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RESUMO

Com o aumento significativo da quantidade de pequenas unidades de geracao em
sistemas de distribui¢do e o crescimento do conceito de microrredes, que trazem diversos
desafios operacionais, a utilizacdo de PMUs nos sistemas de baixa tensdo tem sido cada vez
mais discutida e aplicada. Estes equipamentos sdo interessantes para os sistemas modernos
devido sua capacidade de medi¢ao sincronizada e com alta resolugdo temporal dos fasores de
tensao da rede, possibilitando a estimac¢do dos estados do sistema. Para que isso seja feito sem
um impacto econdmico tdo elevado, equipamentos de menor custo vem sendo propostos e
comercializados. Este trabalho consiste na realizacdo de simulagdes em tempo-real, para a
avaliacdo de performance de um par de protdtipos de PMU de baixo custo. A partir da
aquisicdo e analise dos sincrofasores gerados nessas simulagdes, buscou-se determinar alguns
parametros importantes destes equipamentos, como sua sensibilidade minima a variagdes
angulares, precisdo na estimagdo de sincrofasores com a presenca de ruido e determinagdo de
sincrofasores harmonicos. A partir dos resultados obtidos, detectou-se uma variacdo na
amplitude e angulo dos sincrofasores estimados, a qual pode ser causada por diversos
motivos. Apesar disto, foi possivel verificar um bom desempenho dos prototipos para os
parametros avaliados, qualificando-a para aplicacdes em sistemas de distribui¢do a partir de
uma futura corre¢do do problema detectado.

Palavras-chave: 1. PMU 2. Simulagao em tempo real 3. Sincrofasores



ABSTRACT

With the increasing of small power generators in the energy distribution systems and
the studies and applications related to microgrids, which bring several operating challenges,
the using of PMUs in low voltage systems have been receiving more attention in the last
years. These equipments are interesting for the modern energy systems because of its
capability of measuring voltage phasors with high synchronization level and time resolution,
allowing several analyses, such as state estimation. For the applications to be implemented
without high economic impact, low-cost PMUs, like the tested at this study, have been
proposed and commercialized lately. This work consists in the development of real-time
simulations, in which the prototypes can be tested in situations closer to real distribution
systems. Then, from the aquisition and analysis of the synchrophasor data generated by these
simulations, some important parameters of the prototypes can be determined, such as: its
angular sensibility and its accuracy in estimating synchrophasors of signals contaminated by
noise and harmonic synchrophasors. Based on the simulation results, an amplitude and angle
variation were detected in the estimated synchrophasors, which can be caused by several
reasons. Despite this problem, a good performance of the prototypes for the evaluated
parameters could be verified, qualifying it for applications in distribution systems as long as a
solution for the detected problem is achieved.

Keywords: 1. PMU 2. Real Time Simulation 3. Synchrophasors.
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1 INTRODUCAO

As atividades de monitoramento e controle do sistema elétrico sdo essenciais para
que se haja um fornecimento de energia elétrica de maneira segura, confiavel e com qualidade
as unidades consumidoras. Os sistemas de medicao sdo responsaveis por coletar amostras das
variaveis elétricas de interesse e envia-las aos centros de operagdo e controle. Estes, ao
processar os dados de medicdo, tomam acdes de controle, visando manter os principais
parametros do sistema, como frequéncia e niveis de tensdo, em patamares adequados para o
consumo. As principais variaveis controladas neste processo sao os despachos de poténcia das
usinas e abertura e/ou fechamento de disjuntores. O ajuste correto destas varidveis ¢ o que
mantém o sistema elétrico em seu estado operativo 6timo, ou proximo disso, do ponto de vista
fisico e econdmico.

O estabelecimento dos sistemas de medi¢ao e controle ao longo da historia, se deu
acompanhando os avangos tecnoldgicos da sociedade. Com o constante crescimento
populacional e industrial, os sistemas elétricos se tornaram cada vez maiores € mais
complexos, tendo em sua estrutura muitas unidades de geragdo, transmissdo, distribuicao e
consumo de energia. Com isso, os desafios relacionados a operagdo e controle também
cresceram gradativamente, demandando que os recursos utilizados para esta atividade fossem
cada vez mais rapidos, precisos e eficientes.

Um dos primeiros avangos nestes recursos, foi na década de 1950, com a
disponibilizacao de medicoes de algumas variaveis do sistema aos centros de operagao, como
as poténcias geradas pelas usinas, através de comunicacdo analdgica, para a realizagdo do
controle de frequéncia e despacho econdmico (WU; MOSLEHI; BOSE, 2005).

Posteriormente, ja com o dominio de tecnologias baseadas em sistemas digitais,
houveram outros grandes marcos de desenvolvimento para o monitoramento e controle de
sistemas elétricos. Entre eles pode-se destacar o surgimento dos Sistemas de Supervisao e
Aquisicao de Dados (SCADA) e dos modulos de Gerenciamento de Energia (EMS).

O sistema SCADA, segundo Dy-Liacco (2002), ¢ baseado em Unidades Terminais
Remotas (RTU), que coletam e transmitem medidas de tensdo, poténcia ativa e reativa;
estados de disjuntores e de chaves seccionadoras; e alarmes de equipamentos para os centros
de controle. Além disso, o sistema SCADA possibilita a realizagdo de comandos de controle
da geracdo e estado de disjuntores remotamente. Ja4 os Mddulos de Gerenciamento de Energia
(EMS), consistem em centros de controle que utilizam os dados provenientes do SCADA para
realizar a estimagdo de estados do sistema, e tomar acdes de controle de rede e geracao, a

partir da execugdo de softwares especializados para tal atividade. Como o processamento dos
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dados provenientes do sistema SCADA nao ¢ imediato, ¢ obtida uma estimativa do estado do
sistema em um instante de tempo proéximo, porém anterior ao tempo real (EHRENSPERGER,
2003).

Até entdo, os sistemas de medicdo e controle ja haviam apresentado uma série de
avancos, porém a falta de sincronizagdo temporal entre as medidas tomadas ndo permitia que
se obtivesse uma visdo geral do sistema para o mesmo instante de tempo. Na década de 1980,
comecaram a ser concebidos os primeiros protdtipos que, através das tecnologias LORAN-C,
transmissoes de satélites GOES e transmissoes de radio HBG na Europa, buscaram obter uma
referéncia de tempo em diferentes localizagdes de um sistema de poténcia, afim de realizar
medidas sincronizadas (PHADKE; THORP, 2008).

Também na década de 80, a partir da utilizacdo de satélites GPS, foi criado o
primeiro prototipo de Unidade de Medicao Fasorial (Phasor Mesurement Units — PMU) na
Universidade de Virginia Tech. Phadke (2002) cita que houveram importantes marcos no
desenvolvimento e validag¢ao deste prototipo, como:

e Invencdo do relé de distancia baseado em componentes simétricas;
e Sincronizacdo dos clocks de amostragem;

e Desenvolvimento do prototipo;

e Desenvolvimento da PMU comercial,

e Instalagdes em campo;

Atualmente, a aplicacdo de PMUs ja ¢ consolidada, através de diversos projetos, para
analise do sistema a nivel de transmissdo. Recentemente, devido ao aumento da inser¢ao de
recursos energéticos distribuidos (DERs) e do surgimento do conceito de microrredes,
surgiram estudos e aplicagdes as quais utilizam das PMUs para realizar andlises de sistemas
de distribui¢ao de energia (SDE) e estudos para sua aplicacdo em microrredes. Diferencas nas
caracteristicas elétricas dos sistemas de distribui¢do, comparados aos sistemas de transmissao,
trazem algumas barreiras e desafios para o avango da implementagdo de PMU a nivel de
distribuicdo. Por isso, este tema vem sendo cada vez mais abordado pela comunidade

cientifica.

1.1 PMUs E SINCROFASORES
As PMUs sao dispositivos capazes de realizar a estimagdo de fasores de tensdo em
diferentes pontos do sistema elétrico de maneira sincronizada no tempo. Isso € possivel, pois

esses equipamentos utilizam de um sinal Pulse Per Second (PPS), com frequéncias de 1 Hz,
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para referéncia do processo de amostragem do sinal medido. Este sinal é proveniente de um
modulo receptor de sinal GPS conectado a uma antena. Além do sinal PPS, os receptores sdo
responsaveis por fornecer as estampas de tempo de referéncia para as PMUs. Portanto, PMUs
localizadas em diferentes pontos geograficos associam os fasores estimados a sua estampa de
tempo de referéncia. Ao concentrar as medicdes realizadas por diferentes PMUs e tomar
aquelas que possuem as mesmas estampas de tempo, obtém-se os sincrofasores estimados
para um mesmo instante em localizagdes distintas do sistema elétrico.

As PMUs realizam a conversao analdgico digital do sinal de entrada, coletando
sucessivas amostras deste, geralmente 256 por ciclo. A partir das amostras, sdo aplicados
algoritmos de técnicas como a Transformada Discreta de Fourier (DFT) ou a Transformada
Rapida de Fourier (FFT), para obter o par magnitude e angulo do sinal medido.

Os fasores calculados pelas diversas PMUs espalhadas pelo sistema sao enviados
para concentradores de dados fasorias (PDC). A partir destas informacgdes, podem ser
desenvolvidas todas as aplicagdes desejadas, seja em tempo real ou para andlises de
perturbagdes pos-mortem. A topologia tipica de uma estrutura de PMUs pode ser representada

pela Figura 1:

Figura 1 - Ilustracdo da medigdo de disversos pontos do sistema através de PMUs

Satélites
GPS
Z

AT PDC
PMU [T T

Fonte: Grando (2016).
Enquanto sistemas SCADA disponibilizam medidas ndo sincronizadas a cada 2 a 4

segundos, as PMUs sdo capazes de fornecer de 30 a 60 sincrofasores por segundo (SEGER,
2019). Portanto, além de ter a vantagem de realizar medi¢des sincronizadas, a implementacao

destes equipamentos gera um aumento significativo da resolucdo temporal das medidas do



17

sinal monitorado. A Figura 2 mostra uma comparagdo entre medidas de frequéncia realizadas

através do sistema SCADA e através de uma PMU.

Figura 2 - Comparacido entre medicdes realizadas pelo SCADA e por uma PMU
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Fonte: Gando (2016).
A implementacao de PMUs em sistemas de transmissao cresceu expressivamente nos

ultimos anos, proporcionando aos centros de operagdo medi¢des mais precisas € confidveis.
Segundo Von Meier et al (2017), os sincrofasores fornecem insights tinicos sobre o fluxo de
poténcia e estabilidade angular em redes AC: eles tornam possivel observar diretamente as
variaveis de estado, que unicamente determinam o estado operativo do sistema, através das
equagoes de fluxo de poténcia. Por exemplo, ¢ possivel obter uma estimac¢ao muito eficiente
dos fluxos de poténcia ativa ao longo do sistema de transmissdo, visto que estes podem ser
calculados a partir da diferenga entre os angulos dos fasores de tensdo, os quais sao
disponibilizados pelos sincrofasores (VON MEIER et al, 2017).
Além das ja mencionadas, as medi¢des geradas pelas PMUs possuem diversas outras

aplicacdes. Dentre elas, sdo destacadas as seguintes (EPRI, 2007):

e Detecgdo e controle de oscilagdes;

e Monitoramento e controle da estabilidade de tensio;

e Validacao de modelos de carga;

e Restauragdo do sistema e analise de perturbagdes;
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Pode-se destacar, dentre os projetos em aplicacdo, o projeto norte americano FNET e
o brasileiro MedFasee. O projeto MedFasee, iniciado em 2003, consiste em um conjunto de
PMUs instalados no nivel de baixa tensdo. Atualmente, o sistema de medi¢ao sincronizada de
fasores (SMSF) MedFasee BT dispde de 25 PMUs em operacao nas 5 regides geograficas do
Brasil, provendo informacdes suficientes para o monitoramento da dindmica do Sistema
Interligado Nacional (SIN). Desde 2009, os dados deste sistema sdo utilizados pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS) em andlises de grandes perturbagdes no Sistema Interligado
Nacional (SIN) (DECKER et al, 2017, LEANDRO, 2014). “O FNET conta com mais de 150
unidades de medicdo distribuidas pelo territério norte americano e fornece dados
sincronizados e em tempo real através de PMUs conectadas na rede de baixa tensdo (120 V)~
(GRANDO, 2016).

Na Figura 3 estao ilustrados os locais de medigao das PMUs do sistema MedFasee
BT, ao longo do SIN, bem como a representacdo dos fasores medidos em cada um destes
equipamentos:

Figura 3 - Representagdo dos locais de instalagdo das PMUs do projeto MedFasee BT
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Fonte: http://www.medfasee.ufsc.br/brasil/, acesso em 03/03/2022
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A partir das aplicagdes apresentadas anteriormente, percebe-se que a utilizagdo de
sincrofasores ja ¢ amplamente difundida para monitoramento de sistemas de transmissao.
Porém, nos tultimos anos, o aumento de muitas fontes de geragao distribuida conectadas aos
sistemas de distribuicao, os procedimentos de monitoramento e controle destes sistemas vém
ganhando mais atengdo. Entre as solu¢des sugeridas para melhorar esta supervisdo, esta a

inser¢ao de PMUs nos SDEs (VON MEIER et al, 2017).

1.2 PMUs EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Segundo Wache e Murray (2011), as redes de distribui¢ao estdo assumindo, cada vez
mais, fungdes que antes eram reservadas aos sistemas de transmissdo, portanto, a supervisao
em niveis de distribuicdo também passa a ser importante. Von Meier ¢ Rodriguez (2013)
citam que a inser¢ao das fontes de geragdo distribuida altera o comportamento dinamico dos
sistemas de distribuicdo, ao contribuir com o fluxo de poténcia em quantidades e direcdes
imprevisiveis. Estas mudancas criam novos desafios para determinar como planejar, projetar e
operar sistemas que foram concebidos sem considerar as fontes distribuidas. Ainda, a partir do
conceito de microrredes, onde pequenos sistemas podem operar conectados ou isolados de um
sistema interligado, o monitoramento e as estratégias de controle devem ser empregados a
niveis mais baixos para viabilizar a operacdo estavel destas microrredes nas duas situagoes.

Apesar da descentralizacdo das unidades geradoras e da implementacdo de
microrredes proporcionar uma flexibilidade e integragdo muito maior ao sistema elétrico, a
alta penetragdo de fontes energéticas baseadas em conversores e inversores de frequéncia,
como eolica e fotovoltaica, traz o alerta para possiveis problemas com qualidade de energia e
estabilidade dos sistemas de distribui¢dao. Deve ser considerado que estas fontes ndo possuem
caracteristicas dindmicas tdo favordveis quanto as usinas tradicionais, baseadas em geradores
sincronos, no ambito dos controles de frequéncia e tensao. Além disso, as injecdes de
componentes harmonicas provocadas por estes componentes de eletronica de poténcia, como
inversores empregados em geracdo distribuida, veiculos elétricos, iluminag¢do fluorescente,
computadores e circuitos de acionamento de motores também sdo uma preocupagdo, pois
podem aumentar a distor¢do harmonica total (THD) em alimentadores de distribuicdo e
modificar os padrdes de tensao e corrente (SANCHEZ-AYALA et al, 2013).

Uma das estratégias propostas para modernizar o monitoramento e controle dos
SDEs ¢ a aplicacdo de medidas baseadas em sincrofasores nestes sistemas. Com eles seria
possivel observar, com alta precisao, fendmenos como a flutuacdo de tensdo e frequéncia,

niveis de distor¢do harmdnica e estender as aplicagdes utilizadas nos sistemas de transmissao
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para o nivel de distribui¢do, como estimacdo de estados, visualizacdo e analise de eventos,
estimacdo de estados, entre outras.

Todavia, algumas diferencas dos SDEs para os sistemas de transmissdo, trazem
alguns desafios, que devem ser contornados para viabilizar a aplicagdo de PMUs nestes
sistemas. Devido ao fato de os fluxos de poténcia serem menores e as distdncias mais curtas, a
diferenga de angulo entre as barras sdo tipicamente duas ordens menores do que aquelas nos
sistemas de transmissao, variando, por exemplo, de centésimos a um inteiro de grau. Além
disso, devido ao menor nivel de tensdo, as medidas podem ser mais afetadas pelo nivel de
ruido e erros associados (VON MEIER et al, 2017). Portanto, a precisdo na estimacdo dos
angulos e a robustez ao ruido sdo muito importantes para essas aplicagoes.

Outro desafio se configura a partir do elevado numero de nos a serem monitorados
nos SDEs, levando o custo da implementagdao de PMUs ao longo de toda a rede a valores
muito elevados, no caso de aplicagdo de PMUs convencionais (GRANDO, 2016). Com isso,
diversos prototipos de Unidades de Medigao Fasorial de baixo custo e alta precisdo vém
sendo implementadas recentemente, como uma alternativa para o avango de sua utilizagdo em
sistemas de distribuicdo. Um exemplo, o qual ¢ o objeto de estudo deste trabalho, ¢ o
idealizado e desenvolvido em Grando et al (2015, 2016, 2018) e Seger (2019), que ¢
construido através de kits de desenvolvimento acessiveis no mercado e com custo
relativamente baixo.

Para que os diversos prototipos desenvolvidos sejam validados para a aplicagao,
devem ser realizados uma série de testes de validagdo, de maneira a garantir que os
dispositivos cumpram os requisitos demandados pelas normas vigentes e tenham precisao
suficiente para a aplicagcdo desejada. Este trabalho ¢ motivado pela necessidade de avaliar se
dois protétipos de unidade de medicdo fasorial possuem precisdo adequada para realizar
medi¢coes em sistemas de distribuicdo, que permitam aplicagdes como as descritas nesta

secao.

1.3 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho ¢ realizar, através de simulacdo em tempo-real, uma
série de testes de validacdo de desempenho em um protétipo de Unidade de Medicao Fasorial,
idealizado e construido em Grando et al (2015, 2016, 2018) e Seger (2019).

Tais testes buscam verificar o desempenho deste equipamento quanto a trés
requisitos: precisdao de medicdo de pequenas variacdes angulares, robustez a ruido e precisao

na estimac¢do de fasores de ordens harménicas.
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Este trabalho tem como objetivos especificos:

Realizar a montagem do sefup, bem como as conexdes necessarias entre OPAL
5700, PMUs, antena GPS, OpenPDC.

Elaborar modelos de rede que proporcionem a geracdo dos sinais de interesse
para a avaliagdo das PMUs;

Realizar os procedimentos de calibracdo e ajuste de amplitude para a correta
realizacdo das simulagdes;

Determinar as diferencas angulares minimas as quais o equipamento ¢ sensivel
quando aplicado em um sistema de distribuicao;

Testar a robustez a ruido do prototipo;

Avaliar a capacidade do equipamento de estimar sincrofasores harmdnicos;
Testar o funcionamento da PMU quando aplicada a um modelo rede de
distribui¢do IEEE adaptado, comparando os resultados obtidos pelas PMUE s,
com os obtidos por simulagdo offline, via Simulink.

Avaliar o uso de simulacao em tempo-real para a execugao dos testes.
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2 REVISAO TEORICA E DO ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos tedricos relacionados ao processo de
estimacao de fasores realizado pelo protétipo em teste, ao processo de simulagdo em tempo
real e aos critérios de avaliacdo de desempenho. Ainda, sdo apresentados e analisados

trabalhos de referéncia para a realizagdo das simulagdes.

2.1 ESTIMACAO DE FASORES ATRAVES DA FFT

A partir de Phadke e Thorp (2008) e Grando et al (2019), o problema da estimagao
de fasores pode ser formulado da seguinte maneira:

Seja um sinal cossenoidal x(t), que consiste de K componentes harmoénicas de

frequéncia, expresso como:

K
x(t) = Ay cos(2rkfot + ¢y), (1)

Onde:
fo — Frequéncia fundamental
Ay, — Amplitude da k-ésima harmonica do sinal cossenoidal
¢ — Fase da k-ésima harmonica do sinal cossenoidal
A partir da defini¢ao de fasor para um sinal cossenoidal, cada componente harmoénica

pode ser representada em termos de seu valor RMS (Root Mean Square):
Xy = —.e/% k = 1,2,...,K. (2)
\/—

Considerando que o sinal x(t) é amostrado com um periodo de amostragem fixo Ts,
resultando em um total de N amostras, o fasor da k-ésima harmodnica pode ser obtido através
da seguinte expressao, correspondente a Transformada Discreta de Fourier (DFT):

N-1
V2 .
X, = N Z X, [cos(knB) — jsin(knf)] 3)
k=0

Onde:
X, = x(nT) — Amostras coletadas, paran = 1,2,...,K.
0= %ﬂ - Angulo de amostragem, paran = 1,2,...,K.

A equacdo (3), fornece os fasores das componentes harmonicas em coordenadas
retangulares. E feita uma transformagao para apresentar os fasores em coordenadas polares.
Devido o protdtipo realizar o calculo a partir de 256 amostrar por ciclo, que ¢ uma

poténcia de 2, ¢ possivel realizar a estimacdo através do algoritmo de FFT (Fast Fourier
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Transform), no qual a PMU em anélise ¢ baseada. Ainda, este protdtipo conta com o recurso
de taxa de amostragem variavel, minimizando o efeito de vazamento espectral durante
variacoes de frequéncia da rede. No presente trabalho, este recurso foi desabilitado para a

maioria das simulagdes, uma vez que os sinais gerados eram de 60Hz.

2.2 SIMULACAO EM TEMPO-REAL

Com relacdo aos tipos de simulagdo computacional, serdo consideradas neste
capitulo apenas aquelas de tempo discreto e duracdo de passo de tempo constante. E
importante ressaltar que existem técnicas de simulacdo baseadas em dura¢do de passo de
tempo varidvel, utilizadas na resolu¢do de dindmicas de alta frequéncia e sistemas nao
lineares, porém, estas ndo sdo compativeis a simulagdo em tempo real (BELANGER, VENNE
e PAQUIN, 2010)

Um sistema computacional de tempo-real, para Kopetz (1997), é caracterizado
quando o correto funcionamento do Sistema ndo depende apenas dos resultados logicos
computados, mas também do tempo fisico em que os resultados sdo produzidos. Portanto, ¢
possivel considerar que um sistema ¢ de tempo-real quando ¢ necessario, em alguma
funcionalidade deste, a atualizagdo da entrada e/ou saidas do sistema com algum requisito de
tempo, para a operagao correta desta aplicagao.

Laplante Phillip e Ovaska (2012), citam como exemplo o controle de rota de uma
aeronave. Este controle, certamente, necessita receber dados do acelerometro a uma certa taxa
para que realize o controle da posicao da aeronave, fazendo com que esta permaneca na rota
planejada. Estes sistemas, em seu processo de fabricacdo e validagdo, precisam passar por
testes que pde a prova tais funcionalidades, sendo, em muitos casos através de simulacdes em
tempo-real.

Uma simulagdo ¢ uma representacdo da operacdo ou das caracteristicas de um
sistema através do uso ou operagdo de outro sistema. Durante uma simula¢do computacional
de tempo discreto, existem passos de simulacdo que definem a frequéncia com que as
equagoes do sistema serdo resolvidas e os resultados serdo atualizados. A duracao do intervalo
entre o instante de disponibilizacdo dos resultados de um passo de simulagdo e o proximo ¢
chamado de steptime.

Ao longo de cada steptime existe uma série de fungdes matematicas e equagdes a
serem resolvidas, com sua quantidade e complexidade a depender do modelo simulado. Para

todo steptime, cada variavel ou estado do sistema ¢ calculada sucessivamente como uma
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fungdo das varidveis e estados anteriores. O tempo fisico demandado para computar todas
essas fungdes em um dado steptime pode ser menor ou maior do que sua duragdo definida.

Na Figura 4 abaixo s3o mostrados exemplos, baseados no trabalho de Bélanger,
Venne e Paquin (2010), onde: a) o tempo demandado para computar todas as fungdes ¢ menor
do que a duragdo do steptime da simulagdo, também denominada simulacdo acelerada. Neste
caso, percebe-se que entre os passos de simulagdo t, € ty+1 as varidveis sdo atualizadas duas
vezes. b) o tempo demandado para computar todas as fungdes ¢ maior do que a duragdo do
steptime. Neste caso, percebe-se que entre t..; € t, ndo hd atualizacdo das varidveis. Os
exemplos a e b sdo considerados simula¢des offline, onde o momento em que os resultados
sdo disponibilizados ¢ irrelevante e geralmente busca-se resolver a simulagdo o mais rapido
possivel e ¢) ilustra o processo cronoldgico de uma simulagcdo em tempo-real. Para que esta
seja valida ¢ necessario que o tempo demandado para computar as fungdes e equagdes deve
ser menor que o steptime da simulagdo. Também, nota-se que, ao contrario da simulagdo
acelerada, o tempo ocioso entre o fim dos célculos e o inicio do proximo steptime € perdido e
ndo utilizado para realizar os calculos do proximo steptime. Além disso, quando o tempo
demandado para computar as fung¢des e equacdes de atualizagdo das variaveis em um
determinado steptime ¢ maior do que a sua duragdo, o sistema ¢ considerado erroneo. Este
fendmeno ¢ conhecido como “overrun”.

Em situacdes onde a ordem cronolédgica da simulagdo respeita o item c, ¢ possivel
implementar simulagdes com Hardware in the Loop (HIL). Nestes casos, pode-se integrar o
ambiente simulado com um equipamento externo, através de entradas e/ou saidas analogicas.
O tempo de resolucdo das equacdes do modelo, e consequentemente o passo de tempo da
simulacdo, deve respeitar e ser compativel com a ordem de tempo das dindmicas do
equipamento externo, para que se tenham resultados satisfatorios.

Por exemplo, um sistema de simulagdao em tempo-real com HIL pode ser utilizado
para realizar testes em um sistema de protecao de uma linha de transmissao (LT). Neste caso,
a simulacdo ¢ executada a partir de um modelo de LT e os sinais de tensdo e corrente dos
transdutores sdo enviados para as entradas analdgicas do relé. Uma entrada digital do
simulador pode receber, do relé, o sinal que se refere ao comando de abertura do disjuntor. Na

ocorréncia de uma falta, o tempo de atuacdo da protecdo pode ser avaliado.
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Figura 4 - Comparacao das duragdes de steptime com os tempos de processamento
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Fonte: Adaptado de Bélanger, Venne ¢ Paquin (2010)

Essas tecnologias, vém sendo cada vez mais utilizada em simulagdes de sistemas
elétricos. Em Liu, Steurer e Ribeiro (2005), ¢ proposto um novo método para avaliagdo de
qualidade de energia em sistemas elétricos. Para obter melhor acuracia nesses estudos o
método ¢ baseado em um simulador HIL de tempo-real. Neste ¢ proposto um teste de
sensibilidade de uma placa de tiristores a baixas condigdes de qualidade de energia, como
variacao de frequéncia, amplitude de tensdo e distor¢des harmonicas.

A utilizagdo de simulagdes em tempo-real neste trabalho ¢ motivada pela necessidade
de fornecer, ao protétipo de PMU, um sinal sinusoidal com periodo definido (1/60 s) e com
parametros varidveis durante a execug¢do do modelo. Portanto, uma vez que tanto a precisao
dos resultados 16gicos produzidos na simulacdo quanto o tempo fisico em que os resultados
sdo produzidos importam, a utiliza¢do de simulacdo em tempo-real, se mostra uma excelente

solucdo.
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2.3 TESTES DE VALIDACAO E DESEMPENHO DE PMUs
E importante que, antes de implementado em sistemas reais, a performance do

equipamento seja testada e validada, para garantir confiabilidade e precisao sob diferentes
cenarios operativos dos sistemas de poténcia. Contudo, ¢ necessario que os procedimentos de
testagem sejam mais simples, faceis, automatizados e acessiveis economicamente. Segundo
Biswas et al (2015), os atuais métodos de testagem geralmente possuem uma das seguintes
desvantagens:

e Envolve a utilizagdo de uma plataforma de testagem complexa;

e Necessita de pessoal treinado especialmente para esta atividade;

e Possuem metodologia extremamente trabalhosa, manual e demorada;

e Possui alto custo.

O processo de calibragdo de PMUs tem seus padrdes estabelecidos pela norma IEEE
C37.118.1. de 2011. Nesta norma sao definidos diversos critérios de avaliagdo para classificar
as PMUs em duas categorias: categoria P ou M. Se encaixam na categoria P as PMUs que
cumprem os requisitos para aplicacdes que requerem respostas rapidas, como utilizagdo em
sistemas de prote¢do. Na categoria M se encaixam as PMUs voltadas para sistemas de
monitoramento 0os quais ndo necessitam dos menores tempos de resposta possiveis, porém
demandam alta precisao (IEEE, 2011).

Os prototipos testados neste trabalho ja foram submetidos anteriormente a testes de
validacdo seguindo os procedimentos da norma, obtendo resultados que a qualificam para a
classe P e M. Os testes e resultados em questdo sdo expostos em Grando et al (2018). Apesar
disso, algumas caracteristicas essenciais para a aplicagdo destes equipamentos em SDEs ndo
sdo enfatizadas nestas normativas, uma vez que ela foi elaborada quando a implementacao de
medicdes sincrofasoriais era idealizada para monitoramento dos sistemas de transmissao;

Visando a criagdo de novos procedimentos metodologias para a calibragdo e
testagem dos protétipos de PMU, diversos trabalhos vém sendo publicados, sugerindo
métodos inovadores na realizacdo dos testes, seja para calibragdo e atendimento de normas ou
para verificagdo de desempenho em situagdes operativas especificas.

Em Grando et al (2018), ¢ apresentada uma plataforma de testes, calibragdao e
avaliacdo automatizada, que simplifica os processos de validacdo através de uma aplicagdo
pouco custosa € menos trabalhosa do que os procedimentos convencionais, geralmente
realizados para atender os requisitos da norma IEEE C37.118.1. Nesta plataforma, ¢ possivel

modelar um sinal de interesse, através de uma integragao de software e hardware, e submeté-
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lo as entradas analdgicas da PMU. Os dados dos sincrofasores calculados pelas PMUs sao
enviados ao computador, onde sdo processados e disponibilizados para visualizagdo em
tempo-real. Ainda, utilizando esta plataforma, sdo realizados testes de desempenho, baseados
no erro total de vetor (TVE) e erro de frequéncia (FE) obtidos para diferentes cendrios de
simulagdo, entre eles: variacdo de frequéncia, magnitude e fase do sinal de entrada, adi¢do de
distor¢do harmonica, entre outros. O equipamento testado por Grando et al (2018) ¢ o mesmo
que ¢ submetido a testes neste trabalho. Devido ao fato de o PPS e o sinal de entrada serem
gerados pelo mesmo modulo, existe a garantia de sincronizagdo entre estes € ha o
conhecimento da fase inicial, viabilizando uma referéncia de magnitude e fase, para realizar o
calculo do TVE. Neste trabalho, em algumas simulacdes os erros abordados sdo separados em
Erro de Magnitude e Fase, pois ndo hé referéncia das duas grandezas em todos os casos.

O trabalho de Grando et al (2018) ¢ uma das principais referéncias deste trabalho,
pois foi o primeiro a apresentar testes de validacdo destes prototipos e o presente trabalho
apresenta testes com o objetivo de avaliar alguns parametros que complementam aqueles
testados por esta referéncia.

Em Celeita, Clavijo ¢ Ramos (2019), um sistema de simulacdo em tempo-real ¢
implementado através de duas plataformas 9082 CompactRIO, associados a modelagem de
um sistema teste no software Power Factory e a um OpenPDC. Uma das plataformas
CompactRIO ¢ responsavel por gerar os sinais de tensdo e corrente, de acordo com a
simulacdo do modelo de rede elaborado. A outra plataforma emula uma PMU, realizando a
leitura dos sinais, estimando os fasores e estabelecendo a comunicagdao com o OpenPDC.

Os testes realizados no trabalho de Celeita, Clavijo e Ramos (2019), consistem em
simulacdes de casos em um modelo do Sistema Interligado Colombiano. Foram simuladas
diversas situagdes, visando avaliar situagdes operativas de aplicacdes da classe P e da classe
M da norma IEEE C37.118.1., como abertura e fechamento de disjuntores, chaveamentos de
cargas e curtos-circuitos em diferentes pontos do sistema modelado. Contudo, o trabalho nao
apresenta uma quantificacdo dos erros das medidas fasoriais, com base em valores de
referéncia, focando apenas na detec¢ao ou nao dos eventos.

Em Stifter et al (2018), uma mesa de testes ¢ apresentada baseada em recursos de
simulacdo em tempo-real e Hardware-in-the-loop (HIL), com o objetivo de comparar o
desempenho de medi¢do e comunicagdo de diferentes PMUs, reais e virtuais. A topologia de
simulacao utilizada consiste em:

e Elaboracao de modelos de rede via Simulink;
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e Carregamento dos modelos no software da plataforma de simulacdo em tempo-
real (RT-LAB);
e Execucdo da simulagdo com integragdo e sincronizacao entre sistema virtual e

real.

Na Figura 5, ¢ apresentado um diagrama esquemadtico das interconexdes da

plataforma de testes utilizada:

Figura 5 - Configuracao do sistema de simulacdo utilizado em Stifter et al (2018).
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Fonte: Stifter et al (2018)
A partir desta configurag@o, os testes realizados envolvem a simulagdo de curtos-

circuitos em um sistema de distribuicao de 37 barras, para os quais as medidas registradas nas
PMUs reais sdo comparadas as medidas das PMUs virtuais. Ainda, ¢ testada a capacidade de
identificacdo de curtos-circuitos através das medidas das PMUs.

Apesar de possuir uma topologia de simulagdo em tempo-real muito semelhante a
este trabalho, o trabalho de Stifter et al (2018) tem como foco testes de desempenho de PMUs
para situacdes dinamicas da rede elétrica, como os curto-circuitos. Para isso, foi necessaria a
sincronizagdo temporal do ambiente virtual com o ambiente real. J4 neste trabalho, apenas os
equipamentos do ambiente real (PMUs) possuem sincronizagdo temporal entre si.

Em Seger et al (2022), sdo apresentados os resultados das ultimas aplicacdes

realizadas com os prototipos estudados no presente trabalho. Inicialmente sdo apresentados
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testes de validagdo das medi¢des na presenga de ruido e na presenga de distorcdo harmonica.
Na sequéncia, sdo implementadas aplicagdes de monitoramento de sistemas reais. O primeiro
caso tem o objetivo de monitorar a tensdo do alimentador de distribuicdo, ao qual os
prototipos estavam conectados em diferentes pontos. No segundo caso, sdo monitoradas as
magnitudes de tensdo da fundamental e das componentes harménicas do nivel de baixa
tensdo, durante chaveamentos de cargas locais, como um microondas.

Nesta referéncia, foram resultados que credenciam as PMUs a serem utilizadas em
aplicagdes reais de SDEs. Os testes realizados no presente trabalho complementam os
realizados anteriormente nestes prototipos e buscam avaliar os beneficios trazidos pela

utilizagdo de simulagdo em tempo-real para os processos de testagem.

2.4 DEFINICAO DOS CRITERIOS DE AVALIACAO

A norma IEEE C37.118.1 de 2011 define os padrdes necessarios para a utilizagdo de
medi¢do de sincrofasores em sistemas de poténcia. Nesta norma sdo descritos métodos de
quantificagdo das medigdes, testes de performance e limites aceitaveis.

Uma das defini¢des expostas nesta norma ¢ a convengao para a representacao fasorial
de um sinal sinusoidal. O angulo de um sincrofasor ¢ definido como o angulo relativo a
funcdo cosseno. Visto que o sinal da fun¢do cosseno possui um maximo em t = 0, o angulo de
um fasor tera o valor de 0° quando o valor méximo do sinal sinusoidal medido coincidir com

o PPS de referéncia. A Figura 6 a seguir ilustra esta convengao:

Figura 6 - Ilustra¢do da conven¢do de referéncia angular de um fasor.

<\’m -\-m
signal x(1)
s ~a
1 1 L 1 1 1
. t=0
1PPS
( ) (1 PPS)
v (v A =2
X=X_2 X=(x N2)e
(0 degrees) (- 90 degrees)

Fonte: IEEE (2011)
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Durante uma medicao fasorial realizada por uma PMU, podem existir diferengas entre
os fasores medidos e os fasores reais, por diversos motivos que geram imprecisdes no
processo de estimagdo. Essas diferencas entre o fasor real e o estimado podem se refletir tanto
na magnitude quanto no angulo do fasor e os erros associados a estes dois parametros podem
ser analisados separadamente. A norma IEEE define, como uma maneira de avaliar o erro de
estima¢do de magnitude e angulo em conjunto, o indicador de Erro Total de Vetor (TVE). O
TVE consiste no calculo do erro percentual entre o fasor estimado e o fasor real (tedrico), e

pode ser descrito pela seguinte expressao:

Fasor, 1, — Fasor
TVE (%) — medido real x 100 (4)
Fasoryeq

Onde:

Fasoryeqiqo — E 0 fasor estimado pela medigdo da PMU

Fasor,.q — E o fasor real, que corresponde ao valor teérico da medida em questio
Reescrevendo esta expressao em termos das componentes reais € imagindrias dos

fasores medido e real, chega-se a:

TVE (%) = (% _(Qz : ((3)2_ V) x 100 (5)

I} - Parte real do fasor tedrico
V. - Parte imagindaria do fasor tedrico

A partir desta expressao os valores de TVE sdo calculados para cada fasor medido.
Para avaliar o desempenho de uma PMU ¢ interessante que o TVE seja avaliado para um
conjunto de medi¢des em cada tipo de teste.

Visto que o TVE pode ser causado por erros na estima¢do da magnitude e/ou do
angulo do sincrofasor, € possivel definir separadamente esses dois erros como:

Fasor, ; — |Fasor,
Erro de Magnitude (%) = | mel{?'ocltoslor | i real x 100 (6)
real

Onde:
|Fasoryeqido| - Magnitude do fasor medido
|Fasoryeq;| - Magnitude do fasor real

Erro de angulo (°) = £Fasoryegizo — 4Fasoryeq (7)



Onde:

£Fasory,eqiq0 — Angulo do fasor medido

£Fasor,q; - Angulo do fasor real
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O limite maximo para a aplicacdo de sincrofasores, segundo a norma IEEE

C37.118.1-2011, ¢ de 1% para o valor de TVE. Isso corresponde a um erro de magnitude de

1%, em caso onde ndo ha erro de angulo, ou um erro de angulo de 0,573°, quando nao ha erro

de magnitude. A Figura 7 a seguir ilustra, através de um circulo, a possivel area de variagao

de um fasor de modo a se manter dentro do limite estabelecido:

Figura 7 - Limites de variagdo de um fasor para atender o critério de 1% de TVE

Fonte: IEEE (2011)

A partir da equacdo (4), ¢ possivel tragar um conjunto de curvas que definem o valor

de TVE com relagdao ao erro de magnitude, para cada erro angular e um conjunto de curvas

que define o valor de TVE com relagdo ao erro de angulo, para cada erro de magnitude. As

curvas sao ilustradas a seguir:

Figura 8 - (a) TVE x Erro de Magnitude, (b) TVE x Erro de angulo
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3 DESCRICAO DO HARDWARE E DOS TESTES
3.1 CARACTERISTICAS DO PROTOTIPO TESTADO
Os protétipos testados tem seu funcionamento baseado em alguns componentes

principais, os quais sao brevemente apresentados a seguir e ilustrados na Figura 9:

Figura 9 - Representag@o em blocos dos protdtipos testados

Satélite
GPS

/// PDC

i Moédulo Transdutor de

GPS Comunicacio

Entradas
Sinusoidais
> Moédulo de ! Conversor E E E
= . H i =
\\W/ = Instrumentacio E A/D E_E Microprocessador g_

Kit de Desenvolvimento

Fonte: Seger (2019) apud Grando et al (2015).
O moédulo GPS fornece o sinal PPS ao microprocessador € ao conversor analdgico-

digital e as estampas de tempo ao microprocessador, via comunicacao serial. Apesar do
modulo ja possuir uma antena integrada, foi utilizada uma antena externa, para melhorar a
captagdo de sinal.

O modulo de instrumentagdo ¢ responsavel pelo condicionamento dos sinais
sinusoidais de entrada, realizados através do circuito ilustrado na Figura 10, para os niveis de
tensdo demandados pelos ADCs do kit de desenvolvimento utilizado. No caso do kit
utilizado, a faixa de operacdo ¢ de OV a 3V, portanto, ¢ necessaria a reducdo do nivel de
tensao, isolamento galvanico e aplicagdao de um offset. Além disso, outra fungao do médulo de

instrumentagao € a implementagao de um filtro anti-aliasing (SEGER, 2019).

Figura 10 - Circuito de condicionamento de sinal

Amplificador de instrumentagdo
: INA128P :

AMV—
40kQ

Buffer

{1 AD706)

40kQ2 40kQ : Vege ™77

Fonte: Grando (2016).
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Os ADCs presentes no kit de desenvolvimento sdo de 12 bits com acesso direto a
memoria. Eles realizam a conversdo analdgico-digital a partir de um clock de amostragem,
definido por um timer, o qual ¢ configurado para que sejam tomadas 256 amostras por ciclo.
A sincronizagdo do processo de amostragem entre duas PMUs ¢ garantida pois a inicializagao
do timer ¢ realizada pelo sinal de sincronismo proveniente do moédulo GPS. Quando
habilitada, a funcdo de controle de frequéncia de amostragem ajusta o timer que define o
clock dos ADCs, a partir da frequéncia estimada, para que as 256 amostras sempre
correspondam a um ciclo completo, reduzindo os efeitos de vazamento de espectro. Para as
simulagdes deste trabalho, que possuem frequéncia controlada em seu valor nominal, esta
funcao foi, inicialmente, desabilitada (GRANDO et al, 2020).

O microprocessador presente no kit de desenvolvimento utilizado neste prototipo €
um ARM Cortex-M7 de 32 bits, com frequéncia de 216 MHz. Neste ¢ implementado o
algoritmo da Transformada Répida de Fourier que realiza a estimacao dos fasores a partir das
256 amostras registradas (GRANDO et al, 2020).

Mais detalhes do funcionamento dos protétipos podem ser visualizados em Seger
(2019), Grando (2016) e Grando et al (2015, 2018 e 2020). Os prototipos e seus componentes

podem ser visualizados na Figura 53 do Anexo 2.

3.2 CARACTERISTICAS DAS SIMULACOES

A plataforma de simulacdo em tempo-real utilizada neste trabalho foi o OPAL-RT
5700, disponibilizado pelo Instituto de Eletronica de Poténcia (INEP) da UFSC para a
realizacdo das simulagdes. Esta ¢ uma plataforma de simulagdo que possui internamente duas
CPUs Intel Xeon E5 de 16 nucleos, capazes de calcular modelos grandes e genéricos. A
Figura 52 ilustra esta plataforma e os demais componentes principais utilizados nas
simulagdes.

A faixa de operagdo de tensdo das saidas analdgicas desta plataforma vai de -16V a
+16V. Em algumas implementagdes, ¢ comum que as plataformas de simulagdo em tempo-
real sejam associadas a amplificadores, para viabilizar aplicagdes em niveis de tensdo mais
altos, o que ndo € o caso da plataforma utilizada neste trabalho.

Todas as simulagdes foram realizadas no INEP — UFSC, a partir dos seguintes
procedimentos:

1. Os modelos de sistema elétrico foram elaborados via Simulink. Neles foram
inseridos os blocos referentes a configuracao das saidas analogicas do OPAL-

5700, de acordo com o ponto de medicao desejado;
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Os modelos sdo carregados em um projeto no software RT-LAB, onde sdo
definidos os parametros da simulacdo em tempo-real;

O RT-LAB realiza a comunicagdo e preparacdo do projeto, para que seja
executado pelo OPAL-5700, com o qual existe um canal de comunicagdo via
cabo Ethernet. Por fim, projeto ¢ compilado, carregado e executado;

As saidas analdgicas do OPAL-5700 sdo disponibilizadas a partir de conectores
do tipo DB37, e, a partir de um adaptador, os pinos de interesse deste conector
sdo conectados aos condutores que levam os sinais trifasicos até as entradas
analogicas do médulo de instrumentacdo das PMUs;

As PMUs recebem o sinal PPS a partir de uma antena e modulo GPS;

As PMU s se conectam a rede, via cabo Ethernet, e as informacoes dos fasores
estimados sdo transferidas, via protocolo TCP, para o OpenPDC, que ¢
software usado para a concentragdo dos dados sincrofasoriais, instalado em um

computador do Laboratorio de Sistemas de Poténcia (LABSPOT) da UFSC.

A Figura 11 ilustra resumidamente este processo.

e
l_l_l

Hpy

Figura 11 - Tlustragdo das interconexdes do sistema de simulacao utilizado
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Fonte: propria

Devido a limitacao das saidas analogicas do OPAL-RT, foi necessario aplicar ganhos

no Simulink, para que os sinais de saida do OPAL-5700 tivessem amplitude dentro da faixa

de operagdo do simulador. Também, os resistores de entrada do circuito de instrumentagdo da
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PMU tiveram de ser modificados, de modo que a PMU estime um sincrofasor com magnitude
de 220V, quando tiver em suas entradas um sinal de amplitude de 13V pico. Porém, devido as
possiveis variacdes dos valores dos resistores, esta relacdo nao ¢ exata. A Figura 12 ilustra

estas caracteristicas:

Figura 12 - Tlustragdo da aplicacdo de ganhos
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Fonte: propria
O ganho tedrico a ser aplicado nos modelos ¢ de 0,0419 e o processo de

determinagdo dos ganhos aplicados na pratica, foi realizado ao longo das simulagdes descritas
na secao 4.1.

Como os prototipos realizam a estimagdo dos fasores a partir de 256 amostras por
ciclo, o periodo de amostragem dos ADCs ¢ pouco maior do que 65 us, para a frequéncia
nominal de 60Hz. Portanto, para as simulag¢des deste trabalho, foram realizadas simulagdes de
tempo discreto com passo de céalculo de 10 ps. Foi possivel realizar todas as simulagdes
necessarias, sem a ocorréncia de overruns que comprometessem os resultados.

Inicialmente, devido a auséncia de sinal de GPS na sala onde fica o OPAL-RT, as
simulagoes foram realizadas com um emulador de GPS implementado em um
microcontrolador, que gera um PPS de 30 Hz. Apds resultados insatisfatorios com este
emulador, a solucdo adotada foi utilizar uma extensdo para a antena GPS, possibilitando

posiciond-la em um local com sinal forte o suficiente.
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4 SIMULACOES E RESULTADOS
Ao longo dos testes foram realizados cinco tipos de simulagdes, cada uma com seu
objetivo:
e Determinar os ganhos dos modelos de rede, para que a magnitude calculada
pelas PMUs estivesse de acordo com o sinal de modelado e avaliar o
desempenho dos prototipos em regime permanente por um longo periodo;
e Avaliar a precisdo dos protdtipos em situacdes de pequenas diferencas
angulares;
e Avaliar a robustez ao ruido das medidas realizadas;
e Avaliar a precisdo do protdtipo na estimagdo de sincrofasores de componentes
harmonicas;
e Avaliar o desempenho dos protdtipos quando aplicados a um modelo de SDE

mais proximo de aplicacgoes reais.

4.1 AVALIACAO DE LONGA DURACAO

As simulagdes desta secao foram realizadas com o objetivo inicial de determinar os
ganhos K, a serem aplicados no Simulink de modo que os sincrofasores estimados pelas
PMUs tenham magnitude compativel com a do sinal proveniente do modelo de rede elétrica.

A primeira etapa das simulagdes foi feita com o OPAL 5700 fornecendo os sinais de
interesse as PMUs. Nesta estapa, foi necessario modelar, através da fonte de tensao, um sinal
sinusoidal trifasico com frequéncia de 60Hz e valor RMS de 220V e multiplica-lo por ganhos
inicialmente iguais a 0,0419. A partir da visualizagdo da magnitude obtida pelas PMUs, o
ajuste fino dos ganhos de cada fase foi realizado chegando aos resultados apresentados na
Tabela 6 do Anexo 1.

A primeira variavel medida pelas PMUs a ser avaliada foi a frequéncia. E necessario
que esta esteja dentro dos limites aceitaveis, pois a estimacao dos sincrofasores se dé a partir
de uma frequéncia de amostragem fixa, ajustada para sinais de 60Hz. Foi possivel notar que
os valores de frequéncia ficaram muito préximos de 60Hz durante todo o periodo de
simulacdo, para ambas as PMUs, com erros maximos inferiores a 0.001Hz, satisfazendo os

requisitos do equipamento.
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Figura 13 - Frequéncias medidas ao longo da simulacao
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Fonte: propria
O segundo parametro das medidas avaliado foi a magnitude dos sincrofasores

estimados, a qual foi a variavel controlada no processo de determinagdo dos ganhos. Ao
realizar simulagdes de curta duracdo, notou-se que os valores de magnitude entre as fases
eram sempre diferentes e ndo se aproximavam de 220V com o ajuste do ganho. Entdo a partir
de simulagdes de longa duragdo, foi possivel perceber que, na verdade, estes valores variavam
de maneira sinusoidal, e seu valor instantaneo era diretamente relacionado ao valor do angulo
calculado, o qual também apresentava uma variacdo, mas de forma linear. Por isso, a
determinagdo dos ganhos foi realizada de maneira que o valor médio da magnitude dos
fasores calculados, dentro de um periodo completo de variagao, fosse igual a 220V.

Ao analisar os valores de magnitude e angulo em conjunto, percebe-se que ha um
ciclo completo de variacdo de magnitude dos fasores a cada 180° de variagdo de angulo.
Ainda, nota-se que esta variacdo possui um periodo de aproximadamente quatro horas e dez
minutos.

Neste caso, foi possivel notar a variagdo de magnitude, devido ao insucesso nas
tentativas de determinacdo dos ganhos, através de simulagdes de curta duracdo. Caso o
instrumento gerador do sinal de entrada e do PPS fosse o mesmo, gerando um angulo inicial
sempre idéntico, seria possivel ajustar os ganhos para que os sinais tivessem a mesma
magnitude inicial e, possivelmente, a variagdo em longos periodos nao seria notada.

As Figuras 14, 15, 16 e 17 mostram a ocorréncia deste fenomeno, tanto para a PMU1

quanto para a PMU2:
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Figura 14 - Magnitude dos fasores na simulagdo com OPAL-RT (PMU 1)
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Figura 15 - Angulo dos fasores na simulagdo com OPAL-RT (PMU 1)
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Figura 16 - Magnitude dos fasores na simulagdo com OPAL-RT (PMU 2)
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Figura 17 - Angulo dos fasores na simulagio com OPAL-RT (PMU 2)
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A ocorréncia deste fendmeno gera um erro de magnitude também sinusoidal, com
valores maximos de, aproximadamente, 3%. Neste caso, os limites estabelecidos pela norma

IEEE C37.118.1 sdo violados, mesmo que nado haja erro de angulo. Os erros de magnitude sao

ilustrados nas Figuras 18 ¢ 19:

Figura 18 - Erro de magnitude dos fasores na simulagdo com OPAL-RT (PMU 1)
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Figura 19 - Erro de magnitude dos fasores na simulagdo com OPAL-RT (PMU 2)
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Como o angulo tedrico do fasor, o qual seria medido através de uma estimacao ideal,
depende da posi¢do relativa do sinal de entrada no momento da incidéncia do PPS de
referéncia, ndo ¢ possivel determina-lo, pois ndo ha sincronizagdo entre o sinal gerado pelo
OPAL-RT e o sinal PPS. Ainda assim, devido ao fenomeno de variacao de angulo mostrado
nas Figuras 15 e 17, o grafico de erro angular seria peridodico, com comportamento de um
sinal “dente de serra” e com um periodo igual ao dobro do periodo do grafico de erro de
magnitude.

Teoricamente, ao estimar fasores de um sinal sinusoidal de amplitude, fase e
frequéncia constante, com uma taxa de amostragem perfeitamente ajustada, a magnitude do
fasor deve ser constante e igual ao valor RMS deste sinal. J& o angulo deve ser constante e
depende da posi¢ao relativa do sinal na incidéncia do PPS de referéncia, como ilustrado na
Figura 6.

A ocorréncia destas variagdes de magnitude e angulo dos fasores motivou a
realizacdo da segunda etapa destes testes. Esta etapa teve o objetivo de descartar a hipotese de
que os sinais de saida do OPAL-RT pudessem conter essa variacao de amplitude ao longo da
simulacdo. Portanto, a segunda etapa consiste em uma simulacdo de longa durag¢do, com os
sinais analdgicos de entrada sendo gerados pelo Spitzenberger & Spies Power Amplifier, que
¢ um amplificador analdgico de alta precisao.

Novamente, o primeiro parametro a ser verificado ¢ a frequéncia medida. Na Figura
20 nota-se que a frequéncia estd, em média, ligeiramente maior do que 60Hz, porém com um
erro maximo inferior a 0.001Hz.

Figura 20 - Frequéncias medidas na simulagdo com Spitzenberger (PMU 1)
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Fonte: propria
As figuras 21, 22, 23 e 24 mostram os valores de magnitude e angulo medidos ao

longo da simulagcdo. Ao analisar estes graficos, percebe-se que novamente houve uma
variacao sinusoidal nos valores de magnitude. Desta vez o periodo de variagao teve um valor

inferior em tempo de simulagdo, mas ainda ¢ correspondente a 180° de variagao angular.
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Figura 21 - Magnitude dos fasores na simulagdo com Spitzenberger (PMU 1)
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Figura 22 - Angulo dos fasores na simulagdo com Spitzenberger (PMU 1)
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Figura 23 - Magnitude dos fasores na simulagdo com Spitzenberger (PMU 2)
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Figura 24 - Angulo dos fasores na simulagio com Spitzenberger (PMU 2)
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Foi possivel verificar que, para ambas as etapas das simulagdes de calibracdo, os

valores maximos da magnitude dos fasores foram registrados para os mesmos valores de
angulo, 30° e -150° aproximadamente.

Para as simulagdes da segunda etapa, os erros de magnitude sao ilustrados abaixo,
nas Figuras 25 e 26. E possivel notar que os valores, em percentual, foram muito proximos
daqueles obtidos na primeira etapa e, portanto, geram violagdes dos limites de TVE
estabelecidos na norma IEEE C37.118.1.

Figura 25 - Erro de magnitude dos fasores na simulagdo com Spitzenberger (PMU 1)
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Figura 26 - Erro de magnitude dos fasores na simulagdo com Spitzenberger (PMU 2)
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Uma vez que as simulagdes realizadas ndo indicam que a variagdo de magnitude dos
fasores ¢ causada por erros das saidas analogicas, foram levantadas outras hipdteses. A
primeira delas ¢ a ocorréncia do fendmeno de vazamento espectral, onde as 256 amostras
coletadas do sinal medido ndo correspondem a um ciclo exato, indicando que a frequéncia do
sinal de entrada e de amostragem nao estdo ajustados. Este fendmeno ¢ abordado em Grando
et al (2015, 2016, 2018). Além disso, nestes trabalhos, ¢ apresentada a estratégia de ajuste de
frequéncia de amostragem que foi implementada nos prototipos, para reduzir este efeito, bem
como seus resultados. A partir disso, foram realizados testes com esta fun¢do habilitada,
porém a variagdo de magnitude permaneceu com os mesmos niveis.

Uma segunda hipdtese ¢ a ocorréncia de uma distor¢cdo gerada pelo circuito de
instrumentagdo. Para verifica-la ¢ necessario realizar testes com o sinal de entrada sendo
conectado direto ao conversor analogico digital do prototipo, ajustando corretamente os
parametros dos sinais. Estas simulagdes sdo uma sugestio para trabalhos futuros relacionados
a estas PMUs.

Nas proximas secoes, para simplificar a visualizacao dos resultados, foram ilustrados
graficamente apenas os dados referentes a fase A das PMUs, uma vez que o comportamento

das trés fases ¢ equivalente.

4.2 AVALIACAO DA PRECISAO ANGULAR

Como citado no capitulo 1 deste trabalho, as variagdes angulares entre as barras de
um sistema de distribuicdo, podem variar de centésimos até inteiro de grau. Portanto, a
precisdo na estimacdo do angulo dos fasores para as aplicagdes nestes sistemas precisam ser
mais precisas do que para as aplicagdes em sistemas de transmissao, que possuem diferengas
angulares tipicamente de inteiros de grau.

Os testes de sensibilidade angular t€ém o objetivo de determinar o desempenho das
PMUs ao medir pequenas diferencas angulares. Para isso foi modelado um simples sistema de
4 barras, via Simulink, com as PMUs conectadas conforme ¢ ilustrado na figura 27.

Este sistema ¢ simulado para diferentes condi¢des de carga na barra da PMU 2,
conforme ¢ indicado no eixo horizontal do grafico da Figura 29. Como a PMU 1 esta
conectada a barra de geracdo, através de um transformador ideal, sua carga ndo ¢ variada ao
longo das simulagdes, sendo ajustada sempre em 300kVA. Ambas as cargas possuem fator de
poténcia indutivo de 0,98.

O objetivo da variagao de carga da barra da PMU 2 foi diminuir a diferenga angular

entre as tensdes das barras gradativamente e, a partir disso, avaliar o desempenho das PMUs.
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Figura 27 - Rede modelada para as simulagdes de precisdo angular
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Devido ao fenomeno de variagdo angular das duas PMUs, mostrado na se¢do

anterior, que acomete as duas PMUs igualmente, a varidvel mais adequada para avaliar o
desempenho do sistema foi a diferenca angular entre as barras. Neste caso foram comparadas
as diferencas angulares calculadas pelas medidas das PMUs com as tedricas, que foram
obtidas através da aplicacdo da transformada de Fourier do sinal de tensdo das barras em
simulagdo offline.

Para cada simulagdo foram tomadas 1600 amostras de dados sincrofasoriais de cada
PMU. A diferenca de angulo entre as barras foi calculada a partir da subtracao do angulo de
tensao da PMU 1 com o da PMU 2. Portanto, houveram 1600 registros de diferenca angular,
para cada fase, em cada simulagdo. J& a diferenca angular tedrica, possui um valor tnico para
cada simulac¢do, visto que, neste caso a estimagao dos fasores ¢ ideal.

Para agregar os dados de todas as simulagdes na mesma visualizagao, foi adotada a
elaboragdo dos dados do tipo boxplot, que traduzem as distribuicoes dos dados
estatisticamente, através de uma figura, que separa os dados em quatro quartis, conforme

ilustrado na Figura 28:

Figura 28 - Exemplo de boxplot
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A Figura 29 mostra o comparativo entre a diferenga angular teodrica e a distribuicao
das diferencas angulares medidas e os patamares de variagdo da carga 2 sdo indicados no eixo
horizontal deste grafico. Percebe-se que, as diferengas angulares diminuem gradativamente
com a diminui¢ao da carga e estdo de acordo com os valores tipicos de sistemas de

distribuicdo, inferiores a um inteiro de grau para a grande maioria dos patamares de carga.

Figura 29 - Diferenca angular teérica e medida para cada patamar de carga
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A partir das diferencas angulares medidas e teoricas, ¢ possivel calcular o erro de

diferenca angular, que consiste na subtracdo da diferenga angular medida, para a diferenca
angular teodrica. A Figura 30 traz a visualizagdo dos erros de todas as simulagdes através de
um grafico boxplot e a Figura 31 traz os erros maximos registrados, através de um grafico de

barras.
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Figura 30 - Erro de diferenga angular para cada patamar de carga.
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Figura 31 - Erro de diferenga angular maximo para cada patamar de carga.
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Nota-se, a partir do boxplot da figura 30, que os erros de diferenga angular
concentrados nos quartis centrais sdo sempre menores do que 0,05°. Para casos onde nao
existe erro de magnitude, variagdes de até aproximadamente 0,573° ficam dentro dos limites
da norma IEEE C37.118.1. Portanto, tomando-a como referéncia, o erro angular dos

prototipos ¢ muito baixo. Ainda, tomando os piores casos, ou seja, 0s maiores erros absolutos



47

de diferenga angular, mostrados na figura 31, nota-se que o erro absoluto maximo foi pouco
menor do que 0,09°.

Porém, ao tomar como referéncia os dados trazidos na se¢do 1.2, as diferencas
angulares podem ser muito baixas, como 0,01°. Nestes casos, a depender da aplicagdo, os
erros angulares maximos podem ser considerados elevados, ainda que os erros medianos e dos

quartis centrais sejam adequados.

4.3 AVALIACAO DA ROBUSTEZ AO RUIDO
Nas medigdes sincrofasoriais realizadas em sistemas de distribuicdo, devido ao
menor nivel de tensdo e a maior presenca de elementos geradores de ruido, os equipamentos
utilizados devem possuir robustez adequada, para que as medigdes ndo sejam comprometidas.
Para realizar os testes de robustez ao ruido, as PMUs foram conectadas ao mesmo
ponto de medi¢do no sistema simulado. Porém, para uma delas, o sinal de tensdo medido foi
adicionado de ruido branco gaussiano, ainda no ambiente simulado. A Figura 32 ilustra a

configuragdo destas simulacdes.

Figura 32 - Rede modelada para as simulagdes de avaliagdo de robustez ao ruido
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Matematicamente, uma sequéncia de impulsos periddicos no tempo com amplitudes

aleatorias, pode ser utilizada para representar ruido branco (DONG; OPAL, 2000). Em
processos de geragdo de ruido para sinais analdgicos, devido a incapacidade de gerar
impulsos, esses ruidos sao modelados a partir de um trem de pulsos com amplitude definida
por uma distribui¢io Gaussiana com média zero e desvio padrio o?. Esta adaptacdo gera uma

limitagdo na largura de banda do ruido, no dominio da frequéncia. Enquanto a largura de
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banda do circuito for pequena comparada a banda do ruido modelado, este ¢ uma boa
aproximacao para um ruido branco Gaussiano (DELLA GIUSTINA, 2012).

Nas simulagdes realizadas, a melhor forma de produzir o ruido branco gaussiano foi
através de uma sequéncia de amostras aleatorias com valor médio igual a zero e variancia 62,
alterada para aumentar ou diminuir o nivel de ruido inserido. Com essa abordagem, para cada
amostra de tensdo proveniente do modelo de rede, existe uma amostra de ruido a ser somada.

Entao, as simulag¢des foram executadas para os seguintes niveis de razao sinal ruido:
20dB, 30dB, 40dB, 50dB, 60dB e uma simulagdo sem ruido. Visto que o proprio sistema de
testes pode ter ruidos externos, influenciando os resultados da simulacdo, as medi¢des da
PMU 2 foram avaliadas tendo como referéncia as medidas da PMU 1, isolando, desta forma,
apenas a influéncia do ruido modelado via Simulink.

Como, neste caso, as medigdes das PMUs possuem sincronizagdo temporal entre si, €
possivel adotar uma referéncia de magnitude e angulo para a avaliacio das medicdes,
possibilitando célculos de TVE, por exemplo.

As Figuras 33 a 38 mostram a evolugdo e os valores maximos dos erros de

magnitude e angulo e do TVE, ao longo da variagdo da razao sinal ruido:

Figura 33 - Erro de magnitude cada patamar de razao sinal ruido.
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Figura 34 - Erro de magnitude méximo cada patamar de razao sinal ruido.
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Os erros de magnitude causados pela insercao de ruido foram baixos, tendo seu valor

maximo registrado em 0,8%, para uma situacdo de SNR igual a 20dB, o que considera niveis
de ruido exageradamente altos. Para as simula¢des com SNR maiores ou iguais a 30dB, o
maior desvio ficou abaixo de 0,3%, que para um sistema de tensdo nominal de 220V,

corresponde a 0,66V.

Figura 35 - Erro angular cada patamar de razao sinal ruido.
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Figura 36 - Erro angular maximo para cada patamar de razao sinal ruido.
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Ao analisar o desempenho na estimagdo angular, nota-se através do boxplot que o

equipamento possui uma robustez ao ruido que apresenta grandes desvios apenas em casos de
SNR muito baixas, como 20dB e 30dB. Nos demais casos, grande parte das amostras
representam desvios baixos.

Tomando como referéncia os padrdes estabelecidos pela norma IEEE C37.118.1 até
mesmo os desvios maximos registrados possuem valores muito pequenos. Para SNRs iguais e
superiores a 40dB nota-se que o erro foi muito semelhante aos erros angulares da simulagao

sem ruido, sendo sempre inferiores a 0,1°, o que indica boa robustez para estes niveis.

Figura 37 - TVE para cada patamar de razao sinal ruido
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Figura 38 - TVE maximo para cada patamar de razao sinal ruido
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Nota-se que o desempenho das PMUSs para os testes realizados, com relagdo aos niveis

de TVE, foi satisfatorio, uma vez que o valor do TVE foi superior ao limite de 1% apenas
para os outliers da simulagdo com razdo sinal ruido igual a 20dB. E importante ressaltar que
os indicadores foram calculados tomando como referéncia as medi¢cdes da PMU 1, que estava
realizando medi¢des sem a influéncia do ruido modelado. Portanto os erros de estimacao
considerados sdo apenas aqueles causados pela distor¢cdo gerada pela adicdao de ruido. Ainda
existem outros erros de estimacao, como aqueles gerados pela variacdo de amplitude e angulo
apresentada na primeira se¢do deste capitulo, que nao foram contabilizados nestes

indicadores.

4.4 AVALIACAO DA ESTIMACAO DE SINCROFASORES HARMONICOS

A insercdo de equipamentos de eletronica de poténcia nos sistemas de distribuigdo,
como inversores, retificadores e outras cargas, pode aumentar os niveis de distor¢ao
harmonica da tensdo do sistema de maneira consideravel.

Atualmente o monitoramento dos niveis de distor¢cdo harmoénica ¢ feito através de
campanhas de medi¢ao de qualidade de energia. Estas sdo feitas eventualmente e consistem
na instalacdo de equipamentos de medicdo em locais especificos, coletando e armazenando
medi¢des durante um determinado periodo. Posteriormente, os dados sdo processados e os

indicadores de distor¢ao harmoénica sao calculados.
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Algumas PMUs, como ¢ o caso do prototipo objeto de estudo deste trabalho,
possuem o recurso de estimar fasores ndo apenas da componente fundamental de tensdo, mas
também de suas componentes harmonicas. Uma das aplicacdes mais interessantes feitas a
partir deste recurso € monitorar os niveis de distor¢ao da rede elétrica, possibilitando o calculo
em tempo real dos indicadores que avaliam a distor¢do harmoénica. Além disso, outra
aplicacdo muito interessante ¢ a deteccdo de curtos-circuitos de alta impedancia através do
aumento das componentes harmonicas relacionadas a estes eventos (SEGER et al, 2022).

Nas simulagdes desta se¢do, o objetivo foi avaliar a precisdo da estimagdo dos
fasores harmonicos de 2% e 3* ordem. As medidas foram realizadas a partir de sinais contendo
a componente fundamental em seu valor nominal, com a adi¢do de componentes harmonicas
de segunda e terceira ordem, separadamente, em niveis menores e aumentando-os
gradativamente.

As Figuras 39 e 40 mostram um exemplo da magnitude dos fasores harmdnicos
medidos ao longo de uma simulagdo, seu valor médio e a magnitude dos fasores harmonicos
tedrica. Para o primeiro grafico, o sinal medido era composto pela componente fundamental,
em seu valor nominal, somado da 2* componente harmdnica, com 5% da amplitude da

fundamental. J& para o segundo grafico a distor¢do era de mesmo nivel, porém dada pela 3*
componente harmonica.

Figura 39 - Magnitude dos fasores de 2* ordem harmonica

22 Ordem (1% Vn - Fase A - PMU2)

== Valor teorico (Simulink)
== Magnitude média (PMU)
@® Magnitudes medidas (PMU)

Magnitude dos fasores (V)
) 1)
~ ©o

00:00:00 00:00:50 01:40:00 02:30:00 03:20:00
Tempo de simulacao (hh:mm:ss)
Fonte: propria



53

Figura 40 - Magnitude dos fasores de 3* ordem harmonica
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Considerando os graficos acima, nota-se que, assim como na estimacdo dos fasores

da componente fundamental, existe uma variagdo sinusoidal nos valores de magnitude
estimados. Apesar de apresentar erros elevados nos momentos de pico desta variagdo, os
valores médios das medidas ficaram relativamente proximos ao teorico.

Ainda, devido a aplicacdo de ganhos ilustrada na Figura 13, a amplitude das
componentes harmonicas ¢ muito reduzida, podendo ser menores do que 1Vpico na entrada
das PMUs. Isso pode gerar um aumento nos erros de estimagdo, pela presenca de ruidos
externos. Portanto, decidiu-se realizar algumas das simulagdes com distor¢des muito maiores
do que o habitual, a fim de analisar os valores de erro, conforme a amplitude das componentes
harmonicas era aumentado.

Inicialmente, foram analisados os erros médios de magnitude dos sincrofasores, para

cada simulacao, com os resultados expostos na Tabela 1:

Tabela 1 - Magnitude média medida

Nivel de Distor¢ao Magnitude Média Magnitude Média
Magnitude Teorica
Harmoénica Estimada (2 ordem) | Estimada (3* ordem)
1% 22V 2,2621 V 2,1402 V
5% 11,0V 10,9132V 10,8550 V
10% 220V 21,7698 V 22,2206 V
20% 440V 44,2031V 44,0978 V
30% 66,0 V 66,1688 V 65,8736 V

Fonte: propria

Na Tabela 2, mostrada a seguir, sdo apresentados os erros médios percentuais:




Tabela 2 - Erro de magnitude médio
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Nivel de Distor¢ao Magnitude Erro Médio Erro Médio
Harmonica Teorica (2* ordem) (3* ordem)

1% 22V 2,82 % 2,72 %

5% 11,0V -0,79 % -1,32 %

10% 220V -1,05 % 1,00 %

20% 44,0 V 0,46 % 0,22 %

30% 66,0 V 0,26 % -0,19 %

Fonte:propria

Analisando os valores de erro médio registrados, percebe-se que 0s erros para o

menor nivel de distor¢do harmonica foi o maior em percentual. Isso pode estar relacionado ao

problema de susceptibilidade ao ruido dos baixos niveis de amplitude, citado anteriormente

nesta secdo. Para as demais simulagdes, ainda existem trés situacdes onde os erros de

magnitude percentuais superam 1%.

De modo geral, os prototipos se tornam uteis para o monitoramento dos niveis de

distor¢do harmonica, ja4 que esta atividade ndo precisa ser necessariamente realizada em

tempo real, possibilitando estratégias de tratamento de dados, a fim de minimizar os erros

causados pelas variagdes de magnitude apresentadas ao longo da estimagao.

As Figuras 41 a 44 a seguir ilustram os erros de amplitude absolutos e percentuais,

para a estimagdo de fasores de 2% e 3* componentes harmonicas, através de graficos do tipo

boxplot.

Figura 41 - Erro absoluto de magnitude dos fasores de 2* ordem harmoénica
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Figura 42 - Erro percentual de magnitude dos fasores de 2* ordem harmonica

Avaliacao da estimacao de fasores harmonicos

20
15 A i

10 A

|
-
o

L

Erro percentual de magnitude

|
-
wn

n

1% 5% 10%

20%

30%

Amplitude da 22 ordem harmonica com relacao a tensao nominal (%)

Fonte: propria

Figura 43 - Erro absoluto de magnitude dos fasores de 3* ordem harmoénica
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Figura 44 - Erro percentual de magnitude dos fasores de 3* ordem harmonica
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Fonte: propria
Para ambos os casos, os valores de erro medianos foram relativamente baixos e

houve aumento do erro absoluto de magnitude com o aumento da amplitude dos sinais de
tensao harmonica. Por outro lado, o erro percentual diminui expressivamente do primeiro para
o segundo caso e apresenta uma leve redu¢do nas outras simulagdes, conforme a amplitude da
componente harmdnica ¢ aumentada.

Os erros percentuais maximos para todas as simulagdes ultrapassaram o limite de
1%, muito devido ao fendmeno de variacdo de magnitude. Portanto, a depender da aplicagao

isso pode ser um problema.

4.5 SIMULACAO EM SISTEMA IEEE ADAPTADO

O ultimo tipo de simulacdo realizado foi a avaliagdo do desempenho das PMUs
quando aplicadas ao sistema de distribuicdo de IEEE de 13 barras adaptado e ambas sob o
efeito de um ruido branco aditivo de 40dB. Inicialmente, o sistema foi adaptado, com a
insercdo de transformadores ideais, criando um setor de 220 Vrms, para viabilizar as
medicoes. Este sistema ¢ ilustrado de maneira unifilar na Figura 45. Ainda, ¢ possivel
visualizar a representagao trifilar deste sistema na Figura 54 do Anexo 3.

Inicialmente, seriam realizadas simulagdes do sistema acima, para varios patamares
de carga, nas quais o desempenho na estimacdo angular seria avaliado. Foram realizadas,

inicialmente as simulagdes offline obtendo os resultados mostrados na Tabela 3.
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Figura 45 - Modelo de Rede de Distribui¢ao IEEE Adaptado
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Tabela 3 - Diferenca de angulo tedrica do sistema IEEE

Medi¢ao 1 - Medigao 2 Medicao 2 - Medigao 3
Simulagdo | Fase A | Fase B | Fase C | Fase A | Fase B | Fase C
4.0MVA | 2.6208° | 1.6598° | 2.6052° | 2.4977° | 1.2327° | 2.6651°
3.0MVA | 1.9631° | 1.0864° | 2.0573° | 1.8807° | 1.0241° | 2.0991°
2.0MVA | 1.2867° | 0.8142° | 1.4772° | 1.2592° | 0.8180° | 1.5230°
1.LOMVA | 0.5928° | 0.5461° | 0.8641° | 0.6334° | 0.6140° | 0.9370°
0.5SMVA | 0.2395° | 0.4129° | 0.5445° | 0.3188° | 0.5128° | 0.6403°

Fonte:propria
Os valores de diferenga angular obtidos nas simulagdes offline se mostram muito
elevados comparados com aqueles desejados para a aplicagdo dos testes, mesmo que para
patamares de carga médio. Isso se deve ao fato de o fluxo de o sistema de distribuicao ser
alimentado por uma Unica fonte, que, nesse caso, representa a conexao com uma subestacdo

de transmissdo. Neste tipo de configuracao as diferencas angulares entre as barras tendem a
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ser mais elevadas, devido ao alto fluxo de poténcia ativa injetado pela SE em sentido as
cargas.

Para trazer o sistema para uma topologia mais proéxima das SDEs atuais, e,
consequentemente, implementar um cenario de utilizacdo das PMUs mais proximo do real, foi
inserido em uma das barras uma segunda fonte, representando a existéncia de elementos de
geracdo descentralizada.

Esta fonte foi modelada como uma fonte de inje¢do de poténcia ativa e reativa
constante. Para que houvesse sincronizacao, foram realizadas as simulagdes de fluxo de
poténcia a priori, definindo o angulo e mddulo das barras de geragdo, para que a simulagdo
em tempo-real fosse executada posteriormente. Por requisitos de execucdo do fluxo de
poténcia, foi necessario realizar mudangas na rede, tornando-a equilibrada.

A partir disso, a rede simulada foi a rede de 12 barras ilustrada na Figura 46.

Figura 46 - Modelo de rede adaptado com unidade de geracdo secundaria
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Fonte: propria
Para inserir caracteristicas reais ao sistema, os patamares de carga e os parametros

das linhas de distribuicdo foram definidos a partir de dados reais de um alimentador de 13,8
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kV da Celesc Distribuicao S.A. Foram utilizados como referéncia os valores das impedancias
de linhas de distribui¢cdo para quatro tipos de cabos e os patamares de carga média e leve, para
proporcionar diferencas angulares menores entre as barras.

Foram realizadas simulagdes do sistema da Figura 46 para 4 patamares de carga,
conforme indicado na Tabela 4, onde ¢ notada a diminui¢cdo das diferencgas angulares entre as

barras provocada pela inser¢do desta fonte secundéria.

Tabela 4 - Diferenca de angulo tedrica do sistema IEEE com fonte secundaria

Medicao 1 — Medicao 2 Medi¢ao 2 — Medicao 3

Simula¢ao | Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
3.6MVA | 1.7688° | 1.7693° | 1.7689° | 1.4302° | 1.4299° 1.4303°
27MVA | 1.1544° | 1.1541° | 1.1542° |0.8956° | 0.8956° | 0.8955°
1.8MVA | 0.5468° | 0.5464° | 0.5465° | 0.3571° |0.3571° | 0.3567°
0.9MVA | -0.0547° |-0.0545° | -0.0545° |-0.1503° |-0.1500° |-0.1500°

Fonte: propria
A configuracdo de carga de cada barra ¢ ilustrada na Tabela 5 a seguir:

Tabela 5 - Configuragdo de carga para o caso base de [.SMVA

Barta Carga para o caso base

(3.6MVA)
2 500kVA
4 900kVA
6 900kVA
8 500kVA
10 500kVA
12 300kVA

Fonte: prépria
Para os demais patamares todas as cargas foram reduzidas proporcionalmente. Para
todas as simulagdes, todas as cargas possuem um fator de poténcia indutivo igual a 0,98.
Por s6 haver a disponibilidade de duas PMUs, as simulagdes foram realizadas em
duas etapas. Na etapa A, as PMUs foram posicionadas nos pontos de medi¢cdo 1 e 2, e na

etapa B nos pontos de medicao 2 e 3. As Figuras 47 a 52 apresentam os resultados destas duas

etapas:
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Figura 47 - Diferenca angular (primeira etapa)
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Figura 48 - Diferenca angular (segunda etapa)
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Figura 49 - Erro de diferenga angular (primeira etapa)
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Figura 50 - Erro de diferenga angular (segunda etapa)
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Figura 51 - Erro méaximo de diferenga angular (primeira etapa)
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Figura 52 - Erro maximo de diferenca angular (segunda etapa)
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Os erros de diferenca angular novamente tiveram valores com erros medianos
baixos, que ao serem avaliados tendo a norma IEEE C37.118.1 sdo muito satisfatorios. Ao
observar os erros maximos, comparando-os com os do ensaio de robustez ao ruido para a
mesma SNR, percebe-se que, nesta ultima simulagdo, os valores foram ligeiramente
superiores. Isso ¢ explicado pelo fato de as duas PMUs estarem sobre o efeito deste ruido e a
variavel avaliada ser a diferenca entre o angulo destas. Na simulagdo avaliagdo de robustez ao
ruido, apenas um dos protdtipos estava sob o efeito de ruido, provocando erros um pouco

inferiores.
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5 CONCLUSAO

A dinamica dos SDEs vem sendo alterada de maneira muito acelerada nos ultimos
anos, devido a alta inser¢cdo de fontes energéticas distribuidas. Estes recursos, apesar de
representarem um grande avango na flexibilizacdo e descentralizagdo da geracdo de energia,
passaram a contribuir com fluxos de poténcia em quantidades e diregdes imprevisiveis, em
regides ndo monitoradas do sistema elétrico. A utilizagdo de PMUs no monitoramento de
SDEs tem potencial para ser uma ferramenta poderosa na resolucao dos desafios operativos
que estes apresentam, auxiliando na deteccao de perturbacdes e fornecendo dados para analise
de operacdo. Entretanto, uma das principais barreiras que impedem a aplicacdo destes
equipamentos em larga escala, ¢ o custo.

Neste trabalho, buscou-se contribuir com o desenvolvimento de um par de protdtipos
de PMU de baixo custo, que sao fruto de um trabalho continuo de mais de cinco anos de
pesquisadores da UFSC e da UTFPR, através da realizagdo de uma série de testes para a
avalia¢do de sua performance em condigdes operativas especificas.

A utiliza¢do de uma plataforma de simulagdo em tempo-real se mostrou como uma
ferramenta muito poderosa e versatil, pois possibilitou a integragdo dos modelos de rede
elaborados através do Simulink com os prototipos. Porém devido aos baixos niveis de tensao
de operagdo das saidas analdgicas da plataforma utilizada, o circuito de instrumentacdo da
PMU teve de ser adaptado para medir estes niveis. As aplicagdes com esta plataforma seriam
ainda mais interessantes caso houvesse sua associacdo com um amplificador de precisdo,
possibilitando o desenvolvimento de aplicagdes nas tensdes nominais da rede.

As simulagdes de calibracao possibilitaram identificar um fendémeno de variagdo da
magnitude dos fasores em grandes periodos, através de simula¢des de longa duracdo, que, até
entdo, nunca haviam sido aplicadas a estes prototipos. A ocorréncia deste fendmeno implicou
em uma sériec de adaptacdes na metodologia das simulagdes, buscando viabilizar a
determinagdo das demais propriedades, sem a influéncia deste efeito.

Nos testes de precisdo da estimagdo angular, os prototipos tiveram um bom
desempenho. Os erros medianos obtidos nestes testes ficaram sempre muito proximos de zero,
e a distribuicdo destes erros ficou contida em uma faixa de valores da mesma ordem de
grandeza das diferengas angulares apresentadas nos SDEs. Tomando como referéncia os
padrdes estabelecidos pela norma IEEE C37.118.1, os resultados sdo muito satisfatorios. Em
alguns casos, os erros maximos registraram valores na casa de um décimo de grau, o que pode
ser considerado alto a depender da aplicagdo, principalmente aquelas que envolvem a

realizacdo de controles em tempo real. As aplicagdes que envolvem o processamento e analise
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de um grande conjunto de dados ndo sdo tdo comprometidas, pois, nestes casos, podem ser
aplicadas estratégias de adequacao da base de dados.

As simulagdes de avaliagdo de robustez ao ruido apresentaram excelentes resultados,
uma vez que os erros de estimacao da PMU sob efeito de ruido foram muito baixos, tomando
como referéncia os fasores estimados pela PMU sem a adicdo de ruidos via simulagdo. Isso
mostra que os prototipos ndo tem suas medidas comprometidas pelos niveis de ruido
presentes em aplicagdes de baixa tensao.

As simulagdes para avaliar a estimag¢dao dos sincrofasores harmdnicos mostraram
comportamento similar a estimagdo de fasores da componente fundamental, sendo afetados
pela variagdo angular em um longo periodo. Contudo, os valores médios medidos foram
muito proximo dos tedricos, podendo viabilizar analises de qualidade de energia através da
analise de grandes periodos.

Por fim, nas simulacdes do sistema IEEE adaptado foi possivel notar, através da
inser¢ao de uma segunda fonte energética no sistema, como, de fato, as diferencas angulares
sao muito reduzidas, demandando alta precisao das PMUs. Os resultados das simulagdes em
tempo-real foram satisfatorios, mesmo com a inser¢ao de ruido para os dois prototipos. Ainda,
foi possivel identificar o fenomeno de inversdo do fluxo de poténcia no sistema modelado,
para o menor patamar de carga.

Durante a realiza¢ao do trabalho ocorreram alguns desafios, como a falta de sinal de
GPS na sala de simulacdo e a necessidade de adaptagdao das metodologias, a partir da
ocorréncia do fendmeno de variacdo de magnitude, como a necessidade de realizar as analises
através de simulagdes de longa duragdo, tornando o processo muito mais demorado e
laboroso.

Com relagdo a possiveis causas para o fendmeno de variacdo das magnitudes
medidas, as principais hipoteses levantadas foram:

e Erros nas saidas analogicas do OPAL 5700, o que é pouco provavel, uma vez
que as simulagdes utilizando o Spitzenberger & Spies tiveram resultados muito
similares;

e QOcorréncia de vazamento espectral. Contudo, devido a permanéncia dos erros
apos habilitar a funcdo de ajuste de frequéncia de amostragem, nao fica claro se
este € 0 caso;

e QOutra suspeita ¢ de que o circuito de instrumentagdo possa estar gerando uma

componente de baixa frequéncia e causando este efeito.
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Em todo caso, este fendmeno foi discutido com os idealizadores do prototipo, na
tentativa de compreender suas causas e, este fendmeno sera avaliado em breve.
Para futuros trabalhos envolvendo os prototipos abordados neste trabalho, algumas
sugestoes sao listadas a seguir:
e Realizagdo de testes envolvendo a aplicagdo das PMUs em sistemas de
protecao, utilizando a plataforma de simulagdo em tempo-real. Para este
trabalho a rede modelada pode ser submetida a perturbagdes, para as quais a
atuagdo de protecdo ¢ indicada através de uma das entradas analdgicas do
OPAL-RT;
e Uma vez adequado o processo de estimacdo de sincrofasores harmonicos,
realizar medigdes para céalculo de indices de distor¢do harmdnica total, em

ambiente simulado e na rede;
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ANEXO 1

Tabela 6 - Blocos principais utilizados para modelagem das redes no Simulink

Nome do Bloco

Funcao

Parametros

Solver

Parameters

Definir a configuragdo de

simulacao do Simulink

Type: Fixed Step
Solver: ode4 (Runge-Kutta)
Fized-Step Size: 10e-6

Powergui

Definir o tipo de

simulacdo e o steptime

Simulation Type: Discrete

Sample Time: 10e-6

OpComm

Bloco da
OPAL-RT que possibilita

biblioteca

o acompanhamento da

simulagdo em tempo-real

Acq: 1

OpCtrl

Bloco da biblioteca

OPAL-RT usado para

configurar  as saidas

analdgicas

Board ID: 0

Primary Bitstream File Name:
VC707 _2-EX-0001-3 3 1 707-
eHSx64 Gen4 Machines I0Configl-
11-36

Sample Time (s): 10e-6
Synchronization Mode: Master

Board Type: VC707

AnalogOut

Bloco da biblioteca

OPAL-RT wusado para

configurar  as saidas

analogicas

Dataln Port Number: 19
Number of AOut Channels: 7
Voltage Range: (+16, +16)

Three-Phase

Voltage Source

Fontes de tensao

Frequéncia e Amplitudes a depender

da simulacao

Three Phase | Transformagdes de tensdao | Parametros de Transformador Ideal
Transformer entre os niveis de 13,8kV e | Tensdo do primario: 13,8kV
380V (fase-fase) Tensao do secundario: 380
Conexao: Yg-Yg
Three Phase | Representar as cargas do | Tipo: PQ
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Series RLC Load

sistema

Valores de poténcia ativa e reativa

consumidos a depender da simulagao

Three Phase PI

Section Line

Representar as Linhas de

distribuigdo

Parametros de impedancia
equilibrados do sistema IEEE e do
alimentador Celesc para as simulagdes

do sistema IEEE adaptado.

Voltage Conexao com os pontos de
Measurement medicao das PMUs
Block
Fourier Block Realizar o célculo de
Magnitude e Angulo no
simulink
Random Number | Utilizado para gerar a | Variance: A depender da razdo sinal
sequéncia pseudoaleatoria | ruido desejada
de Ruido Branco | Seed: Valores arbitrarios, distintos
Gaussiano para cada gerador de nimero aleatorio
Sample Time: 10e-6
Sum Adicionar os sinais de
ruido e  componentes
harmonicas aos sinais de
tensao
Gain Aplicar as atenuagdes na | Ki: 0,04476
tensdo, adequando os | K2: 0,04498
valores para a faixa de | K3: 0,04474
operacao das saidas | K4: 0,04468
analdgicas Ks: 0,04476
Ke: 0,04438

Fonte: propria
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ANEXO 2

Figura 53 - Fotos dos equipamentos utilizados nas simulagdes: a) PMU b) Modulo GPS ¢) OPAL-RT 5700 e d)
Spitzenberger & Spies
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ANEXO 3

Figura 54 - Diagrama trifilar do sistema IEEE adaptado
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