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RESUMO

Com a presenca cada vez maior de unidades de geracdo de energia
distribuida, torna-se necessaria a expansdao do uso de técnicas de
supervisao e protecdo em sistemas de distribuicdo de energia. PMUs séo
dispositivos cada vez mais usados em redes elétricas devido a sua
capacidade de fornecer medidas sincronizadas com alta resolugédo
temporal. Este trabalho mostra o desenvolvimento de dois prot6tipos de
PMUs de baixo custo, cujo objetivo é servir como plataforma de testes
para algoritmos de estimacdo fasorial e observar seu desempenho na
supervisdo de redes elétricas de distribuicdo. Estas unidades séao
calibradas seguindo as normas em vigor, tém suas medidas comparadas
com as de uma PMU comercial e finalmente sdo utilizadas para
observacdo de eventos em sistemas elétricos de baixa tensao.

Palavras-chave: Unidades de Medigdo Fasorial (PMU), Supervisdo de
Sistemas de Poténcia, Sincrofasores, Plataforma de Teste.



ABSTRACT

With the increasing presence of distributed power generation units, it
becomes necessary to expand the use of supervision and protection
techniques in energy distribution systems. PMUs are devices that are
becoming widely used in electrical networks due to their ability to
provide synchronized measurements with high temporal resolution. This
work shows the development of two prototypes of low-cost PMUs,
whose goal is to serve as a testing platform for phasorial estimation
algorithms and observe their performance in the supervision of electrical
distribution networks. These units are calibrated following the standards
in effect, have their measurements compared to those of a commercial
PMU and are finally used for observation of events in low voltage
electrical systems.

Keywords: Phasor Measurement Units (PMU), Power Systems
Supervision, Synchrophasors, Test Platform.
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1 INTRODUCAO

O controle do sistema elétrico pode ser comparado, em sua
importancia, ao sistema nervoso do corpo humano. Através de seus
estados e suas varidveis é possivel avaliar o comportamento do sistema
para tomar as a¢des necessarias de modo a garantir sua operacao G6tima e
reagir a fatores externos, tais como perturbacdes e contingéncias, que
possam vir a acometé-lo.

Historicamente, a modernizacdo dos sistemas elétricos se da
gradualmente, conforme a evolucéo tecnoldgica em geral. No caso do
controle de sistemas elétricos, Phadke e Thorp (2006) citam a década de
60 como o comeco dos Sistemas de Gerenciamento de Energia (EMS)
modernos, que tém como base a estimacdo de estados. Mais
especificamente, é dado o exemplo de um blecaute ocorrido no noroeste
dos Estados Unidos em 1965. A época, os operadores do sistema ndo
estavam cientes da parametrizacdo inadequada de um dos relés da linha
de transmissdo; quando este agiu, seguiu-se um efeito cascata que
ocasionou um grande blecaute.

Esta falta de conhecimento por parte dos operadores do sistema
ilustra o fato de que, se comparadas aos padrfes de hoje, as centrais de
controle dos sistemas elétricos de outrora eram muito centralizadas e
inflexiveis (WU; MOSLEHI; BOSE, 2005). Elas estavam, de fato, em
seu estado embrionario: de acordo com os autores supracitados,
comunicac@es analdgicas comecaram a ser usadas na década de 50 para
enviar informagdes sobre a poténcia gerada nas centrais de energia para
os operadores. Estes, usando computadores analégicos, efetuavam o
controle de frequéncia (LFC) e o despacho econdmico (ED). Nao havia,
contudo, um conhecimento em tempo real sobre os estados do sistema
de forma a permitir a detec¢do de eventos e a reagdo apropriada a eles.

O blecaute de 1965, usado como exemplo neste texto, levou a
recomendacdo por parte do governo americano de que houvesse uma
expansdo massiva no uso de computadores e novas tecnologias no
sistema elétrico, buscando um melhor planejamento e operagdo do
mesmo. O Brasil, na mesma época, passava por uma grande expansdo
fisica de seu sistema elétrico, visando uma maior integracdo técnica e
interconexdo (LORENZO, 2001). E possivel citar como fatores
marcantes no pais a criacdo da Eletrobras (em 1962) e da Usina de
Furnas (em 1963).

Desde entdo, aprimoramentos continuos vém sendo feitos nos
sistemas elétricos de forma a torna-los cada vez mais descentralizados,



integrados e flexiveis. O advento da computagdo permitiu diversas
melhorias, como explicam Wu, Moslehi e Bose (2005):

O processamento de dados em tempo real dos Sistemas de
Supervisdo e Aquisicdo de Dados (SCADA) através de
estimadores de estado.

O uso de modelos de regime permanente do sistema elétrico
para realizacdo de calculos de fluxo de poténcia.

O desenvolvimento de algoritmos para solucéo de problemas
ndo lineares de grandes proporcdes, permitindo o célculo do
fluxo de poténcia 6timo.

O uso de links dedicados de comunicacdo para envio rapido
e seguro de informac0es entre 0s diversos pontos do sistema.

Os centros de controle (CC) dos sistemas elétricos evoluiram
através dos anos, tornando-se mais complexas e eficientes quanto a
comunicacao e controle. Hoje em dia, as centrais de controle incorporam
além de sistemas SCADA mddulos de gerenciamento inteligente de
energia, conhecidos como EMS (Energy Management System).

A Figura 1 abaixo serve para ilustrar 0 modelo convencional de
um centro de controle:

Figura 1: Modelo convencional de um Centro de Controle

Apps. de Apps. de Inter Apps. de
Planejamento  Internet cC Mercado
de Geragdo

Usinas

Participantes
Subestacdo do mercado

Qutras CC

Fonte: Adaptado de Wu, Moslehi e Bose (2005).



Todavia, hd melhorias e aprimoramentos a serem feitos no
sistema. Hoje em dia, 0 monitoramento das variaveis num sistema
elétrico é geralmente feito de maneira descentralizada, na qual as
grandezas sdo medidas em intervalos regulares de tempo, mas de
maneira dessincronizada nos diferentes pontos do sistema (GRANDO et
al, 2015). Segundo Wu, Moslehi e Bose (2005), uma desvantagem deste
tipo de abordagem ¢é a necessidade de calculos iterativos para a obtencéo
dos estados do sistema em tempo real. Estes autores afirmam que os
centros de controle do futuro terdo uma necessidade cada vez maior de
poder computacional, o que requer que as aplicacdes sejam cada vez
mais eficientes.

Uma solugdo que vem recebendo atengdo consideravel é a
utilizacdo de sincrofasores: medidas dos fasores em diferentes pontos do
sistema, sincronizadas por um sinal de GPS (Global Positioning
System). Esta medicdo é feita através de Unidades de Medigéo Fasorial
(PMUs).

1.1 SINCROFASORES E PMUs

De acordo com Phadke e Thorp (2006), o uso dos métodos
convencionais para medicfes no sistema elétrico é uma técnica onde o0s
estados do sistema sdo estimados a partir das medidas através de um
estimador ndo linear. Os autores afirmam que os estados obtidos
consistem majoritariamente da magnitude e do angulo das sequéncias
positivas das tensdes nos nés do sistema, e que na melhor das hipoteses
estes sdo uma aproximacao do estado real da rede.

O emprego de componentes simétricas na analise de um sistema
elétrico teve sua origem no inicio dos anos 70, com a invenc¢do de um
Relé de Protecdo de Disténcia baseado em Componentes Simétricas
(SCDR). Este foi inventado para suprir a deficiéncia dos computadores
da época em lidar com algoritmos de protecdo de distancia,
simplificando as equacdes de falha através do uso de componentes de
tensdo e corrente (PHADKE; THORP, 2006). Mesmo ap6s a
modernizacdo dos computadores, as componentes simétricas
continuaram a ser usadas na protecdo de sistemas elétricos. Os autores
supracitados afirmam que as sequéncias positivas das tensdes e
correntes do sistema sdo os pilares dos algoritmos de andlise de sistemas
de poténcia, como estudos de load flow (fluxo de poténcia), curto-
circuito e estabilidade.

A popularizacdo do uso de satélites GPS nos anos 80 e 90 tornou
possivel a sua utilizacdo na andlise de sistemas de poténcia como uma



ferramenta poderosa, uma vez que esta tecnologia fornece uma estampa
de tempo extremamente precisa e permite medi¢des sincronizadas dos
fasores do sistema elétrico (sincrofasores), fornecendo uma “imagem
instantanea” do mesmo.

Segundo Aminifar et al (2015), a vantagem do emprego de
sincrofasores é sua capacidade de caracterizar as dindmicas dos sistemas
elétricos de poténcia. Isto se da pelo fato de que eles fornecem,
simultaneamente, informacgdes sobre a posi¢cdo (angulo), taxa de
mudanca de posicdo (frequéncia) e taxa de mudanca de frequéncia de
uma variavel elétrica de interesse (VON MEIER et al, 2017).

Os equipamentos que realizam estas medidas sincronizadas dos
fasores do sistema a partir de um sinal GPS sdo chamados de Unidade
de Medigdo Fasorial e normalmente conhecidos por sua abreviagao:
PMU. O sinal de sincronizacdo proveniente do GPS é chamado de PPS
(Pulse per second). O primeiro protétipo de uma PMU foi desenvolvido
na universidade Virginia Tech no inicio dos anos 80 pela equipe do
professor Arun G. Phadke.

0 prototipo de uma PMU nos anos 80

Figura 2: Primeir

Receptor
GPS

PMU

Unidade de
Condic. de
Sinal

Interface

Fote: Adaptado de Phadke, Thorp (2006).

Hoje em dia, concentradores de dados fasoriais (PDC — Phasor
Data Concentrator) sdo usados para receber e armazenar as variaveis de
interesse (como frequéncia, magnitude e fase da tensdo) provenientes
das PMUs (GRANDO et al, 2015). Na Figura 3 ¢ ilustrada a utilizacdo
de PMUs em diferentes nds de um sistema elétrico, realizando medidas
sincronizadas e enviando os dados dos fasores para o PDC:



Figura 3: llustragdo do uso de PMUs em diferentes locais

. g

Fonte: Grando:et al (2015).

Entre as diversas aplicacBes destes equipamentos, citadas por
Von Meier et al (2017), pode-se resumir:

Deteccdo e andlise de variacBes de tensdo e frequéncia em
sistemas elétricos;

Deteccdo de eventos normalmente invisiveis aos operadores
da rede elétrica, como falhas de alta impedancia;
Localizacdo de eventos e falhas na rede;

Diagnostico da vida datil de equipamentos como
transformadores;

Estimacdo de estados e pardmetros do sistema;

Validacdo de modelos tedricos;

Etc.

Esta andlise das dindmicas do sistema com PMUs se torna
possivel uma vez que as mesmas realizam normalmente de 30 a 60
medidas sincronizadas por segundo, enquanto um sistema convencional
(SCADA) realiza medidas ndo sincronizadas em cada 2 a 4 segundos
(DAS; HAZRA; SEETHARAM, 2012).

Exemplos da importancia destas medidas e do conhecimento
destas dindmicas do sistema sdo ilustrados num relatério técnico
realizado por Baldwin et al (2015) para o Departamento de Energia dos
Estados Unidos, onde encontra-se a Figura 4 a seguir.



Figura 4: Separacdo do angulo entre fases anterior a um blecaute
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Fonte: Baldwin et al (2015).

E mostrado que houve uma separacdo do angulo das fases entre
dois nés do sistema americano nos momentos que precederam um
blecaute em Cleveland — EUA em 2003. Esta separac¢do é um indicador
de estresse na rede e a falta poderia ter sido evitada caso os dados das
PMUs estivessem sendo usados para prote¢do do sistema.

Neste mesmo relatério, os autores ddo exemplos de outros
blecautes e perturbacBes que poderiam ter sido evitados caso o tempo de
resposta do sistema fosse menor que o intervalo dos eventos. E afirmado
gue, apesar de os dados num sistema SCADA chegarem a cada 2-4
segundos, a estimacdo de estados do sistema pode demorar muito mais.
Torna-se dificil, neste tipo de operacdo, agir de modo a evitar
perturbaces sem que haja um planejamento prévio ou uma estimagéo
mais rapida dos estados do sistema.

Outro exemplo dado por este autor ilustra a capacidade de um
sistema equipado com PMUs de detectar oscilagBes normalmente ndo
identificadas, devido a maior frequéncia de amostragem. E mostrada na
Figura 5 abaixo uma comparacao entre a captura de um evento feita por
uma PMU e por um sistema SCADA convencional, no caso de
oscilagBes em uma fazenda de geracéo edlica.



Figura 5: Comparagéo entre medidas de um SCADA e de uma PMU
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Fonte: Baldwin et al (2015).
1.2 MEDICOES EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Recentemente, estudos sobre a utilizagdo de PMUs em sistemas
de distribuicdo de energia (e ndo transmissdo, como é o usual) vém
sendo realizados. Nesta se¢do, é introduzido o conceito de fontes
energéticas distribuidas e a motivacdo para o uso de sincrofasores neste
tipo de sistema.

1.2.1 Fontes Energéticas Distribuidas

Segundo Baldwin et al (2015), o sistema elétrico tradicional ndo
foi desenvolvido levando em conta as novas tendéncias tecnolégicas, e
esta, no momento, sofrendo com o estresse gerado por mudancgas tanto
em nivel de geracdo quanto de demanda. Na geracdo, ha uma adocédo
cada vez maior de geradores pequenos € energias renovaveis em relacdo
ao uso classico de grandes maquinas sincronas. Na demanda, ha um
aumento no uso de fontes energéticas distribuidas e intermitentes, bem
como um uso cada vez mais intensivo de dispositivos de eletrbnica de
poténcia.

Historicamente, os sistemas de distribuicdo de energia foram
desenvolvidos com uma visao de rede passiva, ou seja, a energia elétrica
é controlada usando setpoints temporizados e calendarios pré-fixados.
Esta abordagem mostra-se ultrapassada, dado que muitas vezes ndo ha
um verdadeiro conhecimento do estado deste sistema. Estima-se que
90% dos minutos de falta de energia sdo causados por problemas em
sistemas de distribuicdo. Além disso, a protecdo em sistemas de
distribuicdo geralmente se da através de disjuntores, fusiveis e relés,
com as interrupcbes de energia comumente sendo informadas pelo
consumidor final (BALDWIN et al, 2015). E evidente, entfo, a
necessidade de uma evolucdo no controle e protecdo destes sistemas,
com o auxilio de novas tecnologias.
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Hoje em dia, é cada vez maior a difusdo de fontes energéticas
distribuidas (DERs) na rede elétrica, dentre as quais € possivel citar a
geracdo de energia solar em residéncias, geradores eolicos de pequeno
porte, células de combustivel e sistemas de armazenamento de energia
(VON MEIER; RODRIGUEZ, 2013). Essas sdo normalmente
conhecidas como DER (Distributed Energy Resources). No Brasil, isto é
exemplificado com dados da Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR, 2018) que mostram a evolugdo na geragdo
distribuida solar no Brasil, na Figura 6 a seguir.

A mesma instituicdo afirma, em seu website, que estes projetos de
geracdo distribuida deverdo acrescentar 628,5 MW em capacidade solar
no ano de 2019 (ABSOLAR, 2019).

Com o crescimento indiscutivel de fontes energéticas distribuidas
no sistema elétrico, introduzem-se cada vez mais novos desafios
tecnoldgicos, motivando o interesse pelo estudo de novas ferramentas
capazes de realizar medicdes avancadas e que permitam um
monitoramento mais eficaz do sistema elétrico em nivel de distribuicdo
(VON MEIER; RODRIGUEZ, 2013).

Figura 6: Poténcia Instalada de Geragdo Distribuida Solar Fotovoltaica no Brasil
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Poténcia Instalada Acumulada (MWw) 0,0 0,4 1,8 4,2 13,8 62,0 181,9
Total 0,4 18 4,2 13,8 62,0 181,9 284,5

Fonte: ABSOLAR (2018).

Alguns exemplos destes desafios tecnolégicos sdo (BALDWIN et

al, 2015):
e Novas fontes energéticas, por vezes, apresentam
comportamento intermitente (como a producdo de um
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maédulo fotovoltaico ou de um aerogerador), dificultando a
previsdo de seu impacto no sistema elétrico;

e Ainjecdo de poténcia no sistema por parte de consumidores,
regulamentada através de contratos com as concessionarias
de distribuicdo, dificulta a antecipacdo do comportamento
do sistema;

e O uso cada vez maior de componentes de eletrbnica de
poténcia em motores pode desacoplar a inércia de suas
cargas do sistema elétrico, impedindo que estes suportem o
sistema em caso de perturbacdes;

e A energia proveniente de mddulos fotovoltaicos é plena
durante o dia, mas diminui justamente quando a demanda
aumenta — durante a noite. Isto faz com que as fontes
convencionais de energia tenham que lidar com uma rampa
cada vez mais inclinada em sua geracdo, de modo a suprir a
demanda.

Os autores supracitados afirmam, entdo, que estas fontes
distribuidas inserem dindmicas mais rapidas no sistema elétrico
(reduzindo sua estabilidade) e que uma modernizacdo se faz necessaria
para tornar o controle do mesmo mais rapido e preciso.

Isto motiva o uso de tecnologias como as PMUs em sistemas de
distribuicdo, de modo a aumentar a observabilidade das novas dinamicas
introduzidas pelas fontes energéticas distribuidas, normalmente néo
detectadas em nivel de transmissdo (VON MEIER et al, 2017).

1.2.2 Uso de PMUs em nivel de distribuigao

O uso de PMUs em nivel de distribuicdo vem recebendo atencao
consideravel na forma de estudos sobre microrredes (microgrids).
Segundo Arefifar, Mohamed e Fouly (2013), microrredes sdo
agrupamentos de fontes energéticas distribuidas (DERs) alimentando
um grupo de cargas distribuidas, tanto isoladas quanto conectadas a uma
rede maior.

Os autores supracitados afirmam que as microrredes s&o um
conceito chave no desenvolvimento das redes inteligentes (smart grids).
De acordo com o padrdo IEEE 1547.4, grandes sistemas de distribuicao
podem ser agrupados em um ndmero de microrredes, facilitando seu
controle e melhorando a infraestrutura de operacdo nos sistemas de
distribuicdo do futuro. A Figura 7 a seguir serve para ilustrar este
conceito.
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Figura 7 - Diagrama de uma microrrede composta por DERs
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Fonte: Kish, Lehn (2015).

Nestes estudos, medigdes de qualidade sdo fundamentais e,
conforme j& mostrado, a utilizagdo de PMUs faz parte da estratégia para
obter um sistema elétrico mais integrado e capaz de reagir a
adversidades. Medicbes convencionais sdo Uteis para a obtencdo de
aproximacfes dos estados do sistema em regime permanente, mas
pecam na deteccdo de fendmenos transitdrios rapidos (HAMIDI;
SMITH; WILSON, 2010).

A motivacdo para o uso de PMUs em nivel de distribuicdo é
estender algumas aplicagdes também utilizadas em nivel de transmissdo
- como a deteccdo de eventos - e novas aplicagbes, como o
conhecimento de propriedades fisicas/conexGes do sistema, a
identificacdo da contribuicdo de fontes energéticas distribuidas e a
observacdo de seu impacto em curtas distancias (VON MEIER et al,
2017).

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho é fruto do interesse em realizar e validar uma
plataforma de testes de PMUs de baixo custo, cujo objetivo é a medicdo
de sincrofasores em nivel de distribuicdo de energia e ndo em nivel de
transmissdo, como € habitual.

A arquitetura da PMU utilizada foi proposta por Grando et al
(2015). A principal contribuicdo deste trabalho em relagdo a trabalhos
previamente realizados por Grando et al (2015, 2016, 2018) é o
desenvolvimento de uma placa de instrumentagcdo contendo todos os
mabdulos necessarios ao funcionamento da PMU, obtendo assim uma
plataforma de testes de facil operacdo e manuseio. Esta pode ser
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utilizada tanto para o monitoramento em nivel de distribuicdo de energia
guanto para testes de novos algoritmos de medicédo fasorial. Trata-se da
primeira vez em que a arquitetura desta PMU é totalmente testada, com
todos os médulos integrados e realizando medicdes reais da rede.

Os diferenciais desta PMU em relagdo a um equipamento
comercial sdo o0 seu baixo custo, a utilizagdo de uma estratégia que varia
a taxa de amostragem para estimagdo dos fasores e o fato dela ser
construida sobre uma placa comercial com um microcontrolador do tipo
ARM.

O baixo custo é fundamental, uma vez que o uso de PMUs em
nivel de distribuicdo no futuro demandard um ndmero grande de
equipamentos (devido ao tamanho do sistema de distribuicdo) de
maneira a obter uma rede de medidas que produza informacdes
relevantes.

A motivacdo deste trabalho é, portanto, verificar se esta PMU
pode fazer medidas em uma rede de distribuicdo que permitam
aplicacdes similares ao emprego classico de PMUs em redes de
transmissdo (como deteccdo de eventos na rede, fluxos de poténcia e
validacdo de modelos), bem como aplica¢des exclusivas ao seu emprego
em sistemas de distribuicdo (como a detecc¢do de dindmicas inseridas por
DERs).

1.3.1 Objetivos Especificos

Os seguintes objetivos especificos deste trabalho sao listados:

1. Elaboragdo de um layout de placa de circuito impresso
para os circuitos de instrumentagéo e conexdes com o kit
de desenvolvimento ARM utilizado.

2. Calibracdo desta placa usando uma plataforma de testes
especifica (disponivel nas dependéncias da UTFPR
Curitiba).

3. Montagem e validagdo desta placa de instrumentagdo e
integracdo com os outros médulos pertinentes;

4. Instalagcdo de um concentrador de dados fasoriais (PDC)
usando o software openPDC e registro das medidas no
PDC proprio.

5. Realizacdo de medigdes em campo na estrutura da UFSC

a. Comparacdo das medidas com as do projeto
Medfasee/BT para validagéo.

6. Analise dos resultados e identificacdo de possiveis

aplicagdes extras.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este capitulo buscou introduzir os principais conceitos
necessarios para a compreensao deste trabalho. Foi mostrado o histdrico
das medi¢Bes no sistema elétrico, a historia e utilizacdo corrente das
medicOes fasoriais, o conceito de fontes energéticas distribuidas e as
novas aplica¢fes de PMUs em sistemas de distribui¢do. Introduziram-se
também os objetivos deste trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma Revisdo do Estado da Arte no que
tange as PMUs e medic¢Bes fasoriais, primeiramente sobre seu uso
convencional — em sistemas de transmisséo, utilizando um Sistema de
Monitoramento de Area Ampla (WAMS). Também é apresentado o
estado da arte das medicOes de sincrofasores em sistemas de
distribuicdo, visando situar este trabalho no campo das pesquisas e
avancos mais recentes de outros pesquisadores.

No capitulo 3, algumas nocGes matematicas importantes para a
compreensdo deste trabalho sdo introduzidas.

O capitulo 4 explica brevemente as normativas técnicas que
devem ser verificadas no funcionamento de uma PMU, bem como as
diferentes classes de PMU e suas caracteristicas.

No capitulo 5 é mostrado o processo de desenvolvimento da
plataforma de testes propriamente dita. Primeiramente, a arquitetura da
mesma € explicada. Em seguida, seus diferentes modulos séo
apresentados com detalhes pertinentes, bem como a motivagdo para
escolhé-los. O processo de desenvolvimento de uma placa de
instrumentacdo para condicionamento dos dados a serem medidos pela
PMU é mostrado, assim como o funcionamento do algoritmo de
estimacdo de fasores. Ao final deste capitulo, uma breve anélise do
custo do processo de desenvolvimento é feita.

O capitulo 6 detalha o processo de calibracdo das medidas do
protétipo desenvolvido, buscando satisfazer as condi¢es impostas pelas
normas em vigor.

Os resultados das medicBes realizadas pelo equipamento séo
mostrados no capitulo 7. Inicialmente, é feita a comparagdo com uma
PMU comercial, buscando validar as medicGes e identificar quaisquer
problemas. Apos este passo, sdo mostradas deteccdes de eventos
pertinentes no sistema elétrico realizadas pela plataforma de testes.

O capitulo 8 conclui este trabalho, resumindo o que foi
apresentado nas secOes anteriores, discutindo os resultados obtidos e
sugerindo trabalhos futuros.
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2 REVISAO DO ESTADO DA ARTE

Neste capitulo, sdo apresentados projetos académicos notérios na
aplicacdo de PMUs, bem como os principais desafios enfrentados pelos
pesquisadores na area e as inovages mais recentes.

E notavel o crescimento do uso de PMUs nos sistemas elétricos
atualmente. No Brasil, ja constam nos Procedimentos de Rede do
Operador Nacional do Sistema (ONS) orientacfes para a implantacéo de
PMUs no sistema elétrico, bem como o0s requisitos técnicos e
responsabilidades dos agentes que atuam no Sistema Interligado
Nacional (SIN). O ONS ndo fornece, todavia, dados publicos sobre a
quantidade e/ou operacdo desses equipamentos.

E possivel exemplificar o uso crescente de PMUs, no entanto,
com dois experimentos académicos que vém ganhando notoriedade. No
Brasil, citamos o projeto Medfasee, gerenciado pelo Laboratério de
Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica (LabPlan/UFSC).

Figura 8: Fasores medidos pelo projeto Medfasee - UFSC
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Fonte: http://www.medfasee.ufsc.br/temporeal/, acesso em 22/01/2019.



http://www.medfasee.ufsc.br/temporeal/

16

Este € um projeto de medicdo de sincrofasores e registro de
eventos reais em baixa tensdo. Dados sobre as medidas das PMUs, bem
como sua localizagdo em diversas universidades do pais, estdo
disponiveis online e sdo ilustrados na Figura 8. O projeto, iniciado em
2003, ja produziu diversos resultados, como o0 monitoramento e
identificacdo de eventos relacionados a grandes perturbacdes no SIN
(DECKER et al, 2010).

No exterior, é notavel o experimento FNET/Grideye — parceria da
Universidade de Tennessee com o Oak Ridge National Laboratory, que
se trata da maior aplicagdo de medidas sincronizadas de um sistema
elétrico em larga escala. Os dados de frequéncia e angulo das regides
nos Estados Unidos/Canad4, bem como as posicGes das PMUs, estdo
disponiveis online para consulta, e a Figura 9 é usada para ilustrar uma
dessas capturas:

Figura 9: Fasores medidos pelo projeto FNET/Grideye

January 21st 2019, 8:57:04 pm

[ |

59.540 59.970 60.000 60.030 60.060

Mapa  Satélite

Google

mONIVERSITYo 3 OAK
"TENNESSEEWF “¢RIDGE

Fonte: http://fnetpublic.utk.edu/frequencymap.html, acesso em 21/01/2019.

Um primeiro desafio que pode ser citado no emprego de PMUs é
a estimacdo dos fasores, uma vez que para construi-los é necessario
aplicar métodos matematicos nas medidas realizadas (GRANDO et al,
2016). Segundo Phadke (2002), a introdugdo do uso da Transformada
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Discreta de Fourier (DFT) para a estimacdo de fasores se deu na década
de 80.

De acordo com Phadke e Thorp (2008), a DFT — ou sua forma
algoritmica (FFT) - é a técnica mais utilizada para realizar a estimagédo
de fasores atualmente, uma vez que sua baixa complexidade é
computacionalmente eficiente.

Segundo Grando et al (2016), o uso desta ferramenta requer, no
minimo, um periodo do sinal sobre o qual deseja-se aplica-la. Sédo
realizadas, entdo, mdaltiplas medidas dentro de uma janela de
amostragem, que se d& em intervalos determinados.

Todavia, um problema que surge em tal utilizacdo da DFT é que
a variacdo da frequéncia do sistema elétrico altera o nimero de amostras
necessarias para formar um periodo do sinal em relacdo a uma janela de
amostragem fixa. Este efeito é mostrado na Figura 10:

Figura 10 - Alteracdo do nimero de amostras em relagdo a um periodo
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Fonte: Adaptado de Grando et al (2016).

Na figura acima € exposta uma janela de N amostras que foi
fixada em relacdo a um periodo da frequéncia nominal (60 Hz).
Evidencia-se que, caso a frequéncia do sinal a ser medido exceda 60 Hz,
as medidas representardo mais do que um periodo do sinal. Todavia,
caso seja medida uma frequéncia menor que a nominal, as medidas ndo
representardo um periodo completo do sinal.

Isto ocasiona um efeito negativo chamado vazamento espectral na
DFT, que prejudica o resultado da estimagdo e requer o uso de
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algoritmos de correcdo que aumentam o0 custo computacional da
operacao (GRANDO et al, 2016).

Além disso, segundo Von Meier et al (2014), uma desvantagem
das PMUs é geralmente o seu alto custo, tornando sua utilizagdo em
nivel de distribuicdo de energia um desafio econémico e tecnolégico.
Para fins de comparagdo, um conjunto de unidade de aquisicdo e PMU
da fabricante Reason/GE custa em média 15.000 USD (GE, 2019) no
momento da escrita deste trabalho.

Esta barreira de custo motiva uma pesquisa cada vez mais voltada
para o desenvolvimento de PMUs de baixo custo. Varios autores vém
propondo concepgdes que usam microprocessadores ditos de uso geral
(por exemplo, ARM) ou FPGAs como unidades de processamento.

Estes desafios — tanto no custo quanto no método de estimacéo de
fasores — sdo pautas nas pesquisas recentes no que tange as unidades de
medicdo fasorial. Nos pardgrafos a seguir, algumas pesquisas recentes
séo citadas.

Autores como Dash e Hasan (2011) e Wang e Suonan (2017)
propem métodos de baixa complexidade visando equipamentos com
recursos computacionais limitados. No entanto, a estimagéo dos fasores
é feita com uma janela fixa, 0 que nédo resolve o problema do vazamento
espectral explicado acima.

Diversas alternativas sdo apresentadas para melhorar a estimacéo
dos fasores. Carta et al (2008) propuseram um sistema com um
mecanismo de realocagdo das amostras e, em 2009, um sistema que faz
uso de uma janela variavel. J& Bertocco et al (2014) apresentaram um
método de alta resolucdo espectral, obtendo um resultado
significativamente melhor quando comparado a DFT.

Em 2011, Zeng et al. propuseram um sistema com amostragem
suavizada, enquanto Sadinezhad e Agelidis (2013) propuseram um
procedimento em que o método de minimos quadrados permite a
utilizacdo de processamento digital de sinais (DSP) para estimacéo das
componentes harmdnicas do sistema.

Nos métodos citados nos paragrafos acima, ha sempre o desafio
de lidar com o compromisso qualidade de medicdo / eficiéncia
computacional. Alguns obtiveram bons resultados, mas fazendo uso de
métodos computacionalmente pesados, enquanto outros usam
algoritmos leves, porém com um menor desempenho na deteccdo de
eventos dindmicos.

A PMU utilizada neste trabalho usa um algoritmo de estimacéo
proposto por Grando et al (2016). Neste, a frequéncia do sistema é
calculada, e a partir dela varia-se o tamanho da janela de amostragem de
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modo a capturar exatamente um periodo do sinal, mantendo sempre um
nimero constante de amostras. Este método apresentou resultados
satisfatérios dentro do padrdo IEEE (C37.118.1, reduzindo
significativamente o vazamento espectral e com boa eficiéncia
computacional. Mais detalhes sobre 0 mesmo s&o dados no capitulo 5.

2.1 PMUs EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Conforme ja descrito na introducdo deste trabalho, a motivacédo
para 0 uso de PMUs em sistemas de distribuicdo é a insercdo cada vez
maior de dinamicas oriundas de fontes energéticas distribuidas, que
causam efeitos no sistema que ndo sdo medidos através de métodos
convencionais. Além disto, busca-se estender as aplicacdes de PMUs em
nivel de transmissdo para o nivel de distribuicdo, como a deteccdo
rapida de eventos.

De acordo com Von Meier et al (2017), as principais dificuldades
técnicas que surgem na utilizacdo de PMUs em nivel de distribuicdo sao
listadas nos paragrafos a seguir.

Uma vez que, em sistemas de distribuicdo, os fluxos de poténcia
sd0 menores e as distancias entre os pontos de medi¢do sdo mais curtas,
as diferengas de angulo entre as barras sdo tipicamente duas ordens de
magnitude menores do que aquelas entre sistemas de transmissao. Isto
implica numa diferenca de centésimos a um inteiro de grau, e ndo de um
inteiro a dezenas de graus. Os autores citam que, como estas diferencgas
de angulo a serem medidas variam entre 0,01° e 1°, a PMU precisa ser
muito mais precisa em suas medi¢des. Uma diferenca de 0,01° em uma
frequéncia de 60 Hz, por exemplo, corresponde a uma diferenca de 0,46
Us.

Outro desafio que se faz presente é no calculo das poténcias
ativas e reativas do sistema. Von Meier et al (2017) mostram que, em
sistemas de transmissdo, onde a impedancia de uma linha ¢é
majoritariamente indutiva, as poténcias ativas e reativas podem ser
desacopladas matematicamente, facilitando o calculo aproximado das
mesmas a partir das medi¢des de tensdo e angulo de uma PMU.
Todavia, em sistemas de distribui¢do, as impedancias de linha tem uma
componente resistiva ndo desprezivel, impedindo seu céalculo como da
maneira usual e demandando o uso de equagdes mais complexas (e, por
consequéncia, mais pesadas computacionalmente).

Além disso, nem as cargas nem as impedancias podem ser
consideradas iguais nas trés fases dos sistemas de distribuicdo. Isto se
d4, entre outras causas, pelo uso de fontes energéticas distribuidas cujo
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impacto nédo é balanceado entre as fases do sistema. Pode ser necessario,
entdo, utilizar um modelo trifasico desequilibrado do sistema elétrico
em questdo, 0 que aumenta substancialmente a complexidade
computacional em um Centro de Controle.

Pode-se levantar, ainda, a questdo de que a relacdo sinal-ruido é
maior neste tipo de aplicacdo de PMUs, uma vez que as variaveis a
serem medidas se tornam menores.

Diversos autores vém recentemente publicando trabalhos sobre
medicOes fasoriais sincronizadas em redes de distribuicdo. Nos
paragrafos a seguir, alguns sdo citados de forma a situar este trabalho
neste campo de pesquisas.

Aplicagdes iniciais de PMUs em sistemas de distribuicdo foram
apresentadas no inicio do século XXI. Conforme ja mostrado, um dos
trabalhos mais relevantes na area € o projeto Medfasee/BT do
Labplan/UFSC, que desde 2003 realiza medi¢des sincronizadas em
baixa tensdo e hoje ja conta com mais de 25 PMUs em operacdo no
Brasil (DECKER et al, 2017).

Outro trabalho que pode ser considerado pioneiro na area foi
desenvolvido por Ukai, Nakamura e Matsui (2003). Neste, 0s autores
apresentam um sistema para medi¢fes das componentes harménicas do
sistema elétrico usando medidas sincronizadas por GPS e
processamento digital de sinais, e o utilizam para realizar medi¢Ges em
um sistema de distribuigdo.

Tlusty et al (2009) mostram a deteccdo de eventos em nivel de
transmissdo na Republica Checa em 2006 utilizando unicamente PMUs
instaladas em sistemas de distribuicdo. Neste caso, as medicGes fasoriais
evidenciaram mudancas graduais na frequéncia do sistema que levaram
a desligamentos no mesmo, mostrando que medicBGes em sistemas de
distribuicdo oferecem boa visibilidade de dindmicas que ocorrem em
sistemas de transmisséo.

Naumann et al (2010) demonstram o aumento da observabilidade
de um sistema elétrico industrial através do uso de PMUs em pontos
chaves do sistema. Os autores também mostram como os dados destas
PMUs foram capazes de detectar eventos em sua vizinhanga, como um
desbalanceamento de poténcia em uma usina de geragdo proxima.

Von Meier et al (2014) propuseram, na Universidade da
Califérnia, uma rede de PMUs de baixo custo para sistemas de
distribuicdo chamada uPnet, usando de uma plataforma de medigdes
comercial chamada PQube, visando obter medidas de alta precisdo para
lidar com os desafios enumerados acima. A Figura 11 a seguir é usada
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para ilustrar esta rede de PMUs, mostrando também a ideia por tras do
uso de PMUs em nivel de distribuicéo.

Figura 11 - Diagrama de uma rede de PMUs em sistemas de distribui¢do
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Fonte: Von Meier et al (2014).

Trabalhos mais recentes vém focando no aperfeicoamento das
medidas de PMUs em sistemas de distribui¢do. Alhalaseh et al (2018) e
Rammal et al (2018) propdem metodologias para o calculo de nimero
otimo e posicionamento de PMUs nestes sistemas, de modo a detectar
possiveis fluxos de poténcia inverso (causado por DERS) e a utilizar
sistemas de analise de dados para deteccdo de eventos e classificacdo do
sistema.

H& também estudos no sentido de verificar a vulnerabilidade de
um sistema com PMUSs a ataques cibernéticos. Santos e Orillaza (2018)
propGem uma comparacdo da estimacdo de fasores baseada em duas
técnicas (modulos minimos ponderados e minimos quadrados
ponderados) e discutem sua robustez contra um ataque de Injecdo de
Dados Falsos (FDI).

Outros autores desenvolvem técnicas para a estimacdo de
parametros do sistema. Puddu et al (2018) propGem uma técnica para
estimacdo, auxiliada por medidas de PMUs, das resisténcias e reatancias
a serem usadas numa matriz de impedancias num sistema de
distribuigao.

Recentemente, diversos autores concentram seus esfor¢cos no
desenvolvimento de novas técnicas para deteccdo de falhas, estimacédo
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dos fasores, aumento da precisdo, transmissdo e tratamento dos dados
medidos e reducdo do custo computacional dos protétipos.

No capitulo 5 deste trabalho, o foco estara sobre a PMU utilizada
neste trabalho e as estratégias utilizadas para lidar com os desafios
salientados nesta revisdo do estado da arte. Antes disto, algumas
definicbes matematicas e normativas técnicas relevantes sdo
apresentadas.
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3 DEFINICOES MATEMATICAS

Neste capitulo, sdo apresentadas, de maneira breve, algumas
definicbes matematicas relevantes para a compreensao deste trabalho.
Todas as equacGes e desenvolvimentos aqui apresentados sdo baseados
no trabalho de Oppenheim et al. (1999) e Phadke e Thorp (2008) e
podem ser encontradas com maiores detalhes nos mesmos e em Grando
(2016).

3.1 DEFINICAO DE SINCROFASOR

A avaliagcdo matematica dos fasores nos sistemas elétricos parte
da representacdo de uma forma de onda CA (Corrente Alternada). A
IEEE (2011) define, em suas normativas, que este sinal é representado
por uma onda cossenoidal:

x(t) = X, cos(wt + ¢) (1)

Onde X,,, é a magnitude, w = 2xf e f é a frequéncia instantanea
e ¢ ¢ a defasagem angular da forma de onda. Em uma notacéo fasorial,
a Equacéo 1 acima pode ser representada, em valores RMS, como:

- Xm ., Xnm
x(t) o X =—elf =—Z 4 2

Um sincrofasor ¢ definido, entdo, como as medidas da magnitude
e do angulo de um sinal sinusoidal, na forma mostrada acima, em um
momento exato no tempo (SYKES et al, 2007). Este “momento exato”
provém de um receptor de sinal GPS que fornece uma referéncia de
tempo no padrdo UTC (Tempo Coordenado Universal).

3.2 ESTIMAGCAO DE FASORES COM A DFT

Conforme ja comentado na introducdo deste trabalho, a
Transformada Discreta de Fourier (DFT) é amplamente utilizada na
estimacdo de fasores, sendo a técnica mais difundida para tal uso
(GRANDO, 2016). Esta apresenta como vantagem a precisdo e baixa
complexidade na extracdo de um fasor de componente harmdnica
fundamental (PHADKE; THORP, 2008).

A ideia por tras da Transformada de Fourier é a decomposicédo de
um sinal periédico em sendides e cossendides. Em um ambiente
discreto, tratamos da DFT, na qual o sinal passa por um processo de
amostragem. Com o tratamento matematico necessario, é possivel obter
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os coeficientes de Fourier da componente harmonica de interesse de um
sinal cossenoidal (conforme a definigdo de sincrofasor).

Conforme detalhado em Grando (2016), mostramos a equagéo
abaixo, que mostra como o fasor da k-ésima componente harmonica é
calculado a partir de um conjunto de x,, amostras:

N-1
V2 271 fk
Xy =— E xpe TN (3)
N
n=0

Fazendo 6 = 2nf/N, onde 8 é o angulo de amostragem, e
escolnendo k=1 (ou seja, somente a componente harmdnica
fundamental), escreve-se:

=
X = v Z Xp[cos(n@) — jsin(nd)] (4)

n=0

Em que X é o fasor de frequéncia fundamental obtido, utilizado
no algoritmo de estimag&o de fasor da PMU sobre a qual este trabalho se
baseia.

3.3 ESTIMACAO DE FREQUENCIA

Neste trabalho, a estimacdo da frequéncia do sinal medido é feita
conforme sugerido pela norma (IEEE, 2011). Segundo a mesma, uma
vez em que ha medidas sincronizadas de angulo, a frequéncia pode ser
calculada a partir da diferenca angular entre medidas adjacentes.

Conforme mostrado por Grando (2016), se o sinal a ser medido
possui frequéncia igual a frequéncia de referéncia do sistema (f = f, =
60Hz no caso do sistema brasileiro), o angulo do fasor serd sempre o
mesmo. Todavia, se a frequéncia do sinal for diferente de f;, 0 angulo
ter4 o comportamento mostrado na Figura 12.

Logo, por se tratar de um sistema discreto, a diferenca angular é
calculada como:

d_¢_¢x_¢x—1=

T T = G eefps=2mf(5)

Onde ¢, é a medida atual de angulo, ¢,_, é a medida anterior,
Tacq € O tempo entre aquisicbes, fps€ o numero de medidas por
segundo e Af ¢ a variacdo de frequéncia causada pela diferenca angular
(GRANDO, 2016).
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Figura 12 - Angulo de um fasor para frequéncia diferente da nominal
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Fonte: Grando (2016).
Entdo, a frequéncia do fasor é calculada como:

f=fo+Af (6)

No caso da PMU deste trabalho, a frequéncia média calculada
para o0 sistema elétrico trifasico é a media simples das frequéncias dos
trés fasores calculados.

Finalmente, a taxa de variagdo de frequéncia (conhecida como
ROCOF - Rate of Change of Frequency) é calculada como a derivada
discreta da frequéncia obtida:

ﬂ — fx - fx—l
dt Tacq

E importante ressaltar que todas as equacdes e formalismos
definidos neste capitulo ndo foram desenvolvidos pelo autor e sédo
mostradas a titulo informativo para melhor compreensdo do algoritmo
utilizado pela PMU deste trabalho.

ROCOF = = (fx — fx-1)fDps (7)
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4 NORMATIVAS TECNICAS

Neste capitulo, sdo apresentadas as normativas técnicas e
requisitos de conformidade para medicdo fasorial e PMUs, conforme
descrito pela IEEE. Estas sdo apresentadas de maneira breve e somente
as informacBes relevantes para a compreensdo deste trabalho sédo
explicitadas.

As normas utilizada séo a IEEE C37.118.1 de 2011, que traz as
classificacbes técnicas de uma PMU, os critérios de erro a serem
observados, 0s requisitos de erro (em regime permanente e dinamico) a
serem atingidos, e a IEEE C37.118.2 de 2011, que define as
padronizagdes para comunicacao e envio de dados.

Segundo esta norma, as PMUs sdo separadas em duas classes de
desempenho:

e Classe P, destinada a aplicagdes de protecdo. Seus
requisitos envolvem principalmente sua velocidade de
resposta.

e Classe M, destinada a aplicacbes de medicdo. Seus
requisitos sdo mais voltados a qualidade do sinal e faixas
de operacéo.

A PMU utilizada no protétipo deste trabalho é voltada para a
medigdo de sistemas de distribuicdo, mas, como mostrado por Grando
(2016), a arquitetura da mesma atende completamente os requisitos da
classe P. O autor mostra que, para a classe M, sé ndo sdo atingidos os
requisitos de interferéncia fora de banda e modulacéo de fase.

A seguir, sdo exemplificados alguns requisitos definidos pela
norma. Antes disso, porém, é necessario definir os critérios de erro.

4.1 ERRO DE SINCROFASOR (TVE)

A norma em questdo (IEEE, 2011) define que o critério de erro
para a estimacdo do fasor é o TVE (Total Vector Error). Este é um
critério de preciso e exatidao, que busca avaliar de maneira percentual
0 qudo proximo é o valor medido em relacdo ao valor real do fasor. Esta
medida combina tanto o erro de magnitude quanto o erro de angulo do
vetor, e é definida pela norma segundo a equag&o abaixo:

Fasor,g; — Fasor, enci
TVE = estimado referéncia + 100 ( 8 )
Fasorreferéncia

E estipulado que, para ambas as classes de PMU, o TVE deve ser
de no méximo 1%. Ou seja: se ndo houver erro no angulo, a magnitude
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deve ter um erro de no méaximo 1%; se ndo houver erro de magnitude, o
angulo deve ter um erro de no maximo 0,573°.

A Figura 13 abaixo, disponivel no anexo E da norma em questao,
ilustra o intervalo de erro que um fasor pode ter, formando um circulo
Cujo raio é o erro maximo de 1%.

Figura 13 - llustragdo do critério de 1% no TVE

Fonte: IEEE (2011).

4.2 ERRO DE FREQUENCIA

Os erros na frequéncia (FE — Frequency Error) e no ROCOF
(RFE — Rate of Change of Frequency Error) sdo definidos pela norma
conforme as equagdes abaixo:

FE = |freferéncia - festimado' (9)

d d
RFE = ‘(—f) - (—f)
dt referéncia dt medido

Os valores maximos destes erros dependem da quantidade de
medidas feitas pela PMU em um segundo e a classe da mesma (P ou M).
Na subsecéao abaixo, sdo mostrados 0s requisitos que a PMU em questdo
neste trabalho deve atender.

(10)

4.3 REQUISITOS TECNICOS

A norma define diversos requisitos técnicos dependendo da classe
da PMU e da quantidade de medidas por segundo. Neste trabalho, a
arquitetura da PMU atinge todos os critérios da classe P e realiza 30
medidas por segundo. A estrutura desta PMU é mostrada no capitulo 5 a
sequir e foi proposta por Grando et al. (2015). Os mesmos autores
(GRANDO et al., 2018) realizaram os testes de conformidade com a
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norma e concluiram que o equipamento esta de acordo com 0s requisitos
demandados pela norma IEEE C37.118.1.

Logo, na lista abaixo, alguns destes requisitos sdo mostrados a
titulo de ilustracdo. O processo de calibracdo do protétipo desenvolvido
neste trabalho é mostrado no capitulo 6 e é feito considerando testes
propostos pela norma para uma PMU de classe M, ja que esta classe
possui testes mais exigentes quanto a qualidade da medida.

Para uma PMU classe M realizando 30 medidas por segundo, em
estado estacionério (regime permanente):

e A frequéncia deve sofrer uma variacdo +5Hz em
relagdo a seu valor nominal (f;). Neste intervalo, deve-se

observar: TVE < 1%,FE < 0,005 Hz RFE <0,1 %

e A magnitude deve variar entre 10% e 120% de seu valor
nominal. Em todo este intervalo o TVE deve ser de no
maximo 1%.

e Para uma variacdo de + 180° no angulo, o TVE deve se
manter menor ou igual a 1%.

Evidentemente, ha outros testes em estado estacionario e
dindmico, bem como testes de respostas a degraus e rampa, que foram
discutidos e realizados por Grando et al. (2018) e ndo sdo mostrados
neste trabalho.
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5 PROTOTIPO DESENVOLVIDO

A PMU sobre a qual este trabalho foi desenvolvido, sugerida por
Grando et al (2015, 2016, 2018), visa oferecer uma solucdo aos diversos
desafios mostrados no estado da arte. Suas principais caracteristicas so:
0 baixo custo de montagem, uma vez que se utiliza um kit de
desenvolvimento acessivel; 0 emprego de um algoritmo que varia a taxa
de amostragem conforme as variagdes de frequéncia, buscando obter um
nimero fixo de amostras e evitar o vazamento espectral na DFT
supracitado; a sua utilizacdo em nivel de distribuicdo, visando observar
os fendmenos previamente detalhados.

5.1 ARQUITETURA

A arquitetura da PMU usada neste trabalho é apresentada na
Figura 14 abaixo. Diversas outras referéncias encontradas na literatura
usam estruturas similares para denotar o funcionamento de uma PMU.
Nesta secéo, é descrita a operacdo de cada um dos médulos, segundo o
esquema proposto por Grando et al (2015).

Figura 14 - Arquitetura da PMU utilizada neste trabalho

Satélite
GPS

J// PDC

i Modulo Transdutor de

GFS Comunicacio

Entradas
Sinusoidais
o prmmiemmmmmmemes g
Modulo de 1 Conversor E ! . i
% > Instrumentacio | | ¢ AD E_i Microprocessador -

Kit de Desenvolvimento

H

Fonte: Grando et al (2015), traducéo propria.

O mddulo de instrumentacdo € responsavel pela aquisigdo e
condicionamento dos sinais sinusoidais de interesse a serem medidos.
Estas medidas devem, num primeiro momento, passar por uma reducgdo
de magnitude, de forma a ficarem condicionadas entre os niveis minimo
e maximo do conversor analégico/digital (ADC).
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O uso de um ADC geralmente torna necessaria a aplicacdo de um
offset, que condiciona a zona de interesse do sinal a ser medido dentro
do alcance do conversor. Por exemplo, é necessario acomodar um sinal
sinusoidal que varia entre +X,,, em que X,,& a magnitude do sinal,
dentro do intervalo de medicdo do ADC — de 0 a 3V no kit de
desenvolvimento utilizado neste trabalho.

Além disso, uma filtragem é realizada no circuito de
instrumentacdo, de modo a eliminar frequéncias que ndo estejam no
intervalo de interesse. Mais detalhes sobre 0 médulo de instrumentacéo
sdo dados na secdo 5.3 deste trabalho.

O modulo GPS é mostrado na secdo 5.4 e é responsavel pela
transmissdo de um sinal PPS (Pulse per Second), que deve garantir o
sincronismo desejado da medida. Este sinal é utilizado para ativar
(trigger) os ADCs de diversas PMUs geograficamente distantes
(GRANDO et al, 2015). Além disso, fornece o rotulo de tempo para o
microprocessador no padrdo UTC (Universal Time Coordinated).

No kit de desenvolvimento, os sinais trifasicos medidos na placa
de instrumentacdo sdo convertidos pelos ADCs e enviados ao
processador. Neste, a estimacdo dos fasores e da frequéncia medidas
pela PMU ¢ feita, em um processo matematico que é apresentado com
mais detalhes na secdo 5.5 deste trabalho.

Apo6s o célculo das varidveis de interesse, 0s dados sdo
finalmente transmitidos ao PDC para futura analise. Este processo é
explicado na se¢do 5.6. O capitulo é encerrado com uma analise do
custo do desenvolvimento da plataforma de testes na secéo 5.7.

5.2 KIT DE DESENVOLVIMENTO UTILIZADO

O kit de desenvolvimento utilizado neste trabalho, conforme
indicado na arquitetura mostrada na Figura 14, é o modelo STM32F769
do fabricante STMicroelectronics. Trata-se de uma plataforma baseada
no microprocessador ARM Cortex-M7.

Este kit oferece diversas ferramentas Gteis para usos variados,
estando algumas listadas abaixo como motivos para escolha deste
produto para o trabalho em questéo:

1. Existéncia de trés ADCs com 12 bhits de resolugdo,
podendo realizar até dois milhGes de medidas por
segundo (MSPS), utilizados para a conexdo com o
maédulo de instrumentag&o;
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2. Diversas interfaces de comunicacdo disponiveis (SPI,
I12C, UART, CAN, etc.), dando liberdade a escolha da
comunicagdo com o médulo GPS;

3. Entrada disponivel para comunicacdo Ethernet de até
100Mbps, permitindo a conexdo com o PDC;

4. Tela LCD sensivel ao toque, permitindo o uso de uma
interface gréafica para mostrar e interagir com o software
embarcado;

5. Seu baixo custo.

O equipamento é mostrado na Figura 15 a seguir:

Figura 15 - Kit de Desenvolvimento STM32F769

Fonte: <https://www.st.com/en/evaluation-tools/32f769idiscovery.html>, visita
em 17/06/2019.

5.3 PLACA DE INSTRUMENTACAO DESENVOLVIDA

Um dos objetivos deste trabalho é a concepcdo e montagem de
uma placa de instrumentacdo que englobe toda a eletrénica necessaria,
de modo a se ter um protdtipo que possa ser facilmente montado e
desmontado para realizar medigdes. Nesta se¢do, sdo mostrados
primeiramente 0s circuitos e esquematicos desta placa; ap6s isto, seu
processo de confeccédo é detalhado.

5.3.1 Circuitos e Esquematicos

O projeto da placa de instrumentagdo foi desenvolvido no
software Autodesk Eagle, destinado ao design de placas de circuito
impresso. Abaixo, sdo detalhados os circuitos da mesma.
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5.3.1.1 Circuito de Alimentacdo

Foi realizado um circuito capaz de gerar tensdes de + 5V para a
alimentacdo dos Cls do circuito de instrumentacdo. Este consiste de:

Um transformador de 220V para + 7,5V com ponto
médio;

Um retificador de onda completa a diodos (fabricante:
Vishay, modelo: 1N4001) com capacitores conectados a
sua carga;

Dois reguladores de tensdo (fabricante: Texas
Instruments, modelos: LM7805 e LM7905).

Este circuito de alimentacdo é mostrado na Figura 16 abaixo,
conforme o seu projeto no Eagle:

Figura 16 - Circuito de alimentacdo proposto
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Fonte: Prépria
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5.3.1.2 Circuito de Instrumentacao

O circuito principal de instrumentagdo utilizado, proposto por
Grando (2016) é mostrado na Figura 17 a seguir. Nos seguintes
paragrafos, seu funcionamento é descrito.

Inicialmente, é necessario saber que o intervalo de medigdes do
ADC do kit de desenvolvimento é de 0 a 3 Volts. Logo, a primeira coisa
a se fazer é reduzir a tensdo. Neste trabalho, foi considerado um sinal de
entrada de 220V, com uma margem de até 20% para mais, uma vez
gue a norma (IEEE, 2011) requer esta margem maxima. Considerando
que o sinal é senoidal, o sinal da entrada pode variar entre + 220 * /2 *
1,2 = £373,35 V (tensdo de pico).
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Esta tensdo deve ser reduzida na primeira etapa do circuito, onde
um transformador de corrente com razdo de transformacdo 1:1
(fabricante: YHDC, modelo: TV19) é usado em conjunto com dois
resistores (R, e R,), escolhidos de forma que o sinal de saida esteja
entre +1,5V.

Figura 17 - Circuito de instrumentacéo utilizado
dmplificador de insirumentagdo |
] INA128P ]

" Filtro anti-aliasing |
— " Buffer
AD706) | | | i

R4 ol H
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Fonte: GRANDO, 2016.

O sinal com amplitude reduzida passa, entdo, por um
amplificador de instrumentagdo (fabricante: Texas Instruments, modelo:
INA128P). Este tem por objetivo “deslocar” o sinal de entrada por um
valor fixo, denotado Vgzr na Figura 17 acima. Ao escolher uma
referéncia de tensdo de 1,5V, o sinal de interesse estard contido no
intervaloentre 0 e 3 V.

A referéncia de tensdo para o amplificador de instrumentacédo
acima é também feita na placa de instrumentacdo através do uso de um
circuito integrado apropriado (fabricante: Texas Instruments, modelo:
REF2030). Este, quando alimentado na tensdo de 5V, produz
referéncias de tensdo de 3 V e 1,5 V com alta precisao.

Finalmente, este sinal passa por um filtro anti-recobrimento
(topologia Sallen Key de segunda ordem, com frequéncia de corte de
5000Hz) e por um circuito seguidor de tensdo (Buffer) antes de estar
pronto para ser adquirido pelo ADC do kit de desenvolvimento.

A amplitude maxima do sinal de entrada (+373,35V) sera
mapeada em um intervalo de 0 a 3V por um ADC de 12 bits. A

sensibilidade desta medicdo €, entdo, de 0,1823 V/bit'

5.3.2 Design da placa

O design fisico da placa de circuito impresso (PCI) que contém
0s circuitos mencionados acima também foi realizado através do
software Autodesk Eagle. Buscou-se produzir uma placa que:
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Tivesse dimensdes pequenas. As versdes produzidas tém
15x20cm de largura/comprimento.

Permitisse a facil conex&o de seus mddulos e acessorios
(transformador de alimentacdo, entrada dos sinais de
interesse, moédulo GPS, conexdo com o kit de
desenvolvimento, médulo de comunicagao);

Realizasse  trés  circuitos de  instrumentaco,
possibilitando a conexao de uma entrada trifasica;
Possibilitasse a facil conexdo (solda) dos Cls e
componentes utilizados.

O design final destas placas € ilustrado na Figura 18, onde sdo
indicados os circuitos de alimentacdo, instrumentagdo e conexdao com o
kit de desenvolvimento.

Figura 18 - Design de PCI para os protétipos das PMUs

Circuito de Alimentacio Conexio com o Kit de Desenvolvimento

ito

Circuito de Instrumentacio

Fonte: Propria.

5.3.3 Confecgéo e Resultados

Duas cépias desta placa de circuito impresso foram produzidas
pelo INEP — Instituto de Eletronica de Poténcia da UFSC, a quem o
autor deste trabalho estende seus agradecimentos. Este laboratério
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possui uma maquina fresadora para confeccdo de PCls, a qual foi usada
para a confeccdo do design proposto na secdo anterior sobre placas de
fenolite e cobre. A Figura 19 a seguir serve para mostrar uma destas
placas apés sua producao e antes da solda dos componentes, ilustrando o
design mostrado na Figura 18 acima.

Figura 19 - PCI produzida no INEP - UFSC

Fonte: Propria.

A esta placa foram soldados os componentes dos circuitos,
conforme descrito nas subsecdes anteriores. Finalmente, esta foi
parafusada a uma placa de pléastico com os contatos elétricos para baixo,
evitando a possibilidade de contato humano com as trilhas do circuito
impresso e permitindo sua instalagdo e utilizacdo.

O resultado final da placa de instrumentacéo desenvolvida, pronta
para ser utilizada como base da PMU estudada neste trabalho, é
ilustrado na Figura 20 abaixo. Podem ser vistas as faces superiores e
inferiores da placa, com todos os componentes soldados. E possivel
também ver a entrada para o sinal trifasico (3 fases + neutro), o
transformador para o circuito de alimentacdo, o circuito de
instrumentacdo e a montagem do kit de desenvolvimento sobre a placa.

Este circuito foi testado antes de passar por um processo de
calibracdo e teve sua eficiéncia atestada. Foi verificado que, para uma
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entrada senoidal de 220V/60Hz, a tensdo na saida da
instrumentacéo/entrada analdgica do kit de desenvolvimento é uma
sendide com o mesmo formato, contida no intervalo de 0 a 3V,
conforme desejado.

Figura 20 - Resultado final da placa de instrumentacdo desenvolvida

Fonte: r()pria.

5.4 MODULO GPS UTILIZADO

O médulo GPS utilizado pode ser visto na Figura 21 a segui,
cujas finalidades sdo fornecer uma estampa de tempo para os fasores e
servir como trigger para o0 ADC, permitindo a aquisicao de dados.

Este modulo é baseado na série de moédulos GPS conhecidos
como NEO-6 da fabricante U-Blox. Seu uso neste trabalho é motivado
pelas seguintes razdes:

e  Seu baixo custo, (aproximadamente R$50,00);

e Suas opgdes flexiveis de comunicacdo (UART, USB,
CAN, I2C);

e Sua facilidade de conexdo com a placa (pois pode ser
alimentado com 5V);

e Sua alta precisao temporal: segundo a folha de dados, a
estampa de tempo tem uma preciséo de 30ns.

e Suas pequenas dimensdes.
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Figura 21 - Mddulo GPS utilizado com antena externa

Fonte: Prépria.

Apesar do médulo comprado ja contar com uma antena interna,
escolheu-se por utilizar uma antena externa de modo a se obter um bom
sinal de GPS mesmo em ambientes internos.

5.5 AQUISICAO DE DADOS E ESTIMACAO

Com os elementos descritos nas se¢des acima, é mostrada agora a
estrutura proposta para aquisicdo e envio de dados, conforme Grando
(2016), na Figura 22 a seguir:

Figura 22 - Estrutura de aquisicdo de dados

—— antena para o PDC
V integrada T
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Entradas senoidais G;Ps cmuga{;g‘)
Transd Filtros Conversor Micro- J
ransdutores i anti-aliasing AD T controlador I
Modulo de instrumentacio Kit de desenvolvimento

Fonte: Grando (2016).

Pode-se ver, entdo, que o receptor GPS é o responsavel tanto por
gerar a estampa de tempo para o processador quanto por acionar
(trigger) as medic@es do conversor A/D.

Quanto a estampa de tempo, a horma IEEE C37.118.2 estabelece
que ela deve ser baseada no Tempo Universal Coordenado (UTC —
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Universal Time Coordinated). Este utiliza da escala de Tempo Atémico
Internacional (TAI) e é sistematicamente corrigido para compensar
quaisquer diferencas no tempo de rotacéo da terra (GRANDO, 2016).

Quanto ao trigger do ADC, isto é feito através da referéncia de
tempo dos satélites GPS, obtida por receptores na terra. Estes fornecem
um sinal de sincronismo, conhecido como PPS (Pulso por Segundo).
Logo, o receptor GPS utilizado envia este pulso para acionar o ADC da
placa de instrumentacdo. A Figura 23 abaixo serve para ilustrar o PPS e
a mensagem digital que contém a informacao sobre o tempo exato do
mesmo.

Figura 23 - Sinal PPS e estampa de tempo correspondente
Sincronizacio por relogio (clock)

1 segundo
Pulso de tempo
(PPS)
Mensagem E,G N !
digital s i %
' e

intervalo de processamento =
(dumagio vandvel)

Fonte: Grando (2016).

Este pulso gera uma interrupcdo no processador do kit de
desenvolvimento que ird realizar 256 amostras subsequentes. Estas
podem ser utilizadas em uma DFT, conforme mostrado no capitulo 3,
para a estimagao dos fasores.

O mddulo GPS selecionado, além da precisdo temporal de 30ns ja
comentada na secdo anterior, permite também a geracdo de pulsos
sincronizados com 0 UTC em um intervalo de frequéncia de 0,25Hz até
1kHz. E possivel, entdo, gerar pulsos na frequéncia de 30Hz caso
deseje-se que a PMU meca 30 fasores por segundo, por exemplo.

Estando esclarecido o processo de obtencdo de medidas, é
necessario justificar outra peculiaridade da PMU utilizada neste
trabalho. Conforme mencionado no estado da arte, uma das questdes
gue vem recebendo a atencdo de pesquisadores nesta area € o vazamento
espectral.

Como a DFT requer ao menos um periodo do sinal para ser
computada, é necessario que as N amostras que a compde (256 neste
trabalho) compreendam exatamente um periodo. Estas 256 amostras séo
geradas pelo processador ap6s a recep¢cdo de um sinal PPS. Logo,
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conclui-se que se o intervalo entre estas amostras for constante, o
periodo do sinal a ser medido também deve ser constante.

O interesse em manter este nimero N de amostras constante vem
do fato de que, conforme visto na equacdo 4 do capitulo 3, as funcbes
seno e cosseno sdo utilizadas no algoritmo da DFT. Se o sinal for
periodico nesse intervalo de N amostras, o valor do angulo 8 para cada
amostra pode ser obtido como um multiplo de 27/N (GRANDO, 2016).
Isto é ilustrado na Figura 24 abaixo:

Figura 24 - Representacdo do angulo de amostragem da DFT
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Fonte: Grando (2016).

Logo, se as fungdes seno e cosseno sdo aplicadas N vezes em
cada iteracdo, seus valores podem ser previamente calculados e
tabelados. Segundo Grando (2016), isto reduz o tempo de
processamento no algoritmo da PMU deste trabalho de 23ms para
940us.

E sabido que, ao amostrar um sinal continuo e periédico em uma
janela, o resultado obtido no espectro de frequéncias é na verdade a
convolucédo do espectro do sinal de interesse com o espectro da janela de
amostragem (HARRIS, 1978). Se as N amostras ndo corresponderem a
um sinal periédico, o espectro do sinal amostrado serd deslocado na
frequéncia, no que é conhecido como vazamento espectral.

Entdo, no caso em que o periodo do sinal medido varie e 0
intervalo entre as amostras permanega constante (conforme ilustrado na
Figura 10 deste trabalho), este efeito sera observado. Isto causa um
aumento consideravel no TVE, justificando o interesse em solucfes para
este problema. O aumento do TVE de uma PMU para uma variagéo de
+5 Hz em relacdo a frequéncia de amostragem, que neste caso é fixada
em 60 Hz, é mostrado na Figura 25 abaixo.
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Figura 25 — llustracdo do aumento do TVE causado por vazamento espectral
40
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Fonte: Grando et al (2016).

Uma solugdo para este problema, proposta por Grando et al
(2016), é ajustar a frequéncia de amostragem para que esta seja a mesma
frequéncia do sinal. Logo, o intervalo entre as N amostras é ajustado de
forma a sempre corresponder a um periodo do sinal.

Segundo os autores, como a frequéncia do sistema elétrico nao
varia bruscamente de um periodo a outro do sinal (pois a frequéncia
instantanea medida esta atrelada a frequéncia inercial das maquinas do
sistema elétrico), é plausivel utilizar um periodo anterior do sinal para
ajustar a frequéncia de amostragem da préxima medicdo. A Figura 26
abaixo € usada para ilustrar esta ideia:

Figura 26 - Estratégia de estimagdo fasorial utilizada

sinal PPS
............................................................................................................................. médulos e
dngulos
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Clock de
amostragem
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Fonte: Grando (2016).

Grando et al (2016) mostram a eficcia deste algoritmo na
redugdo do vazamento espectral e, consequentemente, do TVE. Uma
limitacdo mencionada pelos autores é que, para assegurar gue um
intervalo de medicdo seja completado antes do préximo (com a
frequéncia corrigida pelo algoritmo), é necessario que a frequéncia do
trigger seja de no maximo metade do sinal de interesse. A Figura 27
ilustra esta explicacgdo:
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Figura 27 - llustragdo da amostragem periddica
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Fonte: Grando (2016).

Logo, para um sinal de 60 Hz como o do sistema elétrico, as
medidas podem ser feitas no maximo em 30 Hz, de modo que seja
possivel ajustar a taxa de amostragem entre duas medigdes
subsequentes. A PMU deste trabalho é limitada, entdo, a medir 30
fasores por segundo. Este é um valor aceitavel, uma vez que
equipamentos comerciais tendem a realizar 30 ou 60 medidas por
segundo.

5.6 COMUNICACAO E CONCENTRADOR DE DADOS

O tdpico abordado nesta secdo é a comunicacdo dos dados
gerados pelas PMUs. Estes devem ser enviados para um concentrador de
dados fasoriais (PDC — Phasor Data Concentrator). Um PDC deve
receber e sincronizar os dados de vérias PMUs para armazenar e
possivelmente produzir um fluxo de dados de saida em tempo real e
alinhado com o tempo. Um PDC pode também trocar dados fasoriais
com PDCs em outros locais.

Inicialmente, descreve-se 0 médulo de comunicacdo entre a PMU
e o PDC. O kit de desenvolvimento escolhido possui, conforme ja
mencionado, um periférico Ethernet de 10 a 100Mbit/s, j& contando com
0 conector no padrdo RJ45 para conexao de cabos de rede.

Sem entrar em demasiados detalhes, é possivel mencionar que os
dois protocolos de comunicagdo mais comumente usados para conexao
de PMUs sdo o TCP (Transmission Control Protocol) e o UDP (User
Datagram Protocol).

O protocolo TCP tem como principal vantagem o fato de ser mais
confiavel, por assegurar se os dados enviados séo recebidos. Ou seja, ele
é orientado a conexdo: é necessario que o receptor de dados (no caso



44

deste trabalho, o PDC) confirme ao emissor (PMU) a recepcédo de dados.
Ele também é capaz de controlar erros e retransmitir dados caso haja um
ndo recebimento. Segundo Grando (2016), é por este motivo que este
protocolo é escolhido para a transmissdo de dados da PMU sobre a qual
este trabalho foi desenvolvido.

O protocolo UDP tem por vantagem ser computacionalmente
mais leve e rapido. Nele, o envio de dados é continuo e ndo depende da
confirmacéo da recepcdo dos mesmos pelo dispositivo receptor. Decker
et al (2008) citam este motivo para justificar sua utilizacdo em PMUs,
argumentando que é mais importante para estes dispositivos receberem
os dados de maneira rapida e constante - apesar de algumas perdas - do
gue com atrasos devido a retransmissdo de fasores perdidos ou mesmo
travamento do link de comunicacdo no protocolo TCP.

O PDC utilizado neste trabalho é desenvolvido com o software
openPDC (open source Phasor Data Concentrator). Este é um sistema
amplamente utilizado na manipulacdo e processamento de dados
fasoriais. O concentrador de dados é o responsavel por:

e Estabelecer a conexdo com as PMUs no protocolo
desejado;

e Receber e decodificar os frames de dados de acordo com
0 padrdo utilizado (neste trabalho, trata-se do protocolo
definido na norma IEEE C37.118.2).

e Sincronizar os dados de varias PMUs e armazena-los;

e Retransmitir estes dados, no que é chamado Output
Stream, caso necessario.

Neste trabalho, as PMUs utilizam protocolo de comunica¢édo TCP
e se comunicam com um computador fisicamente localizado no
Labspot/UFSC, cuja Unica funcdo é servir como concentrador de dados
(PDC). H& também um Output Stream para o PDC do LabPlan/UFSC,
gue é o responsavel pelos dados do projeto Medfasee/BT ja referenciado
neste trabalho. O motivo deste envio de dados para o PDC do LabPlan é
a comparacdo com as medidas das outras 25 PMUs do projeto
Medfasee, 0 que é mostrado na sec¢éo 7.1.

Esta conexdo entre 0 PDC dos dois laboratérios é feita utilizando
um protocolo UDP, uma vez que as PMUs do projeto Medfasee/BT se
comunicam unicamente neste protocolo. Se uma comunicacdo direta
entre a PMU deste trabalho e o PDC do Labplan fosse feita com
protocolo TCP, haveria o risco de que uma retransmissdo ou falha
interrompesse a recepgdo dos fasores das PMUs que utilizam protocolo
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UDP, causando um efeito prejudicial. Esta estrutura é ilustrada através
do diagrama de blocos da Figura 28 abaixo:

Figura 28 - Comunicagdo entre PDCs

PDC

Labspot

Fonte: Prépria.

5.7 CUSTO TOTAL DO PROTOTIPO DESENVOLVIDO

Tendo descrito todos os componentes e modulos utilizados neste
protétipo, encerra-se este capitulo apresentando o custo total do mesmo,
uma vez que uma das motivagoes para o desenvolvimento deste trabalho
é produzir uma PMU de baixo custo.

A tabela abaixo apresenta o custo individual dos componentes e
total de cada PMU produzida neste projeto:

Tabela 1 - Custo total por protoétipo desenvolvido

Médulo Item Subtotal [R$]
Instrumentacdo Componentes Diversos 110,00
Desenvolvimento Kit STM32F769 306,00
GPS Mddulo NEO6 50,00
Antena Externa 30,00
Total 496,00

Fonte: Propria.
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6 CALIBRACAO E VALIDAGCAO DOS DADOS

Uma vez construidos os prototipos, o passo seguinte € calibrar as
medidas para que os requisitos de erro definidos pelas normativas da
IEEE (ver capitulo 4) sejam respeitados.

Além dos erros que poderiam ser causados por vazamento
espectral (problema este que ja é tratado pelo uso de uma taxa de
amostragem variavel), ha também erros causados pelos proprios
componentes da placa de instrumentacdo, como imprecisdo no valor de
resistores e ndo idealidades na resposta de amplificadores operacionais.
Estes devem ser corrigidos por um processo de calibracdo.

Para realizar estes testes, a norma (IEEE, 2011) recomenda a
utilizacdo de um equipamento que fornega estes sinais de referéncia, que
devem ter uma grande precisdo. O equipamento escolhido para tal fim é
a placa PCI-6733, da fabricante National Instruments.

Figura 29 - Placa NI PCI-6733 utilizada para calibracéo

Fonte: <http://www.nf.com/pt-brlsupport/model.pci-6733.htm|>, visitado em
02/07/2019.

Este equipamento é um dispositivo de saida analégica de alta
velocidade, podendo gerar saidas analdgicas programaveis de até 10 V.
Segundo o0 seu manual, sua precisdo é de 2,080 uV em plena escala
(10V), o que representa uma incerteza de magnitude de
+2,08.107° %. Sua precisdo temporal é de 50 ns, 0 que representa
uma incerteza de angulo de 0,001° para um sinal de 60 Hz. Logo, este
equipamento é considerado apto para a realizacdo de testes de
conformidade (GRANDO et al, 2015).

Como visto no capitulo 5, a placa de instrumentacdo da PMU
proposta pode ser utilizada para medir sinais de diversas tensoes,
bastando trocar um resistor (R;) na entrada do transformador de corrente
que serve como sensor de tensdo. Logo, este resistor foi trocado para
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prever uma entrada com magnitude de 6,5 Vy;.,, de modo que a placa
acima possa ser utilizada para calibracéo.

A placa utilizada para calibracéo é, entdo, programada para gerar
formas de onda senoidais e um sinal PPS preciso (para acionar o ADC
do kit de desenvolvimento). Estes sinais sdo controlados e lidos em um
computador por um software desenvolvido no LabVIEW. Os dados
medidos pela PMU sdo enviados para este mesmo computador e
comparados com as senoides de referéncia geradas. Esta estratégia é
ilustrada na Figura 30 abaixo:

Figura 30 - Configuracéo para calibragdo dos dados
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Fonte: Grando et al (2015)

Todavia, o clock desta placa opera com uma frequéncia de
20 MHz, e a taxa de amostragem da mesma é restrita a valores
especificos de contagens inteiras desta fonte de clock. Logo, para gerar
30 pulsos por segundo, haveria um erro introduzido pelo fato de que o
nimero de amostras para gera-lo ndo seria inteiro. Optou-se, entdo, por
realizar os testes de calibragdo com sinais senoidais de 50 Hz, de modo
a serem necessarios 25 pulsos por segundo, conforme Grando (2016).
Parte-se da suposicdo de que esta calibracdo serd igualmente eficiente
qguando a PMU for exposta a sinais senoidais com frequéncia de 60 Hz.
Trés testes sdo propostos por Grando et al (2015) para obter a
correcdo dos valores de magnitude e fase, visando cumprir os requisitos
de erro em regime permanente estipulados pela norma (IEEE, 2011):
1. Com a frequéncia fixa, varia-se a amplitude do sinal de
entrada de 10% até 120% de seu valor nominal. Mede-
se a diferenca entre a magnitude do sinal de entrada e do
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fasor enviado pela PMU. Gera-se uma curva polinomial
que corrija este erro de magnitude.

2. Novamente, com a frequéncia fixa, varia-se a amplitude
do sinal de entrada de 10% até 120% de seu valor
nominal. Mede-se a diferenca de fase entre o sinal de
entrada e o fasor enviado pela PMU. Gera-se uma curva
polinomial que corrija este erro de fase por magnitude.

3. Com a magnitude fixa, varia-se a frequéncia do sinal de
entrada entre + 5 Hz de seu valor nominal. Mede-se a
diferenca de fase entre o sinal de entrada e o fasor
enviado pela PMU. Gera-se uma curva polinomial que
corrija este erro de fase por frequéncia.

As curvas polinomiais em questdo sdo geradas utilizando o
método dos minimos quadrados. Estes testes foram realizados no
campus da UTFPR em Curitiba, Parand, uma vez que nesta universidade
0 LAPIS (Laboratdrio de Processamento de Imagens e Sinais) possui a
placa de calibragdo em questdo. Para ilustrar estes testes, abaixo sdo
apresentados os resultados da calibragdo para uma das entradas de uma
das duas plataformas de teste desenvolvidas neste trabalho.

Teste 1: Frequéncia fixa, variacdo da amplitude de 0,65V até
7,8V (10% a 120%). O desvio de magnitude da medida da PMU em
relacdo ao sinal de referéncia é mostrado na Figura 31 a seguir:

Figura 31 - Desvio de magnitude medida em relagéo a variagdo de magnitude
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Fonte: Propria.

Obtém-se, entdo, o seguinte polindmio de terceira ordem para
corre¢do da magnitude:

M, = —0,0038 + 6,4664m, + 0,0200m2 — 0,0147m3 (11)
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Onde M, é a magnitude corrigida e m, a magnitude medida
originalmente pela PMU.

Teste 2: Frequéncia fixa, variagdo da amplitude de 0,65V até
7,8V. O desvio de fase da medida da PMU em relagdo ao sinal de
referéncia é mostrado na Figura 32 a seguir:

Figura 32 - Desvio de fase em relagdo a variagdo de magnitude
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Fonte: Prdpria.

Obtém-se, entdo, o seguinte polinbmio de terceira ordem para
correcdo da fase pela variagdo da magnitude:

CFag = —60,7272 + 0,3813M, + 0,0389M?
+0,0014M3 (12)

Onde CFyq4 € a correcdo da fase em funcdo da magnitude e M, €
a magnitude corrigida (conforme equagéo 11)

Teste 3: Magnitude fixa, variacdo da frequéncia de 45 Hz até
55 Hz. O desvio de fase da medida da PMU em relacdo ao sinal de
referéncia € mostrado na Figura 33 a seguir.

E visivel que este comportamento é praticamente linear. Obtém-
se, entdo, o seguinte polindmio de primeira ordem para corre¢do da fase
pela variacdo da frequéncia:

CFrreq = —2,6454 + 0,0538f, (13)

Onde CFyreq € a correcdo da fase em fungéo da magnitude e f, €
a frequéncia estimada pela PMU.
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Figura 33 - Desvio de fase em relagéo & variagdo de frequéncia
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Fonte: Prdpria.

Finalmente, a medida de angulo é definida como sendo a medida
inicial somada aos dois fatores de corre¢do das equacfes 12 e 13 acima:

Ye=¢; + CFmag + CFfreq (14)

Onde . é o angulo corrigido e ¢; o angulo inicial estimado pela
PMU.

Uma vez que as corre¢cdes propostas nas equacles acima sdo
executadas no cédigo de calculo de fasor do software da PMU, os testes
de calibracdo sdo refeitos para avaliar a qualidade da mesma.
Primeiramente, mantém-se a frequéncia constante e varia-se a
magnitude do sinal de referéncia de 10% a 120% de seu valor nominal.
As figuras 34 e 35 abaixo servem para ilustrar o TVE e 0 erro de
frequéncia para este intervalo de magnitudes:

Figura 34 - TVE para variagdo de magnitude apos calibragéo
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Fonte: Propria.
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Figura 35 - Erro de frequéncia para variagdo de magnitude apds calibragio
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Fonte: Propria.

Observa-se um TVE < 1% para toda a faixa de variagcdo de
amplitude e um FE < 0,005 Hz para toda a faixa acima de 20%. O erro
de frequéncia se mostra ligeiramente acima do estipulado pela norma
guando a amplitude do sinal é 10% de seu valor nominal, o que pode ser
justificado pelo fato de um ADC de 12 bits estar sendo usado. Logo,
para sinais com amplitude pequena, uma deterioragdo no seu
desempenho é esperada. Também foi possivel observar que o TVE
também foi maior em amplitudes pequenas.

Apos isto, mantém-se a magnitude constante e varia-se a
frequéncia entre +5 Hz de seu valor nominal. O TVE e erro de
frequéncia para este intervalo de frequéncias sdo ilustrados nas figuras
36e37:

Figura 36 - TVE para variacdo de frequéncia apés calibragdo
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Fonte: Prdpria.
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Figura 37 - Erro de frequéncia para variagdo de frequéncia apds calibragio
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Verificou-se um TVE < 1% para toda a faixa de variacdo de
frequéncias, conforme determina a norma. Logo, seguindo as etapas
propostas por Grando et al (2015), é possivel realizar a calibracdo das
medidas de magnitude e fase da PMU utilizada neste trabalho.

Finalmente, é preciso calibrar o ganho da PMU para que seja
possivel realizar medidas na tensdo de interesse (220 V;,,,5). O resistor
R, é novamente trocado para um valor apropriado. Esta calibracdo é
feita com a ajuda do Instituto de Eletronica de Poténcia (INEP)/UFSC,
gue possui uma fonte que gera sinais sinusoidais precisos e sem
distorcdo harmonica na amplitude desejada. Foi possivel calcular, entéo,
0 ganho estatico que leva a magnitude do fasor estimado pela PMU no
valor de tensdo gerado por esta fonte.

E importante ressaltar que os testes realizados nesta sessdo foram
no sentido de calibrar a PMU conforme os requisitos estaticos da norma
IEEE C37.118.1. Os requisitos dindmicos ndo foram verificados, mas ¢é
importante ressaltar que Grando et al (2018) realizaram estes testes
sobre uma PMU na qual este trabalho foi baseado.

Com a plataforma de testes devidamente testada e calibrada,
chega o momento de realizar testes na rede elétrica real e observar seus
resultados.
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7 RESULTADOS

Com os resultados positivos da calibracdo, € possivel unir todas
as etapas mostradas nos capitulos anteriores. Neste capitulo, sdo
realizadas medicdes na rede elétrica real e a analise destes resultados.

7.1 COMPARAGCAO COM UMA PMU COMERCIAL

Primeiramente, para validacdo das medidas realizadas, realizou-
se a comparacdo destas com as medidas de uma PMU comercial
utilizada no projeto Medfasee/BT do Labplan/UFSC. Trata-se do
modelo RPV311 com um mddulo de aquisicio RA331, ambos da
fabricante Reason.

Por se tratar de um equipamento comercial, pressupfe-se que 0
mesmo passou por todos os testes relativos a norma IEEE C37.118.1 e
pode ser considerado uma fonte de comparacdo confidvel. Uma das
plataformas de teste de PMUs desenvolvida neste trabalho é instalada no
mesmo ponto de conexao elétrica que a PMU comercial e, conforme
explicado na secdo 5.6, tem seus dados enviados para 0 mesmo PDC,
pertencente ao Labplan/UFSC.

E importante ressaltar que este modelo comercial mede 60
fasores por segundo, enquanto a PMU deste trabalho mede 30. Logo,
para fins de comparagdo, somente um a cada dois dados do modelo
comercial sdo considerados.

Inicialmente, € mostrada a comparacdo entre as duas medidas,
realizadas no dia 12/06/2019, entre os horéarios de 19h24m00s e
19h25m00s. Este um minuto de dados possui, entdo, 1800 fasores,
denotados como “amostras” nos graficos a seguir.

Em um primeiro momento, percebe-se que ha uma diferenca
temporal entre as medidas. Isto € ilustrado pela Figura 38 a seguir, que
compara a magnitude da tensdo em uma das fases do sistema elétrico.

Apo6s analise, descobriu-se que este atraso esta relacionado a uma
peculiaridade do médulo GPS utilizado. Quando o mesmo é configurado
para gerar 30 PPS, a mensagem de dados com a estampa de tempo
referente a estes pulsos s6 é enviada uma vez por segundo, e nem
sempre ap6s 0 mesmo nimero de pulsos. Isto faz com que o software
embarcado na PMU n&o saiba & qual pulso atribuir a estampa de tempo.
O programa o atribui, entdo, ao primeiro pulso recebido.

Entdo, a cada vez que a PMU é ligada, a estampa de tempo sera
atribuida a um dos 30 pulsos, sendo este 0 que chegar imediatamente
antes do recebimento da estampa de tempo. Isto traz um erro temporal
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que varia a cada vez que a PMU é energizada, mas que é constante uma
vez que a mesma esta em operacao.

Figura 38 - Comparacdo de medidas de tensdo com uma PMU comercial
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Fonte: Prépria

E importante salientar que uma solugio para este problema ja esta
sendo estudada. Este erro temporal pode, entdo, ser facilmente
identificado através de inspe¢do ou de uma funcdo de correlagéo cruzada
entre os formatos de onda.

Uma sugestdo de trabalho futuro no sentido de corrigir
permanentemente este problema é configurar o médulo GPS para enviar
somente um PPS. Assim, pode-se ter certeza de que a estampa de tempo
recebida corresponde aquele pulso. Serd necessdria entdo uma
modificagdo no software da PMU para, ao receber este PPS unico,
realizar as outras 29 séries de medidas automaticamente.

Para este trabalho, considera-se que esta diferenca temporal pode
ser removida manualmente apds a aquisi¢ao dos dados. Para os dados de
tensdo mostrados na Figura 38 acima, foi identificado um atraso de 17
amostras (correspondente a 567 ms). Uma vez corrigida esta diferenca,
é possivel mostrar novamente a comparacao entre as medidas na Figura
39 a seqguir.
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Figura 39 - Medidas de tensdo apds ajuste temporal
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Fonte: Prépria

Pode-se observar que o resultado obtido pela plataforma de testes
deste trabalho é satisfatoriamente préximo ao da PMU comercial em
termos de deteccdo de dindmicas na tensdo da rede. Isto é corroborado
pela execucdo de uma funcdo de correlagdo entre as duas curvas, que
indicou uma correlacéo de 97%.

E visivel também que as medidas obtidas pela PMU deste
trabalho s@o um pouco mais ruidosas, 0 que pode ser justificado pela
auséncia de um filtro digital na mesma. A execucéo de tal filtro também
é sugerida como trabalho futuro.

Ha uma diferenca de amplitude, avaliada neste intervalo como
tendo uma média de 60 mV. Considerando o fato de que um ADC de 12
bits estd sendo usado para mapear a tensdo da rede elétrica, esta
diferenca de amplitude é considerada pequena e aceitavel, atestando
também a eficacia da calibracdo mostrada no capitulo anterior.

Na Figura 40 é mostrada a frequéncia estimada pela PMU deste
trabalho e a frequéncia da PMU comercial. E visivel a semelhanca entre
as duas curvas. Uma aproximacdo ¢ feita em um pequeno distirbio na
frequéncia que ilustra esta semelhanga. Esta é novamente corroborada
pela execucdo de uma funcdo de correlagdo entre as duas curvas, que
indicou uma correlacdo de 99%.
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Figura 40 — Medidas de Frequéncia ap0s ajuste temporal
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Fonte: Prépria

No entanto, no intervalo entre as amostras 1000 e 1500, podem
ser observadas duas faixas onde a frequéncia medida pela PMU deste
trabalho apresentou um comportamento oscilatério ndo esperado. Apos
analise, descobriu-se que este é causado pelo uso da taxa de amostragem
com frequéncia varidvel, conforme explicado no capitulo 5.

Este efeito é explicado por Grando (2016). O autor mostra que
algumas cargas, como dispositivos controlados por eletrdnica de
poténcia, causam pequenos degraus no angulo dos fasores de tenséo da
rede. Estes, por consequéncia, provocam um pequeno erro na medida de
frequéncia da PMU, ja que esta é calculada com a derivada do angulo. A
Figura 41 serve para ilustrar a variagdo do TVE para degraus de 10° no
angulo, em uma faixa de +180°:

Figura 41 - llustragdo da variacdo do TVE para degraus de 10° no &ngulo
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Fonte: Grando (2016)
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Isto ndo seria um grande problema caso uma taxa de amostragem
fixa estivesse sendo utilizada, pois s6 causaria um erro na frequéncia no
momento em que ocorresse o degrau no angulo. Todavia, observou-se
que o algoritmo que usa a taxa de amostragem varidvel acaba sendo
influenciado por este erro.

Explica-se: um degrau no angulo causa uma varia¢do brusca na
frequéncia. O algoritmo estima um valor errado de frequéncia e a utiliza
para ajustar a taxa de amostragem da proxima medida. Entretanto, este
valor errado faz com que as 256 amostras desta medida néao
correspondam a um periodo do sinal, o que acaba causando um
vazamento espectral. Ha, entdo, um processo de propagagao de erro.

Uma solucdo simples encontrada para isto € identificar, via
software, variagbes bruscas no angulo, e evitar que a taxa de
amostragem seja atualizada quando as mesmas ocorram. Outra solucdo
mais elegante, que é sugerida como trabalho futuro, é a adigdo de um
filtro digital as medidas da PMU.

A diferenca angular entre as medidas dos fasores da fase A é
mostrada na Figura 42 abaixo. A PMU comercial foi escolhida como
referéncia, logo a curva na figura é a diferenca entre o valor desta o
valor medido pela PMU deste trabalho.

Figura 42 - Diferenca angular em relagcdo a PMU comercial
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Fonte: Prépria

Finalmente, pode-se mostrar a medida da variacdo da frequéncia
(ROCOF) para as duas PMUs na Figura 43:
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Figura 43 - Medidas de ROCOF

0,2
— ——ROCOF_TCC
2 0,15 H
T ROCOF Comercial
= 01 -
S n ‘
S 0,05
g |
e 0
LL
3 -0,05 ‘
o |
&
$ -0,15
-0,2
A NMLOMNMNOOOAMNMLULNODANMWULNOO A MWUOUMNMNOOAM
DO AN ATAOONMNLLOMOANODOSSMAOONNL < AN
AN NMTT O ON~NODOOOODO A ANMMMST IO O~
L I o IR B I IR I IR B |
Amostras
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E possivel ver que a plataforma de testes deste trabalho apresenta
um ROCOF que esta dentro do limite imposto pela norma (< 0.1 Hz/s)
para uma PMU de classe M em todos o0s instantes exceto naqueles em
gue ha o comportamento oscilatdrio da frequéncia explicado nos
paragrafos anteriores.

Ao comparar as medigdes da PMU testada neste trabalho com a
PMU comercial, é possivel realizar, de certa forma, uma validacdo dos
dados obtidos. HA uma contribuicdo no sentido de que a plataforma de
testes em questdo nunca havia sido testada com todos os seus modulos
integrados e realizando medicOes reais. Foi possivel, entdo, observar
novos desafios, como a sincronizagdo das medidas com o médulo GPS
escolhido e a necessidade de um filtro digital para evitar erros na
estimacg&o de frequéncia.

7.2 DETECGAO DE EVENTOS EM NIVEL DE TRANSMISSAO

Um dos interesses deste trabalho é verificar se a plataforma de
teste para PMUs de baixo custo é capaz de identificar eventos no
sistema elétrico, tanto em nivel de distribuicdo (onde a PMU ¢ instalada)
guanto em nivel de transmissdo. Nesta sec¢do, & mostrada a detecgdo de
um evento relevante em nivel de transmissao de energia elétrica.

No dia 16 de Junho de 2019, houve um apagédo em nivel nacional
na Argentina e no Uruguai (G1, 2019). Segundo esta fonte, “/...J a falha



61

na rede [...] se originou em uma conexdo de transporte de eletricidade
entre as centrais de Yacireta e de Salto Grande [...]. Isso ativou as
protecdes das centrais geradoras, que sairam de funcionamento e
produziram o apagdo.”.

Os dois paises compartilham um sistema interconectado de
energia, dependente das usinas hidroelétricas de Yaciretd e Salto
Grande. O evento foi desencadeado por um curto circuito em uma linha
de transmissdo (R7, 2019).

A falha se originou por volta das 7h da manha do dia em questéo,
um domingo. A perda percentual de poténcia no sistema elétrico destes
paises foi consideravel, afetando aproximadamente 48 milhGes de
pessoas nos dois paises por pelo menos 6 horas.

No lado brasileiro, segundo o Informativo Preliminar Diario da
Operacdo (IPDO), fornecido diariamente pelo Operador Nacional do
Sistema (ONS), “O intercdmbio internacional de energia do Brasil para
a Argentina, via conversoras de Garabi | e Il, foi nulo a partir das
7h06min devido ao bloqueio automatico [...] em funcédo de ocorréncia
no sistema argentino.” (ONS, 2019).

As conversoras Garabi | e 11 mencionadas sdo duas estacGes de
conversdao de frequéncia localizadas no Rio Grande do Sul, com
capacidade de 1100 MW cada. Segundo a ONS, ndo houve um impacto
significativo no sistema brasileiro causado pelo blecaute nos paises
vizinhos.

Todavia, como o Brasil estava realizando intercAmbio de energia
com estes paises no momento da falha, o desligamento destas
conversoras pode ser visto como um desligamento de carga no sistema
brasileiro. No dia desta ocorréncia, a plataforma de testes desenvolvida
neste trabalho estava conectada e enviando suas medicGes para o PDC.
Para o intervalo de tempo de 07h00mO00s até 07h15mO00s do dia
16/06/2019, pdde-se observar o comportamento na frequéncia mostrado
na Figura 44 a seguir.

Nesta figura, novamente ¢ feita a comparacdo entre a medicdo da
PMU comercial com a da plataforma de testes deste trabalho. Observa-
se, entdo, que houve uma perturbagdo leve na frequéncia do sistema
brasileiro no momento do blecaute, atingindo 60,24 Hz e apds isso uma
diminuicdo gradual da frequéncia tendendo novamente a 60 Hz.
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Figura 44 - Frequéncia observada em evento no sistema de transmissdo
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Conforme esperado, a dindmica de frequéncia é relativamente
lenta, uma vez que envolve a inércia das méaquinas do sistema. A Figura
45 a seguir serve para mostrar um detalhe do grafico acima no intervalo
de 07h06m16s até 07h06m46s.

E possivel ver nos detalhes que a plataforma de testes deste
trabalho é capaz de medir as dindmicas que aconteceram na frequéncia
por conta deste evento. Em algumas oscilagbes, a PMU comercial
mostrou picos mais acentuados, mas € necessario lembrar que esta faz
60 medidas por segundo, sendo entdo capaz de capturar dindmicas mais
rapidas.

Este resultado é interessante, pois ilustra dois pontos importantes
para este trabalho:

e Que 0 uso de PMUs em sistemas de distribuicdo pode
também fornecer informagfes sobre eventos em nivel de
transmissdo, confirmando resultados mostrados no
estado da arte deste trabalho;

e Que a arquitetura de baixo custo da unidade proposta
neste trabalho é capaz de realizar medidas confidveis das
dindmicas do sistema, uma vez que se observou que estas
sdo muito similares as realizadas pela PMU comercial de
referéncia.
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Figura 45 - Detalhe da frequéncia observada
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7.3 DETECCAO DE EVENTOS EM NIVEL DE DISTRIBUICAO

O ultimo resultado apresentado neste trabalho é fruto do interesse
em verificar a capacidade da plataforma de testes proposta para a
deteccdo de eventos em baixa tensdo. Conforme comentado no estado da
arte, neste nivel de tensdo ha pouca informacdo sobre as cargas, € as
variagdes de angulo séo razoavelmente menores que quando comparadas
a um sistema de transmissdo de energia.

Para o teste mostrado a seguir, foram utilizados os dois protétipos
desenvolvidos neste trabalho. Uma das unidades permanece conectada
ao Labplan/UFSC, realizando medicdes fasoriais em um quadro de
distribuicdo de energia que alimenta diversas outras cargas no prédio do
Centro Tecnolégico (CTC) da universidade. Logo, é possivel considerar
gue esta unidade se encontra aproximadamente conectada ao secundario
do transformador respectivo.

A outra unidade foi instalada no Labmag/UFSC, onde ha diversas
maquinas que podem servir como cargas controladas. Um diferencial da
instalacdo elétrica deste é o fato de possuir um transformador exclusivo,
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gue é conectado a média tensdo (13,8 kV) na mesma subestacdo onde se
encontra o transformador que alimenta o Labplan. Outra caracteristica
importante é o uso de condutores elétricos com uma area de superficie
muito grande (95 mm? de secgdo transversal) entre o transformador e o
quadro de alimentagdo do Labmag. Estes condutores tem, entdo,
resisténcia muito pequena e praticamente ndo provocam quedas de
tensdo.

A PMU instalada no Labmag realiza medidas de um ponto na
instalacdo elétrica que se encontra apOs varias das cargas deste
laboratério, que sdo compostas de diversos tipos de maquinas elétricas.
A Figura 46 abaixo serve para ilustrar esta ligacao.

Figura 46 - Esquematico de circuito de distribuicdo na UFSC
n cargas (prédio CTC)
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Pode-se considerar, entdo, que:

e O circuito elétrico entre a PMU do Labplan e a média
tensdo é composto somente pela impedancia série de seu
transformador;

e O circuito elétrico entre a PMU do Labmag e a média
tensdo é composto pela instalacdo elétrica entre o
alimentador e a PMU e pela impedancia série do
transformador correspondente.

Logo, é possivel supor que, sendo as cargas no CTC (em paralelo
com a PMU conectada no Labplan) constantes ou com pequenas
variacbes no tempo de interesse, e estando as cargas do Labmag
desligadas, as duas PMUs realizardo medidas fasoriais com um
comportamento muito similar, com as varia¢des oriundas da média
tensdo sendo refletidas nos dois circuitos. As medidas de magnitude e
angulo da tensdo entre as duas PMUs terdo, entdo, uma diferenga que é
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praticamente constante, caso ndo haja variagdes bruscas nas cargas do

CTC.

A ideia do teste em questdo é que, uma vez que sejam ligadas
cargas no Labmaq, haverd uma mudanca na diferenca de mddulo e
angulo dos fasores medidos pelas duas PMUs. Para verificar isto, o
seguinte procedimento foi realizado no dia 04 de Julho de 2019:

As 18h16m48s (GMT), vérias cargas foram
sucessivamente ligadas no Labmag, totalizando
aproximadamente 45 kVA de poténcia consumida. Esta
carga é fortemente indutiva, por se tratarem de maquinas
elétricas operando a vazio;

As 18h27m00s (GMT), iniciou-se um desligamento
gradual destas cargas.

Na Figura 47 abaixo € mostrada a comparagdo entre as
magnitudes da tensdo na fase A medidas pelas duas PMUs, com o0s
horarios de inicio e fim do teste marcados com linhas verticais:

Figura 47 — Comparacéo entre tensdes num sistema de distribuicéo
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E visivel que, antes do inicio e ap6s o fim dos testes, a diferenca
entre as magnitudes da tensdo é pequena e se observa um
comportamento dindmico muito similar. Com a conexdo das cargas
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fortemente indutivas, hd uma queda de tensdo no Labmaq conforme
esperado, mas o formato geral da curva de magnitude se mantém o
mesmo (ambas as PMUs detectam variagfes que ocorrem na média
tensao).

Todavia, o interesse do teste é também observar se é possivel
detectar a diferenga angular causada pelo acionamento destas cargas em
nivel de distribuicdo. Esta diferenca angular € mostrada na Figura 48,
novamente com linhas verticais indicando o inicio e término do teste, e
uma curva de tendéncia é adicionada para facilitar a visualizacéo.

Figura 48 - Diferenca angular entre fasores num sistema de distribui¢do
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E possivel observar através da curva de tendéncia que a diferenca
angular sofre uma variacdo durante a duracdo do teste. HA uma
diminuicdo de aproximadamente 0,1° enquanto as cargas estdo ligadas,
e apds o desligamento a diferenca angular volta a ser de
aproximadamente 0,2°.

E dificil afirmar com certeza que h4 uma causalidade entre a
ligacdo de cargas e a variagdo na tendéncia de diferenca angular, mas ha
uma evidente correlaco entre os dois fatores. E plausivel supor, ento,
que os resultados deste teste indicam a capacidade do equipamento
desenvolvido neste trabalho em detectar pequenas variagdes de angulo
em sistemas elétricos de baixa tensdo.
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Este resultado corrobora o que é mostrado no estado da arte deste
trabalho, onde um dos desafios apontados para o uso de PMUs em nivel
de distribuicdo é a precisdo necessdria para identificar pequenas
variagdes angulares. Com um equipamento suficientemente preciso, é
plausivel supor que a identificacdo destas pequenas variagcdes possa ser
usada para analise (por exemplo, de fluxo de poténcia) de sistemas de
distribuicéo.

Além dos resultados observados, a titulo de curiosidade, é
detectada uma perturbacdo externa na rede elétrica as 18h19m51s nos
dois circuitos, vista na Figura 47 acima na forma de uma queda
acentuada de tensdo. Atraves dos dados das PMUSs, verificou-se que a
mesma ocorreu nas fases A e B do sistema elétrico, mas néo na fase C.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O uso de PMUs em sistemas de distribuicdo é motivado pela
mudanc¢a continua dos sistemas elétricos. A popularizacdo de fontes
energéticas renovaveis e distribuidas traz um interesse na observagdo
dos fenémenos que acontecem em baixas tensGes, ainda mais nos dias
de hoje, com a grande evolugdo da tecnologia da informacdo. Neste
contexto, PMUs podem ser usadas de maneira benéfica, auxiliando na
deteccdo de eventos e analise da operacdo do sistema, entre outras
finalidades. Um entrave na vasta utilizacdo destes equipamentos &,
todavia, seu preco.

Neste trabalho, foi apresentada a confeccdo e avaliacdo de duas
plataformas de testes para PMUs de baixo custo que servem este
proposito de monitoramento em baixas tensdes. Diversos aspectos da
arquitetura da mesma séo fruto de um trabalho continuo de mais de
cinco anos de pesquisadores tanto na UFSC quanto na UTFPR. Os dois
protétipos desenvolvidos neste trabalho foram uma contribuicdo para tal
pesquisa, uma vez que se tratou da primeira integracdo de todos os
maodulos e realizacdo de medidas em campo com um PDC instalado.

Através do mostrado no capitulo 7, é possivel concluir que
resultados satisfatorios foram obtidos. As medidas da PMU testada neste
trabalho, uma vez calibradas segundo instrucbes presentes nas normas
em questdo, se mostraram préximas dos resultados de uma PMU
comercial. Apesar da diferenca na frequéncia de medicéo entre estas (30
e 60 medidas por segundo), foi possivel observar dinamicas similares
nas medidas de tensdo, angulo, frequéncia e variacdo de frequéncia.

A observacdo de eventos na rede, feita apds esta comparacdo com
a PMU comercial, € um demonstrativo da capacidade da plataforma de
testes desenvolvida. A nocéo apresentada no estado da arte de que uma
rede de PMUs em nivel de distribuicdo pode ser Gtil para detectar
dindmicas em nivel de transmissdo é corroborada pelos resultados
obtidos.

Além disto, foi mostrado que o equipamento em questdo é capaz
de detectar pequenas variagdes angulares em sistemas de distribuicdo, o
gue é um indicativo de sua capacidade para monitoramento e andlise
(como, por exemplo, de fluxo de poténcia) em nivel de distribuicdo de
energia.

Naturalmente, por se tratar de uma primeira montagem de tal
plataforma de testes, foram observados novos desafios no decorrer do
trabalho, como o problema de sincronizagdo das medidas com o médulo
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GPS utilizado e a susceptibilidade do algoritmo que usa uma taxa de
amostragem variavel a degraus no angulo dos fasores medidos.

Além disto, estando a arquitetura utilizada em conformidade com
a norma para a classe P, é possivel pensar em aplicages envolvendo a
protecdo de sistemas elétricos.

Em termos de custo, é possivel afirmar que os resultados foram
positivos, uma vez que 0s protétipos desenvolvidos mostraram um
desempenho satisfatdrio com um custo baixo (como mostrado na secao
5.7). Néo seria razoavel realizar a comparacdo deste custo com uma
PMU comercial, uma vez que tal equipamento possui diversas outras
funcionalidades e custos envolvidos. Entretanto, por se tratar de um
trabalho com fins académicos, h& uma boa perspectiva para o
desenvolvimento de outros projetos com 0 mesmo proposito.

E evidente que ha espago para melhorias, 0 que leva & outra
conclusdo deste trabalho. Com a plataforma de testes desenvolvida e
calibrada, torna-se possivel sua utilizacdo para os mais diferentes tipos
de testes e modificagBes. O equipamento pode ser utilizado, por
exemplo, para testes de diferentes estratégias de estimagdo de fasores,
ou para adicdo de novos modulos e funcionalidades.

Isto leva a uma discussdo sobre possiveis trabalhos futuros que
podem ser realizados com a plataforma de testes desenvolvida. Estes sdo
sugeridos abaixo.

e Adaptacdo do modulo GPS e do software embarcado
para realizar medidas com somente um pulso por
segundo, buscando eliminar quaisquer problemas de
sincronismo relacionados;

e Execucdo de um filtro digital buscando diminuir o0 TVE
em casos de variacGes bruscas no angulo e ruido em
geral;

e Uso de um ADC com maior precisdo (maior nimero de
bits), buscando diminuir o TVE para sinais com
amplitude pequena;

e Testes com outras estratégias relacionadas a estimacao
de fasores, tal como o uso de um PLL (Phase Locked
Loop) para tanto;

e Adaptagdo do algoritmo de forma a usar a DFT em
outras componentes harménicas que ndo sejam a
fundamental (no que é conhecido como sincrofasor
harménico). Isto possibilitard uma gama ainda maior de
andlises realizadas por uma PMU, pois permitira a
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observacéo direta do impacto de diversos equipamentos e
componentes que causam distor¢cdo na tensdo da rede
elétrica e diminuem a qualidade da energia. Testes
experimentais visando tal objetivo ja foram realizados
por pesquisadores na UTFPR e podem ser validados
através do uso da plataforma de testes deste trabalho;
Uso de um simulador em tempo real (RTDS — Real Time
Digital Power System Simulator) para teste das medidas
da PMU em circuitos de distribuicdo. E possivel, por
exemplo, simular um circuito de distribuicdo com
diferentes conexdes e unidades geradoras/consumidoras,
obtendo sinais fisicos de tensdo que correspondam ao
circuito simulado. Tal equipamento permite, entdo, a
avaliagdo do uso da PMU em diversas situagoes
simuladas.
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