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RESUMO

SIMULACAO DE UMA UNIDADE DE MEDICAO FASORIAL UTILIZANDO
TYPHOON VIRTUAL HIL

AUTOR: Amanda Wohlfahrt Reis
ORIENTADOR: Dr. Fernando Guilherme Kaehler Guarda

Este trabalho objetiva apresentar o projeto para a implementacdo de uma Phasor
Measurement Unit (PMU) do portugués Unidade de Medicdo Fasorial, a qual é o
principal componente do sistema de medicao fasorial sincronizada. Essa tecnologia
de medicao visa trazer ganhos significativos para a operagédo dos sistemas elétricos,
pois a mesma permite medir, simultaneamente, magnitudes e angulos de tenséo e
corrente em pontos geograficamente distantes do sistema elétrico. Além disso, o
trabalho relata sobre a utilizac&o de filtros na obtencéo das medidas da PMU. Desta
forma, tem- se o intuito de realizar a implementacdo da PMU no software Typhoon

Vitual HIL, para simular uma situacdo de medicao fasorial em tempo real.

Palavras-chave: Filtros. Phasor Measurement Unit. Typhoon Virtual HIL.



ABSTRACT

SIMULATION OF A FASORIAL MEASUREMENT UNIT USING TYPHOON
VIRTUAL HIL

AUTHOR: Amanda Wohlfahrt Reis
ADVISER: Dr. Fernando Guilherme Kaehler Guarda

This paper aims to present a project to implement the phasor measuremente unit
(PMU), which is the main component in the synchronized phasor measurement
system. This measurement technology aims to bring significant gains to the operation
of the electrical systems, since it allows to simultaneously measure magnitudes and
phase of voltage and current at geographically distant points from the electrical system.
Besides, the paper reports the use of filters in obtaining PMU measurements. In this
way, it is intended to implement the PMU in the Typhoon Vitual HIL software, to verify

PMU operation in real time.

Keywords: Filters. Phasor Measurement Unit. Typhoon Virtual HIL.
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1 INTRODUGAO

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é constituido por usinas geradoras, linhas
de transmissdo de energia e sistema de distribuicdo de energia elétrica. Estes
sistemas tém se tornando cada vez mais extensos e interligados, abrangendo grandes
areas e atendendo a demandas cada vez maiores. A intensificacdo deste processo,
somado a fatores como a desregulamentacdo do setor, envelhecimento da
infraestrutura, e a necessidade de melhores ferramentas para monitoracéo e controle,
gue aumentam a confiabilidade e seguranca da operacdo além da continua
incorporacao de novas tecnologias de equipamentos. Sao fatores que tem aumentado
imensamente a complexidade operacional dos sistemas de energia elétrica. Surge
entdo a necessidade de um constante aprimoramento dos métodos e instrumentos
dedicados a monitoracdo e controle da operacdo destes, em tempo real
(EHRENSPERGER, 2003).

Dentre as novas tecnologias que vém sendo propostas, o Sistema de Medicao
Fasorial Sincronizada (Synchronized Phasor Measurement Systems - SMFS), que
utilizam os avancgos nas comunicacfes, e na tecnologia de GPS (Global Positioning
System), apresentam-se como uma tecnologia promissora para as novas
necessidades de monitoracdo e gerenciamento da seguranca de grandes sistemas.
Este sistema de medicédo destaca-se pelo uso das Unidades de Medicdo Fasorial,
mais conhecidas como PMUs (Phasor Measurement Units).

A PMU é um dispositivo de medicdo dos valores de tenséo e corrente, com uma
referéncia temporal comum, que provem dos sinais obtidos via satélite. Por utilizarem
uma fonte eficaz de sincronizacao, fornecida pelo sistema GPS, as PMUs viabilizam
a realizacdo da medicdo de grandezas fasoriais em instalacées geograficamente
distantes, com taxas de amostragem superiores ao sistema SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) tradicional e com precisdo angular adequada aos
requisitos da maioria das aplicagcbes de monitoracdo e controle. As medidas sdo
processadas e convertidas em fasores, com informagdes de magnitude e fase, pela
PMU e assim enviadas ao concentrador de dados.

A primeira Unidade de Medi¢do Fasorial foi construida em 1987 na Virginia
Tech. Foi construida usando um chassi VME padrdo com um CPU Motorola 68000,
uma placa digitalizadora Analdgico/Digital (A/D), uma placa de comunicacgao serial e

uma interface de sinal analégico construida pela equipe de pesquisa. Usava um
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receptor GPS comercial para fornecer um sinal sincronizado de um pulso por segundo
(PPS) para sincronizar as medi¢cdes e um 720 PPS para sincronizar a amostragem de
sinais analdgicos. A comunicacao foi através de uma porta serial RS232 operando a
4800 bytes por segundo (BPS). Essa velocidade permitia enviar 12 medigdes por
segundo em um formato binario com uma marca temporal Cédigo Binario Decimal
(BCD).

A primeira PMU comercial, a Macrodyne 1690, foi introduzida em 1990 e utilizou
a mesma técnica de medicdo usada na unidade da Virginia Tech, mas incorporou
internamente um receptor de GPS (PHADKE, 2017).

Segundo Guerra (2009), atualmente, o sistema de medi¢do utilizado é
implementado com base de dados provenientes de um conjunto de telemedidas
redundantes, digitais e analdgicas, que compde o sistema SCADA. Estes dados,
obtidos em intervalos regulares de tempo, sao recebidos e processados atraves de
ferramentas computacionais chamadas Configurador de Rede e Estimador de Estado,
para que se conheca a configuracdo do sistema e o perfil das tensdes complexas nas
barras.

1.1 CONSIDERAGCOES GERAIS

O SMFS baseia-se no principio de medicdo de sincrofasores que consiste em
estimar o modulo e fase das tensdes e correntes trifasicas de diferentes partes do
sistema elétrico bem como a frequéncia e a variacdo da frequéncia do sistema. A
estimacdo correta de frequéncia é essencial para a operacdo de diversos
equipamentos de protecdo, regulacao e controle, os quais S80 necessarios para a
operacdo adequada do Sistema de Poténcia.

Idealmente seria interessante instalar PMUs em todas as subestacdes do
sistema elétrico, porém, devido as restricbes de custo, complexidade de
processamento de dados, transmissao dos sinais, entre outras, deve-se otimizar o

numero de PMUs a serem instaladas, de acordo com diferentes critérios de alocacéao.

1.2 JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos, a medigéo fasorial sincronizada tem se tornado a técnica de

medicdo preferida para sistemas de poténcia. Esta técnica permite a medi¢cdo de
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tensdo de sequéncia positiva, corrente, frequéncia local e taxa de variacdo de
frequéncia. Além disso, pode ser personalizada para medir harmonicos e grandezas
de sequéncias zero e negativa. Todas estas medidas sao sincronizadas para um
mesmo microssegundo, isto é possivel devido a disponibilidade do GPS e do avango
no desenvolvimento de técnicas de processamento de dados (PHADKE, 2008).

Na monitoracdo, o SMFS pode trazer um ganho significativo quanto ao
conhecimento prévio do comportamento do sistema elétrico, ja que esta medicédo
atraves dos sincrofasores sera mais exata, rapida e confiavel. Esta inovacao impacta
positivamente a supervisdo e controle do sistema, abrindo um campo para novas
investigacdes e aplicacdes quanto ao planejamento e operacdo em tempo real.

Para auxiliar a compreenséo do funcionamento de uma PMU, a simulagdo HIL
(Hardware in the loop) € uma ferramenta poderosa, pois permite verificar o

funcionamento da unidade em variadas situagdes.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos gerais

O objetivo deste trabalho é simular uma unidade de medicdo fasorial no

software Typhoon Virtual HIL, para observar a operacdo da PMU em tempo real.

1.3.2 Objetivos especificos

e Revisdo Bibliografica;

¢ Introducéo ao software Typhoon V-HIL;

¢ Montagem do circuito referente a PMU no software Typhoon V-HIL;
e Simulacao do circuito modelado no HIL SCADA;

e Analise dos resultados obtidos;

e Conclusoes;

e Trabalhos futuros.
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1.4 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Para a descricdo do estudo sobre a unidade de medicdo fasorial, este
documento encontra-se estruturado em cinco capitulos além deste Capitulo 1 de
carater introdutorio.

O Capitulo 2 discorre sobre a revisao bibliografica sobre o sistema de medicao
fasorial sincronizada, os componentes de uma unidade de medig&o fasorial, além da
aplicabilidade de filtros para obtengéo dos fasores e estimacgéo de frequéncia. Além
disso, conta também com os trabalhos ja realizados sobre o tema.

O Capitulo 3 apresenta os materiais e a metodologia utilizada para desenvolver
a PMU no software Typhoon Virtual HIL.

O Capitulo 4 tem como objetivo principal apresentar os resultados encontrados
a partir da simulacéo.

Por fim, o Capitulo 5 € onde se encontram as conclusdes deste trabalho e conta

com dicas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste capitulo sera apresentada uma revisao bibliografica sobre os sistemas
de medicao fasorial sincronizado, com foco nas unidades de medicao fasorial, as
quais correspondem aos dispositivos mais significativos deste sistema, sera abordado
também o assunto sobre os filtros aplicados na estimacéo dos fasores de tenséo e

corrente, além do conceito da simulagdo Hardware-in-the-loop.

2.2 UNIDADE DE MEDICAO FASORIAL SINCRONIZADA

O uso de dados da PMU na operacéo do sistema de poténcia € de importancia
pratica e, segundo Dotta et al. (2013), esses dados sdo usados atualmente para
monitoramento de operagdo em tempo real e andlise offline. A compreensdo dos
mecanismos envolvidos no processo de estimativa fasorial é necessaria para a correta
interpretacdo e analise dos dados fasoriais, bem como para o projeto de esquemas
avancados de controle e protecdo. Segundo Neto et al. (2014) a utilizacdo de dados
provenientes da PMU na operacao de sistemas elétricos de poténcia promove um
aprimoramento, protecao e controle dos mesmos.

Convencionalmente, as faltas sao diagnosticadas através do status de relés de
protecao e disjuntores que sao ativados apos uma falta. No entanto, as faltas ocultas
do sistema de protecéo tém sido muitas vezes 0s principais suspeitos de parcial ou
blecautes generalizados (DOBAKHSHARI; RANJBAR, 2014).

Para uma compreensao do processo de estimacao fasorial empregada em
PMUs, Dotta et al. (2013) modelaram a mesma no software Matlab para compreenséao
do processo de estimagdo fasorial. O objetivo deste simulador € auxiliar na
compreensao do comportamento dos algoritmos internos da PMU e compreender 0s
principais fatores que afetam seu desempenho na operacdo de frequéncia fora do
comum. O simulador de PMU é util para académicos e profissionais que gostariam de
entender os conceitos envolvidos no processo de estimativa fasorial realizado pelas
PMUs. A ideia principal é baseada em medir formas de onda trifasicas de tenséo e

corrente, fasores estimados sincronizados com o GPS usando formas de onda e,
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enviar os dados resultantes para uma localizacdo central (subestacdo ou centro de
controle) onde o Concentrador de Dados Fasoriais (CDF) esta localizado.

Neto, Tochetto e Rocha (2014) realizaram a modelagem de uma PMU no
software de simulacdo ATP (Alternative Transients Program) através da linguagem de
programacao MODELS, com o objetivo de permitir que esse ambiente de simulacéo
seja utilizado para o estudo e o desenvolvimento de aplicacdes de medicdo fasorial
sincronizada, especialmente na protecao e no controle dos SEPs. Para tal, abordaram
a questdo dos algoritmos utilizados para a estimacao fasorial, tendo como foco o
meétodo da transformada discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform - DFT) e, a
titulo de comparacéo, o método da malha de captura de fase (Phase-Locked Loop -
PLL). Segundo Phadke (2008), as principais contribuicbes deste sistema sdo a
exatidao, elevada taxa de amostragem e sincronizacdo de medidas fasoriais. Porém,
segundo Tochetto (2014), as principais desvantagens estao relacionadas ao custo do
simulador e as restricbes com relacdo ao tamanho da rede a ser modelada. Sendo
assim, a partir de dados gerados em simulagbes em ATP, avaliou-se o desempenho
dos algoritmos segundo a norma IEEE C37.118-2011. Foi constatado que o
desempenho da DFT é superior ao do PLL, sendo que a DFT, devido a sua resposta
mais rapida, pode ser utilizada em qualquer aplicacdo que envolva PMUs, tanto de
monitoramento quanto de protecéo e controle dos SEP. J4 o PLL é indicado apenas
para aplicacdes de monitoramento, onde sua resposta mais lenta torna-se aceitavel,
em oposicao a aplicacbes de protecdo e controle, que necessitam de uma maior
velocidade de resposta.

Dobakhshari e Ranjbar (2014) introduziram uma abordagem alternativa de
diagnéstico de faltas independente da fung¢édo do sistema de protecdo. Um método
analitico é introduzido para o diagnostico de faltas do sistema de poténcia usando
medic¢des sincronizadas dispersas e a matriz de impedancia (Zbus). O inicio da falta
é detectado pela primeira vez por unidades locais de medi¢do de fasores (PMUs). O
diagnostico de falta é entdo realizado de forma hierarquica, de modo que primeiro a
zona defeituosa do sistema é diagnosticada, depois a linha defeituosa na zona de falta
€ diagnosticada e finalmente o ponto de falta ao longo da linha diagnosticada é
localizado por gradiente descendente. O método proposto é aplicado ao sistema
WSCC -9 barras, onde incidentes de falta em todas as linhas de transmisséo séo
examinados. O diagnadstico e a localizagdo da falta sdo bem-sucedidos mesmo se a

linha de falta ndo estiver equipada com nenhuma PMU em nenhum dos lados. Os
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resultados de simulacdo para um sistema de poténcia em larga escala contendo
diversas PMUs revelou sucesso no diagnostico de faltas para 100% dos casos de
diferentes tipos de faltas em diferentes pontos da linha.

Rajeev et al (2015) propuseram um novo método para localizar faltas no
sistema de distribuicéo. Este método usa medidas de sincronizacéo de multiplos locais
para identificar a linha com falta. O método proposto foi testado para oito faltas
diferentes e pode ser usado para identificar a falta nos alimentadores de distribuicao
do tipo anel e radial. Porém, ndo ha necessidade de colocar as PMUS em todas as
barras do sistema, devido ao alto custo, seu posicionamento ideal € feito usando um
algoritmo de busca binaria. Sendo assim, foi observado que o problema de alocacao
das PMUs nao possui uma solucdo Unica. Dependendo do ponto de partida, o
esquema de otimizacao desenvolvido pode produzir diferentes conjuntos de solugdes,
cada um fornecendo o mesmo numero minimo de PMUs, mas em locais diferentes.

Guardado (2016) também modelou a PMU no software ATP/EMTP utilizando
MODELS para simulagdo de distarbios em SEPs. O modelo proposto fornece medidas
dos fasores de tenséo de sequéncia positiva, desvio de frequéncia e ROCOF (taxa de
variacao da frequéncia), além de outras variaveis. O desempenho do modelo de PMU
foi avaliado durante condicdes normais e anormais de operacdo, usando um sistema
de teste com fontes ideais e o sistema de teste de 10 barras de 10 maquinas da New

England.

2.2.1 Sistema de medigao fasorial sincronizada

Um Sistema de Medicdo Fasorial Sincronizada € uma tecnologia, de certa
forma recente, que surge como uma alternativa para a obtencdo de medidas de
magnitude e angulo das tensdes e correntes em pontos geograficamente distantes do
sistema elétrico de poténcia, assim como frequéncias, harmdnicos, poténcia ativa e
reativa, com rapidez, precisao e sincronismo (MARTINS, 2012).

Um sistema de medigéo fasorial €, basicamente, formado por:

a) Unidade de Medicéo Fasorial (PMU);

b) Concentrador de Dados Fasoriais (PDC);

c) Global Positioning System (GPS);

d) Canais de Comunicagao.
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Os aspectos particulares que compreendem cada um destes equipamentos
serdo abordados no decorrer deste documento. Entretanto, a estrutura geral de um

sistema de medicdo de fasorial pode ser representada pela ilustragéo da Figura 1.

Figura 1 - Estrutura de um Sistema de Medi¢cao Fasorial Sincronizada.

Na
SAS
& GPS

GPS GPS
- PMU PMU
Concentradorde

/ Dados
Canais de Canais de
Comunicagdo Comunicagdo

Fonte: Autor.

2.2.1.1 Unidade de medigéo fasorial

A unidade de medicéo fasorial é o elemento mais importante de um sistema de
medicao fasorial, ela é responsavel por obter as medi¢c6es dos dados do sistema,
processé-las, e envia-las ao concentrador de dados (PHADKE, 2008).

Como existem no mercado diferentes fabricantes de PMUs, é possivel apenas
fazer a sua representacdo genérica, a qual conta com seus principais componentes,
a mesma estd apresentada na Figura 2. A PMU é composta por um sistema de
aquisicdo de sinais, ou seja, 0s sinais analdgicos de entrada de tensdo e corrente
passam pela etapa de filtragem, a qual visa evitar o efeito de aliasing, em seguida
tem-se o circuito oscilador e 0 modulo conversor A/D que realiza a discretizacdo os
sinais de entrada de tenséo e corrente, e por fim um microprocessador que efetua o
tratamento matematico das amostras.

As entradas analogicas de uma PMU sao correntes e tensdes obtidas a partir
dos enrolamentos secundarios dos transformadores de corrente e tenséo. Todas as
correntes e tensoes trifasicas sdo usadas para que a medi¢cdo de sequéncia positiva

possa ser realizada. Em contraste com um relé, uma PMU pode ter correntes em
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varios alimentadores originados na subestacdo e tensdes pertencentes a varios
barramentos na subestacdo (PHADKE, 2017).

Figura 2 — Modelo de uma PMU genérica.

/%
L — Modem

Entradasanaldgicas

Filtro ConversorA/D Microprocessador

Fonte: Autor.

A referéncia temporal de amostragem € dada através do receptor de sinais
GPS, que recebe os sinais do tipo PPS. De forma continua, o GPS envia um sinal de
PPS. Tendo o sinal a uma precisdo maior que 1 ps e sendo ele recebido por estacdes
distantes entre si com idéntica precisdo, torna-se possivel que o processo de
aguisicao seja executado de modo sincronizado em diferentes localizagdes ao longo
do sistema, independentemente da distancia entre as subestacfes onde se encontram
instaladas as PMUs.

De acordo com Martins (2012), a habilidade das PMUs de medir correntes de
linha faz com que todas as barras adjacentes a uma PMU sejam observaveis, desde
gue os parametros da linha sejam conhecidos com precisao. Se um namero suficiente
de PMU for instalado, € possivel realizar um Sistema de Medicédo de Estado ou um
Calculador de Estado, através do qual o estado do sistema possa ser medido ou
calculado, em vez de estimado.

Para Phadke (2017) uma das caracteristicas mais importantes da tecnologia da
PMU é que as medi¢des sdo marcadas com alta precisdo na fonte, de modo que a
velocidade de transmissédo de dados ndo é mais um parametro critico na utilizacéo
desses dados. Todas as medi¢cdes de PMU com o mesmo registro de tempo sao
usadas para implicar o estado do sistema de poténcia no instante definido pelo registro

de data e hora.
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Todas as medicbes sdo armazenadas em dispositivos locais de
armazenamento de dados, que podem ser acessados de locais remotos para fins de
andlise ou diagnostico. A capacidade de armazenamento local € necessariamente
limitada, e os dados armazenados pertencentes a um evento do sistema de energia
interessante devem ser marcados para armazenamento permanente, para que nao
sejam sobre gravados quando a capacidade de armazenamento local estiver
esgotada.

A norma IEEE Std C37.118.1 especifica o desempenho da medicdo sob
condicBes estaticas e dinamicas. O desempenho € avaliado com varios testes que
caracterizam a capacidade de medicao e representam sinais que sao encontrados em
sistemas de energia. A norma também define critérios para avaliar a medicdo desses
sinais. Originalmente, o padréo do sincrofasor abordava apenas a estimativa do
sincrofasor, embora a frequéncia e a taxa de variacao de frequéncia (ROCOF) fossem
relatadas junto com os sincrofasores. Como essas medidas de frequéncia e ROCOF
sdo amplamente utilizadas e sua derivacao esta intimamente relacionada a estimativa
do sincrofasor, o Grupo de Trabalho de Padrdes decidiu que elas deveriam ser

avaliadas com critérios semelhantes aos dos sincrofasores (PHADKE, 2017).

2.2.1.2 Concentrador de dados fasoriais

As principais fungbes de um concentrador de dados fasoriais referido como
PDC (Phasor Data Concentrator), € receber os sincrofasores (de forma assincrona)
gue sdo coletados por varias PMUs, rejeitar os dados incorretos, formata-los com
etiquetas de tempo a fim de organizar conjuntos de medidas referentes ao mesmo
instante de tempo, e criar um registro coerente de dados gravados simultaneamente
de uma parte mais ampla do sistema de energia. Porém, de acordo com Phadke
(2017), as principais funcbes do PDC séo agrupar dados de diferentes PMUs com
identificadores de tempo idénticos, criar arquivos de dados arquivados para
recuperacédo e uso futuros e disponibilizar fluxo de dados para tarefas de aplicativos
com velocidade e laténcia adequadas.

Para Martins (2012), todos esses processos sao realizados continuamente,
gerando um fluxo de dados capaz de representar o estado do sistema elétrico de uma
forma bastante préxima a do tempo real, além de tratar eventuais erros de transmissao

de dados.
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Sao previstas as seguintes funcionalidades para o PDC.:
a) Alinhamento temporal dos sincrofasores;

b) Processamento dos dados;

c) Armazenamento dos dados;

d) Retransmissao dos dados.

2.2.1.3 Global positioning system

Este sistema, utilizado inicialmente para fins militares e composto por 24
satélites dispostos em seis Orbitas a uma altura de aproximadamente 16.000
quildmetros, foi inicialmente projetado com o objetivo de fornecer a instrumentos de
navegacdo dados relativos a coordenadas de posicdo. Além disto, os satélites
transmitem um sinal de pulso por segundo, com precisdo normalmente maior a 1us,
que pode ser recebido por estacbes receptoras na Terra. Surge, com isto, a
possibilidade de se utilizar este sinal de pulso como fonte de sincronizagao para as
medidas fasoriais. Considerando a frequéncia de 60 Hz, um erro no pulso de
sincronizacédo da ordem de 1us, implica na existéncia de um erro da ordem de 0.021,
0 que satisfaz amplamente aos requisitos de precisao exigidos por qualquer aplicacao
atualmente vislumbrada para um sistema de medicéo fasorial (PHADKE, 1993).

O uso mais comum do GPS é na determinacdo das coordenadas do receptor,
embora para as PMUs o sinal que € mais importante é o Unico pulso por segundo que
através deste sinal sabem exatamente o instante em que deve ser feita a aquisi¢ao
dos dados de forma sincronizada. Este pulso recebido por qualquer receptor na Terra
€ coincidente com todos os outros pulsos recebidos dentro de 1us. Na pratica,
precisdes muito melhores de sincronizacdo - da ordem de algumas centenas de

nanossegundos - foram realizadas (PHADKE, 2017).

2.2.1.4 Canais de comunicagdo

Tem como funcao basica transferir os dados recebidos entre as PMUs e o PDC,
além de viabilizar a troca de informag@es entre concentradores de dados de diferentes
areas de controle, suas interligacbes podem ser desde linhas telefonicas até via

wireless ou cabos de fibra optica.
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Atualmente, os canais de comunicacao considerados para uso em sistemas de
medicao fasorial incluem opcdes de estruturas que operam tanto através de meios
fisicos especificos quanto através de tecnologia sem fio, amplamente denominadas
“‘wireless”. A opg¢éao pelo emprego desta tecnologia implica no uso canais de micro-
ondas ou de sistemas de satélites, sendo que hoje o mais cogitado seria o0 sistema
LEO (Low- Earth Orbiting). Ja no que se refere ao emprego de tecnologias utilizando
cabos, diversas sdo as escolhas possiveis, entre estas 0 uso de linhas telefénicas,
cabos de fibra 6tica ou mesmo a rede de baixa e média tensdo, o que pressupde o
emprego de tecnologia PLC (Power Line Communication) (NADUVATHUPARAMBIL,
2002).

2.2.2 Processo de medigao fasorial sincronizada

A funcdo mais importante de um padréo de medicdo é estabelecer métodos
para avaliar o desempenho de um dispositivo de medicdo. Neste caso, é necessario
avaliar quédo bem uma PMU estima sincrofasores, frequéncia e ROCOF. O padréo
especifica testes que caracterizam a saida da PMU sob uma variedade de condicfes.

Os testes especificam um sinal a ser medido e os resultados esperados
(referéncia). A avaliacdo é a diferenca entre o valor de referéncia e a estimativa de
PMU. Os testes baseiam-se nas condicbes de operagdo do sistema de poténcia,
incluindo a frequéncia nominal e fora da nominal, interferéncia, como ruido ou
harménicos introduzidos, e mudancas dindmicas, como perda de gera¢ado ou carga,
comutacédo e interacfes do sistema que podem produzir oscilacdes dos rotores de
maquinas.

O critério de desempenho da classe P permite uma resposta mais rapida, mas
reduz a protecdo contra interferéncia e aliasing. Ja a classe M requer uma melhor
medicdo em um intervalo maior, mas permite um tempo de resposta maior. Mais
classes podem ser estabelecidas conforme a necessidade surgir (PHADKE, 2017).
O procedimento de medicao fasorial pode ser dividido entre as seguintes etapas:

a) Filtragem do Sinal de Amostragem;

b) Aquisicdo de dados;

c) Tratamento das medidas;

d) Formatacédo das medidas.

e) Erro vetorial total.
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2.2.2.1 Filtragem do sinal de amostragem

A primeira etapa no procedimento de medi¢cdo € a filtragem do sinal de
amostragem, cujo objetivo € evitar o efeito de aliasing, assim o sinal passa através de
um filtro passa baixa com frequéncia de corte igual ou menor do que a frequéncia de
Nyquist, também chamado de filtro anti-aliasing (GUADALUPE, 2004).

2.2.2.2 Aquisi¢éo de dados

A aquisicdo de dados tem como o GPS o seu principal componente, onde 0
mesmo envia constantemente um sinal de um pulso por segundo, o qual sera a base
de tempo para todo o processo. Este trem de pulso emitido tem uma precisdo maior
do que 1us, possibilitando ser a referéncia de tempo para que o processo de aquisicao
dos dados seja sincronizado mesmo nas subestacfes geograficamente distantes
(MARTINS, 2012).

2.2.2.3 Tratamento das medidas

Os sinais de tenséo e corrente adquiridos pelas PMUs séo analégicos, por isso,
tem-se a necessidade de discretizar estes sinais através do conversor A/D,
posteriormente realizar-se um tratamento matematico nestes dados através do
microprocessador instalado na propria PMU, a transformada discreta de Fourier € a
ferramenta mais utilizada para a extracdo de um fasor a partir de um sinal alternado
(PHADKE, 1994).

Porém ja se tem conhecimento de outros métodos para estimacao destes

sincrofasores. Alguns deles serdo apresentados nas préximas secoes.

2.2.2.4 Formatacdo das medidas

A ultima etapa do procedimento de medigéo fasorial sincronizada consiste na
formatacao dos dados, segundo a norma IEEE C.37.118, para entdo serem enviados
para o concentrador de dados.

As medidas fasoriais séo transmitidas como quadros de dados em uma taxa de

exteriorizagdo que corresponde ao numero inteiro de medidas transmitidas por
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segundo. As medidas transmitidas devem ser igualmente espacadas dentro do

intervalo de 1 segundo.

2.2.2.5 Erro vetorial total

Um aspecto importante a se considerar € a precisao do sinal medido na PMU.
Para garantir a precisdo da grandeza a ser transmitida, a norma IEEE C.37.118,
determina testes de preciséo.

2.2.3 Requisitos da Norma

A norma IEEE C37.118-2011 possui dois conjuntos basicos de ensaios de
conformidade de PMUs: ensaios de regime permanente e dinamico. A norma define
duas classes de PMUs, de acordo com o resultado dos ensaios de calibracdo: a classe
P e a classe M.

PMUs da classe M sao indicadas para aplicagcbes que exigem uma boa
exatiddo, como aplicagcbes de monitoramento e supervisdo e para registro de
ocorréncias, porém este requisito pode acarretar em tempos de resposta mais lentos.
Ja4 PMUs de classe P possuem respostas mais rapidas com um menor compromisso
com a exatidao, e podem ser utilizados em aplicagdes de tempo real, na protecao e
controle dos SEP.

O valor esperado para a medicdo de um sincrofasor pode diferir do valor
estimado para o mesmo pela PMU, tanto em modulo quanto em angulo. A exatidao
da estimacéo fasorial realizada é avaliada pela norma IEEE C37.118-2011 através do
Erro Vetorial Total (Total Vector Error - TVE), que considera os erros de médulo e de

angulo simultaneamente, e € expresso pela Equacao (5).

- 5)
(Xr'(n) — Xr(n)" + (Xi'(n) — Xi(n))?

TVE = .
(Xr(n))” + (Xi(n))?

Onde Xr' e Xi' sdo as partes real e imaginaria do fasor estimado,

respectivamente, e Xr e Xi sdo as partes real e imaginaria do valor verdadeiro do fasor
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gue representa o sinal de entrada. O valor maximo que o TVE pode assumir em regime
permanente € de 1%.

A exatidao da frequéncia € avaliada segundo o Erro de Frequéncia (Frequency
Error - FE), dado pela Equacéo (6):

FE = | fyeraadeira — fmedida (6)

O valor maximo que o FE pode assumir em regime permanente € de 0,005Hz.
2.2.4 Filtros

Para vislumbrar as possiveis configuracbes de hardware de uma PMU é
imprescindivel conhecer seus algoritmos. Existem diferentes formas de estimar os
fasores e frequéncia a partir de medidas de tenséo e corrente. O método mais comum
para estimacdo de fasores é através de Transformada Discreta de Fourier (TDF).
Outra maneira de estimacao de fasores € a partir de filtros de Kalman, que utiliza um
método matematico para produzir uma estimativa proxima do valor real da grandeza
medida. O valor estimado é comparado ao valor medido por meio de uma média
ponderada em que o valor de menor incerteza possui 0 maior peso. Além destes dois
métodos serd avaliado também o filtro Phase Locked Loop (PLL), o Filtro Sliding
Mode, e o cruzamento por zero, onde seu funcionamento baseia-se na medi¢do do
tempo entre dois cruzamentos por zero de um sinal senoidal.

De acordo com Phadke e Thorp (2008), varias técnicas de estimacao de
frequéncia podem ser aplicadas, sendo desejavel grande sensibilidade e exatidédo
para as aplicacdes exigidas no monitoramento do sistema elétrico.

Com desenvolvimentos das areas computacionais e de eletronica de poténcia,
diversos métodos baseados em modelos matematicos passaram entdo a ser
utilizados para a medicao de frequéncia. Um dos primeiros algoritmos aplicados neste
ambito foi o algoritmo de passagem por zero, o qual se baseia no calculo do intervalo
de tempo entre duas passagens consecutivas de um sinal por zero, onde a frequéncia
€ obtida através do inverso do periodo calculado. Apesar da sua facil implementacéo,
0 método ndo apresenta resultados satisfatorios para condicdes de oscilagdo de
frequéncia e harmoénicos (COZZOLINO, 2016).
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Com a implantacdo da medicdo fasorial sincronizada, foram desenvolvidos
métodos de estimacdo de frequéncia a partir do célculo dos fasores. E apresentado
na Figura 3 o diagrama de blocos genérico dos algoritmos internos de PMUs, segundo
a proposicéo da Norma IEEE C37.118-2011.

Figura 3 — Diagrama de Blocos do Algoritmo Interno da PMU.

O'/O——» .
o 0—— Angulos
Calculo do de fase
Va(t) — e i 0" 0>
Sincrofasor 0”0\ Fasor de
| seq. positiva
Calculo do ,
Caleulo do Sincrofasor da Derivada do
Vb(t)— S-incrofasor Sequécncia Angulo anditt
i Positiva de Fase
ve(t) (.lalculo do
Sincrofasor )
Derivada da
R " O—— ROCOF
Frequéncia

Fonte: Norma IEEE C37.118-2011.

Para Cozzolino (2016), primeiramente, a sequéncia positiva normal é calculada
usando a transformacdo de componentes simétricas. Segundo o modelo proposto
pela Norma IEEE C37.118-2011, a frequéncia é calculada a partir da taxa de variacédo
dos angulos de fase obtidos através do fasor estimado, enquanto que o calculo da

derivada da frequéncia é efetuado a partir taxa de variacdo da frequéncia estimada.

2.2.4.1 Transformada discreta de Fourier

A Transformada Discreta de Fourier (TDF) é um dos métodos mais populares
para estimacao espectral em sinais elétricos. Isso acontece devido a sua simplicidade
e aos bons resultados apresentados. A TDF € usada, em particular, para a estimacao
dos fasores do sinal, ou seja, a determinacdo da componente fundamental (LINS
MIRANDA et al., 2005).

Bakhshai, Boon-Teck, & Karimi-Ghartemani (2010), concluiram que a técnica

pode lidar com situa¢des na frequéncia nominal em um sistema trifasico. As situagcdes
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fora da frequéncia nominal causam erros em sistemas monofasicos. A TDF é
geralmente sensivel e sofre de grandes erros na presenca de inter-harmonicos e
sinais de interferéncia.

A TDF, segundo Silva (2012), mostra um desempenho intermediario em termos
de tempo de recuperacdo dos parametros do sinal, porém apresenta limitacfes para

ocorréncia de variacdo da frequéncia fundamental.

2.2.4.2 Filtro de Kalman

Uma das principais caracteristicas do Filtro de Kalman (FK), € a sua separacao
em duas etapas: predicao e correcdo. Na etapa de predi¢cdo os estados sdo previstos
com base nas medidas e incertezas das medicdes anteriores. E na etapa de correcao
0s estados previstos sdo atualizados com base na medida e na incerteza da nova
medicdo. Por ser um algoritmo recursivo, a necessidade de guardar as medicdes
passadas € eliminada. Todas as informacfes prévias estdo contidas na estimativa
atual (GELB, 1974).

O filtro de Kalman é utilizado para estimar estados de sistemas na presenca de
ruidos, desde que estejam disponiveis 0 modelo dinamico do sistema, as covariancias
dos ruidos presentes no modelo e nhas medi¢cdes. Com isso € possivel fazer a predicédo
de estados desses sistemas, 0s quais sao corrigidos a cada nova amostra obtida do
sinal de saida ruidoso. Em sistemas dinamicos, nem sempre € possivel ou desejavel
medir todas as variaveis que se deseja controlar, e o FK é uma maneira de estimar
estas variaveis por meio de medidas indiretas e ruidosas. Apesar de a nomenclatura
“filtro” normalmente remeter a dispositivos eletrdnicos como indutores e capacitores
que filtram sinais, o FK €&, na verdade, um algoritmo de processamento de dados
recursivo, que trabalha com sinais amostrados em tempo discreto, ao invés de sinais
em tempo continuo (MAYBECK, 1979).

O filtro de Kalman pode ser aplicado a um modelo de espacos de estado nao
linear, através da linearizacdo de matrizes de estado e observacdo que neste caso
passa a ser chamado de filtro de Kalman Estendido (FKE). Esse filtro estima
precisamente a amplitude, a fase e frequéncia de sinais, permitindo também estimar

o coeficiente de amortecimento exponencial (MORETO, 2011).



28

2.2.4.3 Filtro Phase Locked Loop

Para Golestan (2013), a base do funcionamento do algoritmo de um PLL
consiste na comparacgao do sinal de entrada com um sinal portador com frequéncia
igual ou multipla do sinal analisado. O PLL classico, possui sua estrutura dividida em
trés componentes basicos: o comparador de fase, um filtro passa-baixa e um oscilador
controlado por tenséo.

Apesar de ser prético, o esquema de PLL apresentado possui algumas
limitagcbes. Uma delas se da pela restricdo da capacidade de rastreio do sinal gerado
para com o sinal de entrada chamada de lock. Este fenbmeno ocorre quando a
frequéncia do sistema passa por variagdes muito mais rapidas do que aquelas que o
PLL pode responder. Por este motivo o PLL é indicado para sistemas com pequenas
variacfes ou de dinamica lenta (GOLESTAN, 2013).

2.2.4.4 Filtro Sliding Mode

A metodologia de controle ndo linear por modos deslizantes (SMS), conhecida
como sliding mode control, foi desenvolvida por Utkin (1974) e posteriormente
modificada e adaptada por Slotine e Li (1991).

Essa técnica consiste basicamente em se reduzir o problema de controle de
um sistema genérico, descrito por equacdes nao lineares de ordem n, para um sistema
de primeira ordem, com incertezas nos parametros e/ou em sua propria estrutura
matematica. Assim, dado um sistema descrito por equa¢des de estado sendo a
entrada um termo descontinuo através de uma superficie definida no espaco de
estado, a metodologia de SMC consiste em projetar uma lei de controle capaz de fazer
com que todas as trajetdrias desse sistema convirjam para a superficie de
deslizamento. A dinAmica desta superficie deve ser escolhida pelo projetista de modo
que as trajetérias dentro da superficie convirjam para os valores desejados (set-
points). ApoOs a trajetOria atingir o interior das superficies deslizantes, € dito que o
sistema esta operando em modo deslizante.

O projeto do controlador baseado na teoria de SMC consiste em duas etapas.
A primeira etapa consiste em definir uma superficie deslizante, que torna o sistema

dindmico estavel quando a trajetéria sobre a superficie deslizante e a segunda etapa
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consiste em definir uma lei de controle que garante que todas as trajetorias convirjam
para a superficie deslizante (SPURGEON, 2014).

Para Spurgeon (2014), se trata de um tipo especifico de Sistema de Estrutura
Variavel (VSS) que é caracterizado por varias leis de controle de feedback e uma regra
de decisdo. A regra de decisdo, denominada funcdo de chaveamento, tem como
entrada alguma medida do comportamento atual do sistema e produz como saida o
controlador de realimentacdo especifico que deve ser usado naquele instante no
tempo. No controle de modo deslizante, os Sistemas de Controle de Estrutura Variavel
(VSCS) séao projetados para acionar e, em seguida, restringir o estado do sistema para
ficar dentro de uma vizinhanca da funcdo de comutacdo. Uma vantagem € que o
comportamento dinamico do sistema pode ser ajustado diretamente pela escolha da
funcdo de comutacdo - essencialmente, a funcdo de comutacdo é uma medida do
desempenho desejado. Uma desvantagem do método tem sido a necessidade de
implementar um sinal de controle descontinuo que, em termos teoricos, deve alternar

com frequéncia infinita para fornecer rejeicao total da incerteza.

2.2.5 Hardware in the loop

A simulacdo Hardware in the loop (HIL) € uma técnica que pode ser
considerada recente. Comecou a aparecer nos textos cientificos de engenharia ao
final da década dos anos 80 e foi sendo ainda mais conhecida e utilizada na década
dos anos 90, gracas ao desenvolvimento de sistemas computacionais que possuem
capacidade de processar grande quantidade de informacdo em um intervalo de tempo
muito pequeno. A simulagéo HIL pode ser aplicada a diversos sistemas e vem sendo
utilizada em diversos segmentos de atuacao como a inddstria aeroespacial, quimica,
de producédo, da robdtica e também sendo amplamente aplicada na industria
automobilistica pelo fato de ser um segmento de mercado bastante competitivo
(LOPES, 2017).

A principal razdo da ascensdo dessa técnica se justifica pela crescente
complexidade dos sistemas e 0s prazos cada vez mais curtos de projeto. Com essa
técnica, procura-se eliminar as dificuldades impostas pela necessidade de uma planta
fisica de controle. A metodologia HIL substitui o sistema fisico por um modelo
matematico capaz de simular o comportamento real da planta, eliminando a
necessidade de se ter o sistema em si (HALVORSEN, 2012).
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Para LINS (2007), hardware in the loop é quando o hardware dedicado de
controle e parte da planta que se deseja testar € utilizado no experimento e a outra
parte da planta é substituida por um modelo de simulacéo em tempo real. E anélogo
a dizer que uma parte do sistema, conhecida, é simulada numericamente (software) e
outra parte, aquela que constitui o objeto real de estudo, € incorporada fisicamente
(hardware). Esta abordagem é classica em teste e analises de comportamento e
desempenho de sistemas dedicados de controle.

PASSOS (2008) descreve as vantagens de se utilizar a técnica hardware-in-
the-loop, entre elas a possibilidade de desenvolver produtos com melhor
produtividade, custos de desenvolvimentos reduzidos e melhor qualidade. Também
apresentam a vantagem de melhorar a interagdo entre modelos simulados e protétipos
fisicos, que possibilitam um estudo do comportamento global do sistema, e por fim a
vantagem de detectar e antecipar possiveis falhas no projeto antes que o produto seja
industrializado. Os recursos computacionais necessarios para utilizacdo dessa técnica
podem ser apontados como desvantagem, tendo em vista que exige recursos

sofisticados.

2.3 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foram abordados alguns trabalhos encontrados na literatura em
relacdo a unidade de medicédo fasorial, uma reviséo bibliogréafica sobre o sistema de
medicdo fasorial e sobre o processo de medicdo fasorial sincronizada, além de
abordar alguns filtros para esse processo de medicdo, e por fim uma breve

apresentacao sobre a simulagéo hardware in the loop.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O presente capitulo visa apresentar os materiais, e a metodologia de projeto

que foram utilizados para desenvolvimento da simulacdo proposta.

3.2 TYPHOON VIRTUAL HIL

O software utilizado para simulacédo proposta foi o Typhoon Virtual HIL, o
mesmo fornece todas as ferramentas necessérias para testar qualquer tipo de
simulacdo em uma ampla gama de aplicacbes, desta forma é uma ferramenta ideal
para desenvolvimento, teste e otimizacdo de sistemas em tempo real.

O software conta com quatro ferramentas principais, o editor esquematico, HIL
Scada, editor de Script e o Test Suite. Os elementos que foram utilizados para a
simulacéo proposta foram o editor esquemético e o HIL Scada.

O editor esquematico permite criar modelos de simulagdes em tempo real. Esta
secdo também fornece todos os recursos e funcionalidades necesséarias para um
melhor e mais auténtico projeto de simulacao.

O HIL Scada é um ambiente gréfico simples e facil de ser utilizado, que permite
criar e interagir com uma interface especifica com o modelo desenvolvido no editor
esquematico em tempo real, além disso, facilita o controle e a reconfiguracdo da
simulacéo.

O editor de Script fornece recursos completos de automacao de testes, pois
permite que seja aberto, escrito e executado varios scripts de testes automatizados,
escritos em Python, utilizando as apropriadas bibliotecas de API do Typhoon.

E por fim o Test Suite que é uma ferramenta de execucao e pré-certificacdo
altamente flexivel. Seu principal objetivo é a qualificacdo padrdo, usando testes
automatizados cobertos com relatorios de teste detalhados.

3.3 METODOLOGIA

Como ja mencionado nos capitulos anteriores, uma PMU genérica se baseia nas

entradas analdgicas de tensdes e correntes, na utilizacdo de um filtro para evitar o
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efeito de aliasing, e por fim, um microprocessador que efetua o tratamento matematico
das amostras.

Para a implementacdo da PMU proposta foi utilizado o software descrito
anteriormente, primeiramente a simulagéo foi implementada no editor esquematico e
esta apresentada na Figura 4.

Figura 4 - Simulagéo implementada no editor esquematico do software Typhoon
Virtual HIL.
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Em seguida, para apresentacao dos resultados de simulacéo, foi desenvolvida
uma interface grafica que é realizada na ferramenta HIL Scada do software, a mesma
esta apresentada na Figura 5.
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Figura 5 - Simulacdo implementada no HIL Scada do software Typhoon Virtual HIL.
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Na simulagdo proposta foram utilizados sinais de entrada como sinais de

tensao trifasicos, seguido por um filtro Passa-Baixa e a taxa de amostragem dos sinais

avaliados é de 10k SPS (sample per second — amostras por segundo).

Para determinacéo do filtro foi utilizado como referéncia a planta do sistema de

controle apresentada

na Figura 6.
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Figura 6 - Representacado do Filtro Passa-Baixa.

R

X(s) % Y(s)

Desta forma, é possivel encontrar a funcéo de transferéncia da planta, a qual €
caracterizada pela relacdo entre a entrada e a saida do sistema. Uma vez obtida, a
funcdo de transferéncia fornece uma descricAo completa das caracteristicas

dindmicas do sistema. Sendo assim, a fungéo de transferéncia € expressada por:

1 (1)
Y(s) = X(s) * sCl
R+ SC
e e @
X(s) SRC+1
sC
Y(s) 1 3)

X(s) SRC+1

Dividindo a Equacéo (3) por RC, temos:

1 (4)

A Equacao (4) representa a equacdo final da funcdo de transferéncia. Em
seguida foram definidos os valores de R e C, baseando-se nas especificidades de

projeto, tal como frequéncia de interesse determinada em 60Hz.
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Uma vez com os sinais de entrada e o filtro passa baixa, é necessario efetuar
as medicdes desejadas, pois como o sistema em si estda sendo avaliado no modo

discreto, ndo ha a necessidade de realizar a discretizagdo dos sinais.

3.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Para cumprir o objetivo deste trabalho, este capitulo apresentou a metodologia
que foi seguida no desenvolvimento do projeto de simulacdo, além disso apresentou
0s materiais utilizados para a mesma, para que dessa forma seja feita a obtencao dos

resultados finais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir da simulagéo

proposta.

4.2 RESULTADOS

Os valores de entrada da PMU sao gerados no mesmo ambiente de simulacéo.
Os sinais de entrada séo representados por um sistema trifasico desequilibrado, com
tensdes de 1000V, 2000V e 2500V, defasados em 120°, representando as fases A, B
e C, respectivamente. A frequéncia utilizada em todo o esquemético é de 60 Hz,
equivalente a tensdo da rede elétrica, logo, para referéncias futuras a frequéncia
verdadeira do sistema é de 60Hz.

Sendo assim, a Tabela 1 apresenta os valores de médulo e angulo, de entrada
e também os valores de saida do sistema. Estes valores também podem ser

visualizados na Figura 5, apresentada no capitulo anterior.

Tabela 1 — Resultados dos valores dos fasores, encontrados em simulagao.

Valores de Entrada Valores de Saida
Fase Médulo (V) Angulo (°) Médulo (V) Angulo (°)
A 707,11 0° 707,10 -0,22°
B 141421 120° 1414,20 119,78°
C 1767,77 -120° 1767,75 -120,22°

Na Figura 7 e na Figura 8 estdo apresentados os graficos dos fasores
apresentados na Tabela 1. Os fasores apresentados na saida da PMU sédo os de

sequéncia positiva.
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Figura 7 - Fasores de entrada.

Figura 8 - Fasores de saida.

o>

Além disso, foram realizados testes de conformidade de acordo com o proposto
pela da norma IEEE C37.118-2011.

O primeiro teste pode ser realizado utilizando a Equacéo (5), pela qual pode-se

calcular o erro vetorial total. A Tabela 2 apresenta os valores encontrados para TVE.

Tabela 2 - Resultados de TVE, encontrados em simulagéo.

Fase A B C

TVE (%) 0,38 0,37 0,38
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Segundo a norma, o valor maximo que TVE pode assumir é de 1%, sendo
assim, todos os valores encontrados na simulacéo estdo dentro do limite proposto
pela norma.

O segundo teste realizado foi o teste de verificagdo da frequéncia. Para
validacdo do mesmo, primeiramente fez-se uso da Equacédo (7), pois para a
determinacdo da frequéncia de qualquer forma de onda senoidal é necessario

conhecer o periodo que a forma de onda leva para completar um ciclo completo.

1 (7)
I=7

Esse tipo de analise foi definido para se conhecer a frequéncia do sistema em
estado estatico, pois como a simulacao € em tempo real, a frequéncia sera atualizada
constantemente.

Sendo assim, utilizando a Equacéo (7) e os resultados apresentados na Figura
10, Figura 12 e Figura 14, € possivel obter a frequéncia medida da tenséo de entrada
e da tensdo de saida do sistema.

A Figura 9 apresentam as formas de onda da tensao de entrada da fase A (V1
- representada na cor vermelha) e da tenséo de saida da fase A (V1’ - representada

na cor verde), a Figura 10 € um detalhamento para melhor visualizacéo da Figura 9.

Figura 9 — Grafico da Fase A para determinacéo da frequéncia.

Signals | Captur ~ ﬁ, j_ j_ s Time interval (s) 0.10 | *| Sample rate |10KSPS ~ | | Default ~ | [= f

1200

M v1
2 v
1000 —

0.002 0.002 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
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Figura 10 - Detalhe da Figura 9.

Signals data n

find signal & :D: o
Signal Name  Cursor 1 Cursor 2 Delta Min. Max.
¥ Viewport 1
(>) Ti... 0.016679999999999997s 0.016679999999999997s 0.0
B v1 -25.130095 -25.130095 0 0
. V1l -28.898851 -28.898851 0 0
» Viewport 2
b Viewport3
} Viewport 4

Da mesma forma, é possivel encontrar os valores de frequéncia medida para
as fases B e C. A Figura 11 apresenta a forma de onda da fase B, e a Figura 12

apresenta o detalhamento dos valores encontrados para determinacéo da frequéncia.

Figura 11 - Grafico da Fase B para determinacao da frequéncia.
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Figura 12 - Detalhe da Figura 11.

Signals data
find signal & :“: oo
Signal Name Cursor 1 Cursor 2 Delta
¥ Viewport 1
"y Time 0.016679999999999997s 0.016679999999999997s 0.0
B v2 -8377556 -8.377556
. v2' -15.917979 -15.917979
> Viewport 2
» Viewport3
» Viewport 4

Min.
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A Figura 13 apresenta da mesma forma os dados para determinacédo da

frequéncia da fase C, com detalhamento na Figura 14.

Figura 13 - Grafico da Fase C para determinac¢éo da frequéncia.
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Figura 14 - Detalhe da Figura 13.

Signals data n

find signal & :D: :El: !
Signal Name Cursor 1 Cursor 2 Delta Min. Max
¥ Viewport 1
(3) Time 0.016679999999999997s 0.016679999999999997s 0.0
B vz 10471945 10.471945 0 0
. V3' 1.0461187 1.0461187 0 0
b Viewport 2
b Viewport 3
b Viewport4

Com os resultados apresentados anteriormente e com utilizando da Equacao
(6), pode-se encontrar os valores de FE. Na Tabela 3 estéo apresentados os valores
de frequéncia medida, frequéncia verdadeira, periodo das formas de onda, além do

valor final de FE, para as trés fases.

Tabela 3 - Resultados de simulacédo obtidos.

Periodo (s) Frequéncia Frequéncia FE (Hz)
Medida (Hz)  Verdadeira (Hz)

Fase Entrada 0,01667999 59,952 60 0,047
A

Saida 0,01667999 59,952 60 0,047
Fase Entrada 0,01667999 59,952 60 0,047
B

Saida 0,01667999 59,952 60 0,047
Fase Entrada 0,01667999 59,952 60 0,047
C

Saida 0,01667999 59,952 60 0,047

Segundo a norma, o0 valor maximo que o FE pode assumir em regime

permanente é de 0,005Hz, porém o método utilizado para determinacéo da frequéncia
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nao € exato e esta sujeito a erros, contudo os resultados continuam sendo validos,

pois para PMUs do tipo M a norma especifica valores mais altos para FE.

4.3 CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo apresentou os resultados obtidos na simulacdo de uma unidade
de medicéo fasorial no software Typhoon Virtual HIL.
Os resultados encontrados foram os fasores de tensdo de entrada e saida do

sistema, valores do erro vetorial total, frequéncia medida e erro de frequéncia.
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5 CONCLUSAO

O SMFS baseia-se no principio de medicdo de sincrofasores que consiste em
estimar o modulo e fase das tensdes e correntes trifasicas de diferentes partes do
sistema elétrico bem como a frequéncia do sistema. A estimacao correta de frequéncia
€ essencial para a operacdo de diversos equipamentos de protecdo, regulacéo e
controle, os quais sado necessarios para a operagdo adequada do Sistema Elétrico de
Poténcia.

Portanto, o trabalho foi baseado na simulacdo de uma PMU, utilizando o
software Typhoon Virtual HIL. Os resultados adquiridos foram os fasores de sequéncia
positiva, os valores de TVE, além de FE. Os resultados se tornam validos devido a

comparacao com a norma IEEE.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

e Utilizacdo do modelo de PMU proposto para a analise da operacdo de redes
inteligentes;

e Monitoramento de microrredes conectadas a rede de distribuicéo;

¢ Implementacdo do modelo de PMU em microrredes com Geracéao distribuida

para estimacédo de fluxos de poténcia.
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