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RESUMEN

A ampliagcdo dos sistemas de energia elétrica contedigacdo de diferentes areas, devido ao
crescimento da demanda, tem aumentado cada vezar@splexidade dos sistemas de
monitoramento, controle e protecdo, os quais gamard confiabilidade da operacdo do
sistema elétrico. Novas tecnologias tém sido piagopara atender aos requisitos de
operacdo, como por exemplo, os Sistemas de Medhig&orial SincronizadaS¢nchronized
Phasor Measurement Systems - SPMS), que ndo estdo sujeitos aos erros norm&me
presentes nos métodos indiretos (estimacao deoggtach a medicdo dos angulos de fase e a
defasagem entre duas grandezas diferentes. O SRM®@Epsto por Unidades de Medicéo
Fasorial Phasor Measurement Unit - PMU), que utilizam como base de tempo uma fonte
eficaz de sincronizagéo, representada pelo sistéf& (Global Position System), que
viabiliza a realizacdo da medicdo de grandezagi&@scem instalacbes geograficamente
distantes. O SPMS permite a obtencdo de medidasntes para representar o estado de um
sistema elétrico de poténcia, com o tempo de psacesnto reduzido a patamares
compativeis com aplicacbes em tempo real, e padetiieado no estudo de fenémenos de
longa duracado. A pesquisa apresentada neste deggoeve a arquitetura basica dos SPMS e
a metodologia utilizada no célculo do fasor. A pipal proposta € a implementagdo das
técnicas de medicdo fasorial utilizando o softw@wmdab, com o objetivo de simular o
funcionamento de uma PMU. Também serd avaliadailaagfo da medicdo fasorial
sincronizada na andlise de grandezas do sistemacelé
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1. SISTEMA DE MEDICAO FASORIAL SINCRONIZADA

Um sistema de medicdo fasorial sincronizada € itoitgi basicamente por unidades de
medicado fasorial (PMUs), concentrador de dados déthdata Concentrator -PDC),
receptores do sinal de GPS e canais de comunies¢é®as PMUs e o PDC. Esta estrutura
bésica esta representada na Figura 1.
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Figura 1 - Estrutura basica de um SPMS [1]
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De um modo geral, os sinais elétricos sdo amosirado pontos estratégicos do sistema,
como as tensdes trifasicas nas barras e as cargifésicas nas linhas, transformadores e
alimentadores das subesta¢fes. Essas amostradigddas nos algoritmos para o célculo do
modulo e angulo dos fasores. Através de uma foatsimcronizacdo adequada os dados
obtidos séo associados a uma etiqueta de tempoiades ao PDC, através de canais
adequados de comunicacao, de acordo com os patkfesios pela norma IEEE C37.118.
No concentrador sdo reunidos os dados de todas Pdbtldgoondo assim um ‘retrato’ do
estado do sistema.

1.1Fonte de Sincronizagéo

O GPS é usado como fonte de tempo absoluta pasagat aos requisitos de precisdo de
tempo e confiabilidade exigidos nos SPMS. Ele enmtepulso, que fornece o instante exato
em que deve ocorrer a aquisicdo dos dados, de muoeldodas as medi¢cdes obtidas do
sistema de energia elétrica figuem com a mesmadsakampo.

O erro no pulso de sincronizagédo é da ordemude que corresponde a um erro angular da
ordem de 0,021° para o sistema elétrico com frezji@@ominal de 60Hz.

1.2 Concentrador de Dados

O PDC tem a fungao de receber e reunir de formeenteeos fasores enviados pelas PMUs
do SPMS, disponibilizando-os para o uso em aplesce monitoramento, controle e
protecao.
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Os dados séo recebidos de forma assincrona peloggBCatravés das etiquetas de tempo
(time tags) com as quais os fasores sédo formatados, ordeda-m®do a formar conjuntos de
medidas fasoriais referentes ao mesmo instantenaigot

Este processo € realizado continuamente, gerandibuxonde dados capaz de representar o
estado do sistema de forma bastante proxima ac&tuam tempo real, e que pode ser
armazenado em memoaria ou apresentado graficanremeoaitores [2].

1.3Canais de comunicacao

Os canais de comunicacdo tém o objetivo de viabile transferéncia de dados entre as
PMUs e o PDC atendendo aos requisitos temporaeciispdos para este tipo de aplicacao.
A especificacdo do canal de comunicacdo vai depeddetaxa de geracdo dos fasores,
quantidade de informacdes enviadas e tempo declatéeravel pela aplicacédo.

1.4Unidade de medicéo fasorial (PMU)

A estrutura basica de uma PMU é ilustrada na FiguEste equipamento € composto por um
sistema de aquisicdo (modulo de filtragem e model@onversao analdgica/digital), por um
microprocessador e médulo que recebe e procesdalsisistema GPS.
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Figura 2 - Estrutura basica de uma PMU [1]

O processo de obtencdo das medidas fasoriais-Bec@m a etapa de acondicionamento,
onde os sinais oriundos de TCs e TPs auxiliaresistema elétrico sdo filtrados, visando
evitar efeitos daliasing. Os sinais de tensdo e corrente sado entdo dises utilizando-se
conversores A/D e recebem a referéncia tempor&@ms. Segundo PHADKE [3], uma taxa
de amostragem de 720Hz, que na frequéncia nomi&DHIz equivale a 12 aquisicdes por
ciclo, tem-se mostrado suficiente em diversas agfies.

No microprocessador as amostras sao tratadas niet@mente, através do uso de métodos
para o calculo das grandezas fasoriais, como asffranada Discreta de FouridDiécrete
Fourier Transform - DFT).
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Os fasores calculados sdo empacotados juntamentewtras grandezas que podem também
ser adquiridas/calculadas pelas PMUs, como fredg@iéwmariacdo de freqiiéncia e sinais de
estado de equipamentos, e entdo enviados ao coaci@nde dados. [2].

1.5Aplicacdes

Os dados disponibilizados pelo SPMS podem serzatibs em diversas aplicacdes de
monitoramento, controle e protecdo em sistemagaggétde poténcia.

Dentre as principais, destacam-se o0 registro dcendesnho dinamico do sistema,
monitoramento de grandezas em tempo real, a melhda estimacdo de estados, a
identificacdo dos modos de oscilagdes locais & émeas e a localizacéo de faltas.

Além disso, os dados do SPMS sédo usados na awalizcéonfiabilidade dos resultados de
simulacdes e contribuem para a modelagem de ngstesiais e equipamentos.

2. CALCULO DO FASOR
2.1 Definicao de fasor

Uma tensao ou corrente senoidal em regime permgndata pela equacdo 1, pode ser
representada por um fasor, cujo médulo e angutulzalos a partir das equacoes 2 e 3.

v(t) = Atoda, +4,) (1)

A
VOl= 5 @

¢v (t) = ¢O (3)

Onde, o modulo é dado pelo valor médio quadraticeador eficaz da ondag depende da
escala de tempo.

De acordo com a norma IEEE C37.118, o modulo elérdpium fasor sédo calculados com
dados amostrados usando um sinal de tempo comwarapanedidas da grandezas feitas em
regime permanente e na frequéncia nominal do sisteékssim, sincrofasores de locais
diferentes tém a mesma referéncia temporal.

Enquanto a frequéncia estiver em seu valor nonaimakdicdo do angulo de fase permanece
constante. Porém para valores diferentes da fregai@ominal, a norma abre o caminho para
os fabricantes de equipamentos criarem suas psigeianicoes. Ou seja, a norma nao possuli
requisitos relativos a precisdo da medi¢do da madmidos fasores para valores diferentes
dos da frequiéncia nominal do sistema [4].
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2.2 Algoritmo de Fourier

A transformada ou filtro de Fourier é utilizado gaxtrair as informagcdes das componentes
fundamental e suas harmonicas. Na prética, a cefwwatas amostras em medidas fasoriais
através da DFT resume-se a implementacédo da seguiptessdo matematica:

— 1 -1

X =_2[.|§N2[xk (codK8)-jsen(KA))] 4

=~

Onde:

Y
N 'n=(0,1,2,3,...)

Onde N é o numero de amostras realizadas em uodpeta freqiéncia nominal do sistema
et o0 intervalo de amostragem correspondente.

2.3Espalhamento Espectral

A DFT produz um espectro discreto em frequénciaistido pela componente fundamental
(60Hz, no caso brasileiro) e suas harmonicas. Pogando a quantidade de amostras (N),
utilizadas no célculo, é diferente de um multipiteiro do periodo da fundamental ocorre o
espelhamento espectral.

Segundo MIRANDA[5] ndo havera o efeito do vazamesgpectral no célculo dos fasores
para o caso em que a freqiéncia de amostragemalof@i multipla inteira da metade da
freqUéncia fundamental da rede elétrica. A freqi®€de amostragem deve ser, no minimo,
igual a duas vezes a frequéncia da rede eléttead@ndo o critério de Nyquist.

Se o sinal elétrico a ser analisado possuir a &egjé fundamental distinta da frequéncia
nominal, o valor da componente fundamental caleuf@zgla DFT ira apresentar um erro, que
aparece na forma de uma oscilagcédo no valor da mdeldo modulo ao longo do tempo [4].

Para reduzir o problema do espalhamento espeosalrna-se multiplicar o sinal por funcdes
no tempo chamadas usualmente de janelas.

A Figura 3 mostra o modulo da filtragem de Foupara a freqiéncia nominal de 60Hz,
utilizando-se diferentes tipos de janelas, de uralsiuja freqiéncia de oscilacdo € 59,5Hz.
Como pode ser observado, a janela triangular passihor desempenho do que as janelas
retangular, hamming e hann.

Estudos [5] mostram que para uma variacao pequefragiiéncia fundamental, com excecao
da janela retangular, o angulo ndo apresenta @ariagtavel, mesmo quando ha variacdo na
amplitude.

VIl SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO - CIGRE 5



Comité Nacional Paraguayo Unién de Ingenieros de ANDE

VIl SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO - CIG RE
29, 30 y 31 de Octubre de 2008

Madulo

— retangular
-+ hamming

1.004
- hann
1.003 --- triangular |4

1.002
10015
JECY R

0.999

Amplitude Normalizada

o
o
@
=)

0.957

0.996

L I L . I L L L L
35 40 45 a0 55 60 B5 70 75 a0 a5
tempo (ms)

Figura 3 - Modulo de um sinal de 59,5 Hz calculadatravés da DFT [5]

3. SIMULACAO DE UMA PMU

Ap6s um estudo aprofundado sobre as caracteristicasilizacdo da medicédo fasorial,
utilizou-se o software Scilab para determinar uenica apropriada de reducdo do erro
gerado pela DFT, introduzido pela variacdo da féegia do sinal em relacdo a nominal.

Para o calculo dos fasores, a partir de sinaisedsdb amostrados, foram utilizadas duas
metodologias, descritas na Figura 4.

Sinal criado ou
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de amostras (um ciclo do sinal) ‘ Estimar a freqiéncia (1 ciclo) ‘
| Estimar a frequéncia (1/2 ciclo) ‘ NIRRT ‘
| Aplicar DFT |

| Aplicar DFT

|
| Aplicar janela triangular |
|
|

| Correcdo do modulo e angulo
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Figura 4 - Estrutura dos algoritmos
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Com o objetivo de avaliar o desempenho da técréecenedicéo fasorial os sinais de tenséo
gerados pelo software ATP, no qual esta implementasistema de transmissao que interliga
a usina de Itaipu a subestacdo de Ivaipora (comfdfigura 5) foram utilizados como sinais
de entrada no algoritmo que simula uma Unidade ddi¢do Fasorial, no software Scilab.
Em seguida, as técnicas descritas anteriormerdaenfatilizadas para obtencdo do médulo e
do angulo dos fasores destas grandezas.

) SE Foz do Iguagu SE Ivaipora
Itaipu 500KV 765kV 765KV
QD : 1
(:)—rrm—|—( 0 O— 0 - Il - @
D 3 B
Itaipu 60Hz = T < Equivalente
10 x 700MW - (D)—— % i % SUL / SUDESTE

Figura 5 - Sistema de transmissdo de 765kV

O mesmo sistema de transmissao foi implementadsoftvare ANAREDE, nas mesmas
condicOes de operacao, para a validacao dos valbtiels na simulacao da filosofia de uma
PMU através do software Scilab.

3.1Resultados Preliminares e Consideracdes

Os resultados para o sistema em regime, operamdsga freqiéncia nominal e utilizando a
metodologia de janela fixa sdo apresentados ndd abe

Tabela 1 - Modulo da tenséo e defasagem angular ent  re as barras do sistema testado

Maédulo [pu] Defasagem Angular [graus]
Barra | ANAREDE| Scilab-PMU De Para ANAREDE Scilab-PMU
Itaipu 1,010 1,009 itaipu| ~0Z 90 7.1 73
Iguacu
Fozdo | g5 0,960 Fozdo |\ ~inora 14,3 14,1
Ilguacgu Iguacgu
Ivaipora 0,999 1,002

Observa-se que os resultados obtidos no Scilab est@ préximos dos valores gerados no
ANAREDE. A pequena diferenca € devido a condicdoidhnos dois softwares nado ser
exatamente a mesma.

Os testes realizados com sinais de frequénciavehri@ram realizados utilizando sinais

gerados no proprio Scilab e os TVEs (Total Vectai obtidos foram abaixo de 1%
conforme exige a norma.

VIl SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO - CIGRE 7



Cor @

Comité Nacional Paraguayo Unién de Ingenieros de ANDE

VIl SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO - CIG RE
29, 30 y 31 de Octubre de 2008

Novos testes com diferentes condi¢cdes de operagéuia;des das grandezas de entrada
serdo realizados com o intuito de verificar a confdade com todos os requisitos exigidos
pela norma IEEE C37.118.
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