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Abstract: The article compares two techniques for estimating the frequency of sampled signals
to address data desynchronization in differential protection based on the Process Bus according
to IEC 61850. The first technique uses the Matrix Pencil (MP), while the second uses the
Traditional Fourier method. After estimating the frequency, desynchronization compensation is
performed, applying the compensated signals to the protection function. The study provides a
detailed analysis of frequency estimation techniques in simulated scenarios, considering power
system mnoise, amplitude variation, and harmonic components. Additionally, it evaluates the
frequency estimation times, desynchronized signal compensation, and the resulting behavior of
differential protection.

Resumo:O artigo compara duas técnicas de estimagao de frequéncia para tratar a dessincro-
nizagdo de dados na protecao diferencial baseada no Process Bus conforme a TEC 61850. A
primeira técnica utiliza a Matriz Pencil (MP) e a segunda, o método de Fourier Tradicional.
Apés a estimacao da frequéncia, realiza-se a compensacao da dessincronizacao, aplicando os
sinais compensados a funcao de protegdo. O estudo analisa detalhadamente as técnicas em
cenarios simulados, considerando ruidos do sistema de poténcia e componentes harmoénicas, além
de avaliar os tempos de estimacao da frequéncia e o comportamento da protecao diferencial.
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1. INTRODUCAO

A introdugdo da interface TEC 61850 nos sistemas de
automagao de subestagoes (SAS) cria o Process Bus, um
novo barramento de comunicagao que conecta o nivel de
processo ao nivel de bay. Essa arquitetura oferece bene-
ficios em custos, confiabilidade, rapidez e interoperabi-
lidade, viabilizando a protegao diferencial de barras em
subestacoes de distribuicdo. A sincronizagao precisa dos
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dispositivos do SAS com um servidor de tempo, alinhado a
um Global Navigation Satellite System (GNSS), é essencial
para o correto funcionamento do SAS. Protocolos como
Network Time Protocol (NTP), Simple Network Time
Protocol (SNTP) e Precision Time Protocol (PTP) sdo
utilizados para distribuir a sincronizagao do tempo, com
precisoes variando de 1 a 10 ms e 1 ps, respectivamente. A
dessincronizagao pode causar erros na protegao diferencial,
resultando em disparos indevidos ou bloqueios. Este artigo
compara duas técnicas de estimacao de frequéncia para
tratar a dessincronizacgdo: Matriz Pencil (MP) e Fourier
Tradicional (FT). Simulacées foram realizadas para ava-
liar o desempenho dessas técnicas, considerando ruidos,
variagao de amplitude e componentes harmonicas.
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2. DESSINCRONIZAQAO DE DADOS NA
PROTECAO DIFERENCIAL

A sincronizagdo de dados em SAS é obtida pela sincro-
nizagao do clock interno dos Intelligent Eletronic Devices
(IEDs) ao clock mestre da subestagdo. Cada dispositivo
conectado ao process bus é equipado com um clock interno
e possui um sinal de referéncia externo, que mantém a
sincronizagao com o relégio mestre na subestagao. Para
garantir que todos os dispositivos realizem a amostragem
no mesmo instante, adota-se um sistema de lpps que
transmite o pulso de amostragem uma vez por segundo.
A distribuicdo do sinal de sincronizacdo em um process
bus normalmente é realizada pelos protocolos SNTP ou
PTP, sendo o PTP o mais amplamente utilizado devido a
sua alta precisao e capacidade de utilizar varias fontes de
tempo como referéncia.

Ao receber o sinal de pulso, a amostragem é realizada
considerando a frequéncia do clock interno, e cada amostra
recebe um valor de contagem, o sample counter (SmpCnt).
Este valor é incrementado a cada nova coleta de amostra
e inserido no frame Sample Values (SV), sendo resetado
a cada segundo, conforme a Figura 1. Assim que o IED,
com interesse em determinada amostra, receber o pacote,
poderd, a partir do SmpCnt, alinhar novamente as amos-
tras no tempo e reconstituir o sinal.
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SmpCnt 1t
- e I
pulso 1 PPS

Figura 1. Exemplo de sinal Sample Values.
Fonte: Adaptada de Igarashi and Santos (2012).

A distribuicao do sinal de sincronizacao pela rede traz
muitos ganhos em comparagao a distribuigao ponto a
ponto, como a melhora na capacidade de compartilha-
mento de informagoes e baixos requisitos para instalacoes
de hardware. No entanto, entre os problemas enfrentados,
pode-se citar a perda do sinal do GNSS. O desempenho
da comunicacao entre o receptor do sinal e o préprio
GNSS depende da qualidade do oscilador interno e da
visibilidade dos satélites. O receptor é vulneravel a inter-
feréncias de radiofrequéncia, como multipercurso devido a
reflexoes ou difragoes experimentadas quando os satélites
estao em angulos de baixa elevagao, ou ataques ciberné-
ticos causados pelo bloqueio ou falsificagao deliberada ou
inadvertida dos sinais de satélite (Han and Crossley, 2019).
Além disso, situagoes como a imprevisibilidade do atraso
na transmissao, congestionamento da rede, competicao de
servigo e perda de mensagens podem resultar em falha de
sincronizacao entre o relégio mestre e o reldgio escravo
(Xin et al., 2016). As situagoes acima apresentadas podem
causar dessincronizagao, resultando na falha de operacao
do SAS.

A sincronizagao de osciladores locais torna possivel con-
frontar valores amostrados em diferentes pontos da subes-
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tagao. O IED requer um sistema de sincronizagao de tempo
de alta precisao para garantir a sincronizacao e a precisao
na aquisigao, processamento e transmissdo de dados (Liu
et al., 2019). Desta forma, a operagao e precisdao do SAS
estao intrinsecamente ligadas a sincronizacao de dados.

2.1 Sincronizagdo de frequéncia

A sincronizacao de dois sinais de corrente estd diretamente
ligada a sincronizacao dos relégios internos dos dispositivos
que farao a amostragem do sinal. O erro de sincronizagao
de frequéncia é definido como a diferenga entre a frequéncia
real gerada pelo clock de um relégio escravo e a frequéncia
gerada pelo clock do relégio mestre.

No exemplo apresentado na Figura 2, ambos os periodos
de oscilacao t; e ty representam a duracao do periodo de
oscilagao do mestre, que é igual ao periodo t5 do escravo,
e, consequentemente, as frequéncias sao iguais.

i

Master i I f E

S@=0 i

Slave i I E

Figura 2. Sincronizagdo da frequéncia entre dois sinais
t1=ts, ¢=0. .
Fonte: Adaptado de Santos (2012).

2.2 Dessincronizacao de dados

Existem diferentes niveis de requisitos de precisao de sin-
cronizacao do tempo, ou Time Synchronization (TS), para
diversas fungoes de protegao. Para a marcacao de tempo
de amostras sincronizadas, a IEC61850-5 (2013) define a
classe T5, com precisao do erro de sincronizacao de 1 ps.
A sincronizacdo com precisdo inferior para a respectiva
aplicagdo resulta na dessincronizacao dos dados/medidas.
Segundo Son et al. (2019), a andlise dos resultados de
simulagoes mostra que o erro de sincronizagao de tempo é
um fator causador de erros na protecao, podendo resultar
em deteccao erronea de faltas e estimativa incorreta de
localizacao de falta.

Dessincronizagao de dados por erro de tempo de medi¢do
Este tipo de dessincronizacao ocorre devido a problemas na
sincronizagao da frequéncia entre os dispositivos responsa-
veis pela aquisicao das amostras, ou seja, é causado quando
as fontes de dados sao atualizadas em instantes diferentes.
Quando ocorre a perda de sincronismo dos dispositivos,
como a MU, por exemplo, isso acarreta em erro de tempo
de medigao. A Figura 3 apresenta os valores instantaneos
obtidos durante a dessincronizacao por erro de tempo de
medicao.

Onde:

Ts — Representa o tempo de leitura entre as amostras do
sinal sincronizado;

T, — Representa o tempo de leitura entre as amostras do
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Figura 3. Dessincronizagao por erro de tempo de medigao.

sinal dessincronizado;

ATg — Representa diferenga entre os tempos leituras das
amostras do sinal sincronizado e dessincronizado;

N — Representa o nimero da amostra.

2.3 Problemas da dessincronizagao de dados na protegao
diferencial de barras

A protegao diferencial compara as correntes de entrada e
saida de um determinado né, barramento ou equipamento
elétrico. Se houver uma diferenca significativa entre elas,
um sinal de trip é enviado para a abertura do respectivo
disjuntor.

Entre os problemas que podem ser ocasionados pela des-
sincronizacao de dados na protecao diferencial, pode-se
citar, falsos disparos do sistema de protegao, o que pode
causar interrupgoes no fornecimento de energia elétrica e
até mesmo danificar equipamentos. Além disso, quando
a protecao diferencial nao detecta uma condicao de falha
real, o equipamento pode ficar desprotegido.

3. COMPENSACAO DO ERRO DE TEMPO DE
MEDICAO

Uma etapa importante no tratamento da dessincronizagao
por erro de tempo de medigao esta relacionada a qualidade
e ao tempo de identificacdo da frequéncia do sinal. A
seguir, sao apresentadas duas técnicas para estimagao da
frequéncia utilizadas na compensacao da dessincronizagao:
Matriz Pencil e Fourier Tradicional.

3.1 Matriz Pencil

A Matriz Pencil, ou Matriz-Pencil de Moore-Penrose, é
uma ferramenta matematica usada para representar ope-
radores lineares entre dois espagos vetoriais, permitindo o
célculo da pseudoinversa da matriz correspondente. Suas
aplicagoes incluem solugoes de sistemas lineares, analise de
sistemas dinamicos e teoria de controle.

Ao considerar o sinal amostrado, sua resposta no tempo
(t=(Tsk)) pode ser expressa conforme (1).

n(Tsk) — Ruido presente no sinal amostrado;
x(Tsk) — Sinal amostrado;
R; — Residuo ou amplitude complexa da senoide i;
— Pélos complexos (-a+jw; );
«a; — Fator de amortecimento da senoide i;
— Velocidade angular;
N — Numero de pontos de amostragem:;
M - Ordem do sinal;
O método MP tem como objetivo estimar R; e z;. A partir
do conhecimento da matriz contendo os valores de z;, a

frequéncia do sinal é entdo obtida a partir de (2).
Im(lnz;) .

= AR 19 M 2
=, ®

3.2 Fourier Tradicional

O segundo método utilizado para estimagao da frequéncia
é a Transformada Fourier Tradicional. Esta técnica é
baseada na medida da velocidade angular dos fasores de
tensao. A partir de uma janela de amostras, calcula-se o
fasor que as representa no instante “k”. Este fasor é dado

por (3) e (4).

Vie (k NNZO ncos<2N”> (3)
=y o)

Onde:

Vgre — Representa a parte real do fasor;

Vim — Representa a parte imaginaria do fasor;

N-Ea quantidade de amostras por ciclo;

k - E o instante de tempo;

n — representa o niimero da amostra.

O fasor é calculado para cada nova amostra de tensao
inserida na janela de dados. Em seguida, procede-se ao
calculo da velocidade angular instantanea do fasor. Para
isso, calcula-se o argumento dos fasores, conforme (5)

(Marchesan, 2013).
Vim () )
(5)

VRe(k)

A frequéncia angular é dada pela diferenca angular entre
dois fasores consecutivos, divididos pelo periodo de amos-
tragem, conforme (6).

fk _ arg(karl) - arg<vk) (6)

27T
Onde M ¢ o periodo do sinal.

arg(V) = arctan (

8.8 Interpolacao de Lagrange

A partir da obtengdo da frequéncia do sinal, realiza-se
a comparagao com a referéncia (60 Hz), atribuindo-se
assim um erro dependendo da sua propria frequéncia. O
valor do erro obtido a partir de (7) serd utilizado para
a compensacao do sinal por meio da Interpolagao de

M Lagrange.
y(Tok) = a(Tok) + n(Tok) = > Rie* +n(Tok) (1) —|fr — fi] (7)
i=1 Onde:
k=0,...,N-1, 1z =e5Ts =el-atiwdls =1 .. M — Erro sincronizacao em Hertz;
Onde : fr — Frequéncia de referéncia;
y(Tsk) — Resposta no dominio do tempo; fi — Frequéncia calculada do sinal dessincronizado.
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A interpolagao de Lagrange é um método utilizado para
obter um polindmio que passa por um conjunto de pontos
conhecidos. Dessa forma, pode-se encontrar valores inter-
medidrios entre pontos conhecidos e estimar valores para
fungoes que nao possuem expressao analitica.

A interpolacao polinomial de Lagrange é representada por
um polinémio de grau n-1, onde n é o nimero de pontos
conhecidos. O polinémio é dado por (8).

P(z) = ZLi(w)f(xi) (8)
i=0

Onde:

P(x) - Eo polinémio interpolador que passa por todos os
pontos conhecidos;

f(x;) - E o valor da funcio no ponto z;;

L; (x) - E o polinémio de Lagrange correspondente ao
ponto x;, a equacao geral é dada por (9).

n
T —x,
Li(x) = —L
=11 =7 9)
j=0
J#i
A partir das frequéncias calculadas pode-se obter o inter-
valo entre as amostras (T) de cada sinal, conforme (10).
1 L)
fR fc

AT, = 2= (10)

Onde:
ATs; — Representa a diferenga entre os instantes das
amostras;
fr — Frequéncia de referéncia;
fe — Frequéncia calculada do sinal dessincronizado;
AMC- Quantidade de amostras por ciclo.
O ponto a interpolar é obtido a partir (11).

x=x; + (i - AT) (11)
Onde:
x — Ponto a aplicar a interpolacao de Lagrange;
z; — Instante da amostra dessincronizada;
i — Numero da amostra dessincronizada.
A partir do valor obtido (11) aplica-se (9). Apds a com-
pensacgao da amostra atualiza-se o buffer do sinal.

4. SISTEMA DESSINCRONIZADO

Os testes referentes ao desempenho das técnicas foram
realizados utilizando um software de cédlculo numérico.
Foram considerados dois sinais de tensao e corrente, re-
presentando o secundario dos TCs e TPs de uma protegao
diferencial de transformador. Um dos sinais foi considerado
como referéncia, ou seja, em 60 Hz. Foram realizadas simu-
lagbes para compensagao dos erros de tempo de medigao;
para isso, foram considerados sinais dessincronizados com
erros de 25 ps, dessincronizados com ruido caracteristico
do sistema elétrico de poténcia de 50 dB (Djurié¢ and Dju-
risié, 2008) e dessincronizados contendo 1% de harménica
de 22 ordem.

4.1 Erro de sincronizagao de 25 ps
A Figura 4 apresenta o sinais dessincronizados para o erro
de sincronizacao de 25 ps, foram considerados ainda nas

simulacoes o sinal dessincronizado com ruido de 50 dB e
distor¢ao harmonica. Na sequéncia, as Figuras 5, 6, 7, 8,
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9 e 10 apresentam o resultado da compensagao utilizando
as referidas técnicas de estimacao da frequéncia.

3 T <
} - Sinal 01 - Sincronizado
——Sinal 02 - Dessincronizado
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Figura 4. Sinais dessincronizados 25us.
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Figura 5. Sinal compensado, erro de sincronizagao de 25
us — Técnica matriz Pencil
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Figura 6. Sinal compensado, erro de sincronizacgao de 25
us — Técnica Fourier Tradicional
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Figura 7. Sinal compensado, erro de sincronizacdo de 25
us e ruido de 50 dB - Técnica matriz Pencil
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Figura 8. Sinal compensado, erro de sincronizagdo de 25

us e ruido de 50 dB - Técnica Fourier Tradicional
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Figura 9. Sinal compensado, erro de sincronizagao de 25
us e distorgao harmonica - Técnica matriz Pencil
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Figura 10. Sinal compensado, erro de sincronizacao de
25 ps e e distorcao harmonica - Técnica Fourier
Tradicional

A Tabela 1 apresenta o tempo de execucao para a estima-
¢ao da frequéncia de ambas as técnicas para os respectivos
erros.

Tabela 1. Tempo de execugao para estimagao
da frequéncia.

Descricao Fourier Tradicional = Matriz Pencil
Erro de sincronizacao 9.52x107 s 8.15x10~%s
Erro de sincronizagao
+ ruido 4,69x1075s 8.14x10 %s
Erro de sincronizagao
+ distor¢ao harmonica 6,19x10 5s 8,83x104s

Embora o método de Fourier Tradicional apresente tempos
de execugao menores, é importante destacar que o método
Matriz Pencil se destaca pela sua maior precisao na esti-
magao da frequéncia de sinais dessincronizados, mesmo em
condigoes adversas como ruido e distor¢ao harmonica.

4.2 Compensacao aplicada na protecao diferencial

A seguir, sao apresentados os resultados obtidos na aplica-
¢ao dos sinais compensados por ambas as técnicas, alimen-
tando a fungédo de protecdo diferencial. As Figuras 11, 12
e 13 representam a atuagao da protecao diferencial frente
aos sinais apds o tratamento da dessincronizacao.
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Figura 11. Protecao diferencial para sinais dessincroniza-
dos, amostras (3441 a 3520).
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Figura 12. Protecao diferencial para sinais dessincroniza-
dos e ruido de 50 dB.
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Figura 13. Protegao diferencial para sinais dessincroniza-
dos com distor¢ao harmonica, amostras.

5. CONCLUSAO

O artigo apresentou o comportamento de duas técnicas
de estimagao da frequéncia para compensagao de sinais
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dessincronizados na protegao diferencial baseada na TEC
61850, utilizando o Process Bus. A técnica de Fourier
tradicional teve um tempo de execuc¢do menor (0,84 ms
para erros de sincronizagao de 25 ps) em comparagao com
a técnica Matriz Pencil. No entanto, a técnica Matriz
Pencil demonstrou desempenho superior na compensagao
dos sinais dessincronizados, proporcionando maior estabi-
lidade & protecao diferencial. Apesar do maior tempo de
execucgao, a técnica Matriz Pencil mostrou-se promissora
para a compensagao de sinais dessincronizados, superando
a técnica de Fourier tradicional em termos de estabilidade.
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