
ligada e conectada a Barra A, o LSP vai incluir a capacidade
da fonte na capacidade conectada a Barra A. Se a fonte estiver
conectada & Barra B, o LSP vai incluir a capacidade da fonte
na capacidade conectada a Barra B. O LSP entdo soma a
capacidade da Barra A e a capacidade da Barra B para
determinar a capacidade total do sistema.

B. Grandezas das Cargas Atuais

Conforme mostrado na Figura 10, o LSP determina trés
grandezas das cargas para uso posterior no algoritmo: a carga
conectada a Barra A, a carga conectada a Barra B e a carga
total conectada as duas barras.

Figura 10. Calculo das Grandezas das Cargas Atuais

O LSP calcula a carga conectada a cada uma das barras de
20 kV com base nas fontes conectadas. Em algum momento, a
carga total em uma barra ¢ igual a poténcia total em MW que
esta entrando na barra. O LSP examina cada fonte do sistema.
Se a fonte estiver ligada e conectada a Barra A, o LSP inclui a
saida atual da fonte na carga conectada a Barra A. Se a fonte
estiver ligada e conectada a Barra B, o LSP inclui a saida atual
da fonte na carga conectada a Barra B. O LSP também
examina a transferéncia de poténcia atual através do disjuntor
de interligacdo de 20 kV. Se a transferéncia for da Barra A
para a Barra B, a transferéncia de poténcia ¢ somada a carga
conectada a Barra B e subtraida da carga conectada a Barra A.
Se a transferéncia for da Barra B para a Barra A, entdo a
transferéncia de poténcia ¢ somada a carga conectada a Barra
A ¢ subtraida da carga conectada a Barra B.



C. Dados das Contingéncias

O sistema de rejeicdo de cargas deve predeterminar o
conjunto de cargas a serem desligadas para cada possivel
contingéncia que possa ocorrer. O LSP organiza os dados em
termos das contingéncias possiveis, conforme ilustrado na
Figura 11.

Figura 11. Organizagdo dos Dados das Contingéncias

Baseando-se no status de cada fonte do sistema e no estado
atual do disjuntor de interligagdo de 20 kV, o LSP determina
qual das duas barras sera afetada por cada contingéncia. Por
exemplo, se o Gerador 1 estive ligado e conectado a Barra A e
o disjuntor de interligacdo de 20kV estiver aberto, a
contingéncia trip do disjuntor de 10kV do Gerador 1 vai
afetar a Barra A e ndo a Barra B. Entretanto, se o disjuntor de
interligacdo de 20 kV estiver fechado, a mesma contingéncia
vai afetar a Barra A ¢ a Barra B

O LSP examina quais barras sdo afetadas por cada
contingéncia e calcula a capacidade maxima remanescente
para cada contingéncia. Por exemplo, se o sistema de rejeicao
de cargas determinar que a contingéncia trip do disjuntor de
10kV do Gerador 1 afeta a Barra A e ndo a Barra B, a
capacidade remanescente para essa contingéncia ¢ igual a
capacidade conectada a Barra A menos a capacidade do
Gerador 1.

O LSP examina quais barras sdo afetadas por cada
contingéncia e calcula a carga perdida ¢ a carga remanescente
para cada contingéncia. Por exemplo, se o sistema de rejeigdo
de cargas determinar que a contingéncia trip do disjuntor de
20 kV do Gerador 1 afeta a Barra A e ndo a Barra B, a carga
remanescente para essa contingéncia ¢ igual a carga conectada
a Barra A menos qualquer carga que vai ser perdida se a
contingéncia trip do disjuntor de 20 kV do Gerador 1 ocorrer.

O LSP entdo calcula a reserva para cada contingéncia ,
subtraindo a carga remanescente da capacidade remanescente.
Reservacopingencia = Capacidadecopingencia —~ CarZa contingencia (1)

Se a reserva resultante for positiva, essa contingéncia ndo
requer a rejeicdo de cargas. Se a reserva resultante for
negativa, havera um déficit de poténcia se essa contingencia
ocorrer. Nesse caso, o LSP seleciona uma quantidade de
cargas que seja suficiente para lidar com esse déficit.

D. Conexées de Cargas Individuais

Para selecionar de forma inteligente as cargas a serem
rejeitadas de acordo com algumas circunstancias, o LSP tem
de determinar qual a barra de 20 kV que alimenta cada carga
“rejeitavel.”

Conforme ilustrado na Figura 12, o LSP examina a
topologia do sistema de distribuicdo de energia para identificar
a barra de 20 kV que alimenta cada carga. As cargas estdo
conectadas aos cubiculos de 6 kV e 380 V existentes na usina.
Cada uma dessas barras de tensdo mais baixa pode ser
alimentada por um dos dois alimentadores. O sistema de
rejeigdo de cargas coleta e analisa os estados dos disjuntores e
chaves seccionadoras para determinar em qual barra de 20 kV
cada carga estd conectada.

Figura 12. Determinagéo das Conexdes de Cargas Individuais

A Figura 13 ilustra uma conexdo tipica da carga de um
motor ao sistema de distribuicdo de energia. Os dispositivos
de chaveamento entre a barra de 20kV e o motor sdo
identificados de S1 até S14.

20 kV BARRA A
20 KV BARRA B
I I
s1 s2 S5 s6
s3 s7
s4 s8
6KV S9
L]
10 s12
11 Sk
380 V S14
L

®

Motor

Figura 13. Conexdo de uma Carga a Barra de 20 kV

Existem oito caminhos possiveis para conexdo do motor a
uma barra de 20 kV.
e S1-S3-S4-S10-S11
e S52-S3-S4-S10-S11
e S1-S3-S4-S9-S12-S13-S14



e S2-S3-S4-S9-S12-S13-S14

e S5-S7-S8-S9-S10-S11

e S6-S7-S8-S9-S10-S11

e S5-S7-S8-S12-S13-S14

e S6-S7-S8-S12-S13-S14

Os estados dos dispositivos de chaveamento sdo coletados
nos relés de protegdo instalados ao longo do sistema. O LSP
entdo monitora as comunicagdes com cada relé pertinente para
determinar se o estado coletado ¢ valido.

O algoritmo tem inicio na barra de 20 kV e verifica cada
dispositivo de chaveamento em série para identificar qual a
barra de 20 kV que esta alimentando cada uma das barras de
tensdo mais baixa. Existem trés resultados possiveis para cada
barra de tensdo mais baixa do sistema:

e Ha uma confirmagao positiva de qual barra de 20 kV
estd fornecendo energia.

e Nao ¢ possivel determinar qual barra de 20 kV esta
fornecendo energia. Isso pode ser causado por falhas
na comunicac¢io com os relés.

e Nao ha uma confirmacéo positiva de qual barra de
20 kV esta fornecendo energia. Contudo, é possivel
pressupor uma barra baseando-se na confirmacao
positiva de que a outra barra nio esta fornecendo
energia.

Os primeiros dois resultados sdo diretos. O exemplo a
seguir, baseado no sistema da Figura 13, ilustra o terceiro
resultado.

e Confirmacao de que S1, S3, S4 e S10 estdo fechados.

e Confirmagao de que S2, S9 e S14 estdo abertos.

e Status de S11 ¢ desconhecido devido a uma falha na
comunicagdo com o relé.

Nesse caso, ndo ha uma confirmacgdo positiva de que a
Barra A de 20 kV esta alimentando a barra de 380 V com a
carga do motor. Entretanto, existe uma confirmacdo positiva
de que a Barra B de 20 kV ndo estd alimentando a carga. Em
conseqiiéncia, se 0 motor esta em operagdo, o LSP vai deduzir
que a Barra A de 20 kV esta alimentando a carga.

E. Cargas a Serem Rejeitadas

O operador do sistema atribui um nivel exclusivo de
prioridade a cada carga rejeitavel do sistema. Essas
prioridades refletem a importancia relativa de cada carga em
relacdo a operagdo da usina. O LSP examina cada carga
rejeitavel do sistema em ordem de prioridade. Para cada
contingéncia, o LSP examina cada carga para determinar se a
mesma deve ser incluida na tabela de cargas a serem
rejeitadas. A Figura 14 ilustra o processo de selegao.

O LSP exclui a carga do processo de selecdao por qualquer
um dos seguintes motivos.

e Canal de comunicacdo usado para desligar a carga ndo
esta funcionando corretamente.

e (Canal de comunicacdo usado para coletar as medicdes
de kW da carga ndo esta funcionando corretamente.

e As comunicagdes entre o LSP e qualquer um dos trés
processadores das logicas de protecdo ndo esta
funcionando corretamente.

e A medicao de kW da carga esta fora da faixa.

e Disjuntor de interligagdo de 20 kV esta aberto e o LSP
ndo pode determinar qual barra de 20 kV esta
fornecendo energia para a carga.

e A contingéncia que esta sendo processada envolve o
disjuntor de interligagdo de 20 kV, ¢ o LSP néo pode
determinar qual barra de 20 kV esta fornecendo
energia.

Figura 14. Selegdo das Cargas a Serem Rejeitadas para Cada Contingéncia

Os seguintes critérios devem ser atendidos antes de o LSP
incluir uma carga na tabela de cargas a serem rejeitadas.

e A carga nao foi excluida.

e A carga esta conectada a barra de 20 kV que ¢ afetada
pela contingéncia que esta sendo processada.

e Nao foram selecionadas cargas suficientes para
compensar o déficit de poténcia calculado para a
contingéncia que esta sendo processada.

O LSP acumula a quantidade de cargas selecionadas para
cada contingéncia. A poténcia real medida para cada carga
individual ¢ usada na acumulacdo. Se a quantidade de cargas



selecionadas for maior ou igual ao déficit de poténcia
calculado, a contingéncia ¢ atendida e o LSP interrompe a
selecdo de cargas para essa contingéncia. O LSP continua o
processo de selecdo das cargas até que todas as contingéncias
sejam atendidas ou que ndo existam mais cargas rejeitaveis
disponiveis para serem selecionadas. O LSP organiza os
resultados desse processo em trés tabelas de rejeicdo de cargas
e introduz os valores dessa tabela nos crosspoint switches dos
trés processadores das logicas de protecao.

VI. CROSSPOINT SWITCH

O processador das logicas de protecdo responde
rapidamente aos disparos das contingéncias para rejeitar
cargas. O processador logico recebe os disparos das
contingéncias via links de comunicacdo MIRRORED BITS das
conexdes de fibra-optica dos mddulos remotos de I/Os. O
processador das logicas combina os disparos recebidos,
gerados pela contingéncias, com as informac¢des contidas na
matriz dos crosspoint switches para determinar quais as cargas
a serem rejeitadas. O processador logico entdo envia os sinais
das cargas a serem rejeitadas para os moédulos remotos de
I/Os, novamente usando os links de comunicagdo MIRRORED
BITS e fibra-Optica.

O crosspoint switch usa regras simples para combinar os
disparos recebidos das contingéncias e a tabela de rejeicdo de
cargas, existente na matriz dos crosspoint switches, para gerar
os sinais de rejeicdo das cargas. Conforme mostrado na Figura
15, cada linha da matriz corresponde a um disparo da
contingéncia. Cada coluna corresponde a um sinal de rejei¢do
de cargas. Se ocorrer um disparo gerado pela contingéncia, o
crosspoint switch ativa todos os sinais das cargas a serem
rejeitadas, inserindo um “1” na linha do disparo da
contingéncia.

Matriz Crosspoint Atualizada
a Cada 2 Segundos

'

Trigger 1 1 1 0

Disparos Atualizados a

Cada5ms =P Trigger2 1 0 0
Trigger 3 0 0 0

() ()

> >

D D

Q Q

- w

~— 2Pous

Sinais para Rejeicdo das Cargas
Atualizados a Cada 5 ms

Figura 15. Exemplo da Matriz 3x3 da Cross Point Switch

Usando a matriz do exemplo mostrado na Figura 15,
quando ocorre o Disparo 1 (“Trigger 17), sdo gerados os sinais
de Rejeicdo 1 e Rejeicdo 2 (“Shed 1 e Shed 2”). Quando
ocurre o Disparo 2 (“Trigger 2”), somente ¢ gerado o sinal
Rejeigdo 1 (“Shed 17). Na matriz desse exemplo, o sinal
Rejeigdo 3 (“Shed 3”) nunca ¢ gerado, indicando que a
configuracdo atual do sistema nunca vai causar a rejei¢do da
carga 3. O processador de rejeicao de cargas atualiza a matriz
a cada 2 segundos, baseando-se na nova tabela de cargas a
serem rejeitadas.

A matriz do exemplo da Figura 15 contém somente trés
disparos (linhas) e trés sinais de rejeigdo de cargas (colunas)
para efeito de simplificagdo. A matriz crosspoint real tem
32 disparos (“triggers”) e até 120 sinais de rejeicdo de cargas.
O processador de rejeicdo de cargas efetua o download de uma
matriz crosspoint exclusiva para cada um dos trés
processadores logicos mostrados na Figura 3. Os sinais de
rejeigdo de cargas controlam diretamente as transmissdes do
sistema de comunica¢cdo MIRRORED BITS em até 15 portas do
processador logico. Alguns dos sinais de rejei¢do de cargas
transportam os disparos das contingéncias e outras
informagdes de status para os outros dois processadores
logicos. A maioria dos sinais de rejei¢do de cargas passa pelos
Modulos Remotos de I/Os que controlam os disjuntores ou
contatores do motor para rejeitar cargas.

VII. REJEICAO DE CARGAS DE ALTA VELOCIDADE

A solugdo tem de ser de alta velocidade para acomodar os
requisitos necessarios para manter a estabilidade do sistema de
poténcia. O sistema de rejei¢do de cargas atende aos requisitos
de alta velocidade usando os processadores logicos e um
protocolo de comunicagdo normalmente usado para
implementagdo de esquemas associados a protecao.

Os processadores 16gicos incluem recursos dos crosspoint
switches que aceitam a tabela de rejeicdo de cargas do
processador da logica de rejeicao de cargas. Os processadores
logicos executam todos os processamentos necessarios para
detecgdo dos sinais de disparo das contingéncias, executam as
fungdes logicas e geram os sinais de rejeicdo das cargas
desejadas de acordo com o conteudo existente no crosspoint
switch.

A velocidade com que ocorre uma agdo pds-evento no
esquema de rejeicdo de cargas depende dos seguintes tempos:

e Processamento das entradas e saidas dos modulos
remotos de I/Os

e Transmiss@o dos sinais entre 0 mddulo remoto de I/Os
e o processador logico

e Transmiss@o dos sinais entre os processadores 16gicos

e Tempo de execugdo do programa dos processadores
logicos



O tempo total do sistema, no pior caso, ocorre quando o
disparo da contingéncia tem de passar através de todos os trés
processadores logicos. A Tabela 1 resume os tempos
envolvidos.

TABELA 1: TEMPOS DE ATRASO DA ACAO POS-EVENTO
Taref

Processamento das entradas nos modulos remotos de 1/Os | 4

Tempo (ms)

Transmissdo do médulo remoto de I/Os para
o processador logico #1 8
(Duas mensagens consecutivas requeridas por seguranca)

Execug¢ao do programa no processador logico #1 10

Transmiss@o do processador logico #1 para o

processador logico #2 4
Execugdo do programa no processador logico #2 10
Transmissao do.processador logico #2 para o 4
processador logico #3

Execucdo do programa no processador légico #3 10

Transmiss@o do processador logico #3 para o
modulo remoto de I/Os 8
(Duas mensagens consecutivas requeridas por seguranca)

Processamento das saidas no modulo remoto de 1/Os 4

Ponto-a-ponto total 62

Este caso foi testado e o tempo encontrado foi 62 ms, bem
abaixo do requisito de 80 ms do projeto usado como exemplo.

VIII. FUNCOES ADICIONAIS

Além do processamento das contingéncias do esquema de
rejeicdo de cargas, os processadores logicos fornecem as
seguintes funcdes de suporte para o sistema de rejeicdo de
cargas:

o Habilitar/desabilitar o esquema primario

o Habilitar/desabilitar o esquema secundario

e Selo dos sinais de rejei¢do de cargas

e Resetar o sistema de rejeicao de cargas

e Supervisdo das comunicagdes com o LSP, modulos de
I/Os e processadores logicos adjacentes

¢ Bloqueio do esquema de rejeigdo de cargas em
andamento

A interface do operador fornece a capacidade de habilitar e
desabilitar os esquemas primario e secundario. Se um
processador logico detectar um problema nas comunicagdes
com o LSP, ele imediatamente desabilita ambos os esquemas
primario e secundario. Cada LSP monitora o status
“Habilitado/Desabilitado” do esquema de rejeicdo de cargas
dos processadores 16gicos adjacentes para garantir que todos
os trés processadores logicos confirmem que o sistema esta
habilitado. Se ndo houver a confirmagdo de todos, o esquema
¢ imediatamente desabilitado. Adicionalmente, o esquema ¢
imediatamente desabilitado se falhar o canal de comunicagio
entre os processadores 16gicos adjacentes.

Quando ocorre o disparo de uma contingéncia, o contetido
do crosspoint switch é enviado para os canais de comunicagéo
da protecdo para rejeitar as cargas pré-selecionadas. Cada
canal permanece selado para evitar a re-partida das cargas
afetadas até que o operador efetue o reset do sistema de
rejei¢do de cargas.
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O operador pode resetar o sistema de rejeicdo de cargas
através da interface do operador. O LSP recebe o comando de
reset da interface do operador e¢ envia esse comando para
todos os trés processadores logicos. Em seguida, cada
processador légico envia o comando de reset para os
processadores 16gicos adjacentes. Isso permite que o sistema
possa ser resetado caso um ou dois dos processadores 16gicos
ndo esteja se comunicando com o LSP.

Quando ocorre um evento no sistema de poténcia, o
sistema de poténcia precisa de um determinado tempo para se
estabilizar. Adicionalmente, existe um periodo de tempo finito
necessario para atualizagdo do LSP. Portanto, os
processadores  logicos bloqueiam todos os  disparos
subseqiientes de rejeicdo de cargas do esquema primario por
60 segundos apdés o disparo de uma contingéncia primaria,
visando permitir que o sistema se estabilize ¢ que novas
medic¢des sejam disponibilizadas. O LSP bloqueia o re-céalculo
do crosspoint switch por 60 segundos apds o disparo de
qualquer contingéncia para evitar selecdes de cargas erradas.

IX. CONCLUSOES

As estratégias do esquema de rejeicdo de cargas para o
ambiente de instalagdes industriais devem levar em conta
tanto a estabilidade do sistema de poténcia quanto os aspectos
associados a sobrevivéncia dos processos. Os requisitos para
sobrevivéncia dos processos requerem uma sele¢do dindmica
das cargas. A estabilidade do sistema de poténcia requer um
esquema de rejeicdo de cargas de alta velocidade. Esses
requisitos distintos podem ser abordados separadamente
usando uma tecnologia que melhor atenda a cada objetivo. O
crosspoint switch permite que as duas tecnologias efetuem a
troca dos dados necessarios de forma eficiente. Usando este
método, os algoritmos de selecdo de cargas podem ser
rapidamente implementados no LSP para introduzir os dados
de uma ampla faixa de critérios nos crosspoint switches.
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