UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ELETRICA

CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA

GABRIEL UBIRAJARA DE CARVALHO

ESTUDO DA VIABILIDADE DE CONSTRUCAO E USO DE UMA
UNIDADE DE MEDICAO FASORIAL SINCRONIZADA DE BAIXO
CUSTO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PATO BRANCO
2013



GABRIEL UBIRAJARA DE CARVALHO

ESTUDO DA VIABILIDADE DE CONSTRUCAO E USO DE UMA
UNIDADE DE MEDICAO FASORIAL SINCRONIZADA DE BAIXO
CUSTO

Trabalho de Conclusdo de Curso de
graduacdo, apresentado a disciplina de
Trabalho de Concluséo de Curso 2, do
Curso Superior de Engenharia Elétrica da
Coordenacédo de Engenharia Elétrica —
COELT - da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand — UTFPR, Campus
Pato Branco, como requisito parcial para
obtenc¢é&o do titulo de Engenheiro.

Orientador: Prof. Dr. Miguel Moreto

PATO BRANCO
2013



TERMO DE APROVACAO

O Trabalho de Concluséo de Curso intitulado “Estudo da Viabilidade de
Construcao e Uso de uma Unidade de Medicédo Fasorial Sincronizada de Baixo
Custo”, da académica Gabriel Ubirajara de Carvalho foi considerado APROVADO
de acordo com ata de defesa n°® 30 de 2013, a qual encontra-se na coordenacgao do

curso de Engenharia Elétrica.

Fizeram parte da Banca os Professores

MIGUEL MORETO (ORIENTADOR)
ANDRE MACARIO DE BARROS

RICARDO VASQUES DE OLIVEIRA



RESUMO

CARVALHO, Gabriel Ubirajara de. Estudo da Viabilidade de Construcdo e Uso de
uma Unidade de Medicdo Fasorial Sincronizada de Baixo Custo. 2012. 58 f.
Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica) -
Coordenacéo de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
2013.

O presente trabalho de concluséo de curso apresenta uma discussdo envolvendo
Sistemas de Medicdo Fasorial Sincronizada (SPMS), com enfoque na Unidade de
Medicao Fasorial (PMU) e sua aplicacdo em Redes Inteligentes (smart grid). Expde
um contexto histérico salientando a importancia do monitoramento de Sistemas
Elétricos de Poténcia (SEP) e a necessidade de se conhecer o estado real em que
um SEP se encontra. Nesse trabalho também sdo mostrados os blocos principais de
uma PMU genérica capaz de estimar os sincrofasores em um determinado ponto de
um SEP através de algoritmos especificos que utilizam amostras de medidas de
tensdo. A partir da PMU genérica é apresentado o estudo da viabilidade de uso e
construcdo de uma unidade de medicdo fasorial sincronizada de baixo custo,
mostrando separadamente o desenvolvimento de soluc¢des para cada bloco da PMU.

Palavras-chave: Medi¢cdo Fasorial. Sistemas de Medi¢do. Redes Inteligentes.
Estimacédo de Fasores. PMU.
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1. INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo de introducéo é feito um resgate histérico sobre o
gue motivou a pesquisa em torno de sistemas de medicdo fasorial sincronizada.
Demonstra qual a motivacao do estudo apresentado nos capitulos seguintes atraves
da definicdo do cenério atual e da problemética que envolve as unidades de
medicdo fasorial. Também exibe os objetivos deste trabalho e descreve como esta

organizada sua capitulacéo.

1.1 CONTEXTO HISTORICO

A discusséo sobre sistemas de medicdo fasorial surgiu da necessidade de
medir a diferenca entre angulos entre dois pontos distintos de uma linha de
transmissao, pois esses dados conferem subsidio suficiente para obter o sentido do
fluxo de poténcia ativa. Muitas tentativas foram feitas em prol de se conceber um
sistema capaz de realizar essas medidas, o0 maior desafio se encontrava em
determinar uma forma eficaz de suprir a base de tempo referencial para que a
diferenca entre os angulos fosse estabelecida, mas havia outros problemas, nessa
época, no inicio dos anos 1970, os recursos computacionais ndo eram nem mesmo
suficientes para vislumbrar o calculo de rotinas de protecdo, quanto menos
suficientes para monitorar sistemas elétricos de poténcia. Também, embora o
Teorema de Fortescue, sobre o calculo de componentes simétricas, tenha sido
apresentado em 1918, o primeiro algoritmo utilizando esse recurso, para facilitar o
calculo de faltas trifsicas, foi publicado somente em 1977. Baseado nesse algoritmo
foi dado origem a outros cada vez mais eficientes em termos de tempo da execucéo
computacional (PHADKE e THORP, 2008).

No entanto, nessa época, 0s sistemas elétricos de poténcia (SEPs) eram
ainda muito confidveis, pois na grande maioria dos casos eram geridos por
monopolios ou instituicbes governamentais, 0 que garantia o planejamento,
expansdo e operagdo dos mesmos, de forma a acompanharem fielmente o

crescimento da demanda. A partir da década de 1990 houve forte incentivo para a
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desregulamentagcdo do setor, tendo como justificativa criar um nicho de
competitividade para atrair investimentos. Isso aumentou a susceptibilidade dos
sistemas a falhas devido a imprevisibilidade, regras de mercado e também por
razdes ambientais, levando a operacao dos sistemas proxima aos limites de risco, o
gue motiva o incremento dos recursos de monitoramento (AGOSTINI, 2006).

O uso de Unidades de Medicdo Fasoriais Sincronizadas (PMUs) €, nos
dias de hoje, uma alternativa para a monitoracdo de Sistemas Elétricos de Poténcia.
A PMU ¢é capaz de realizar, através das medidas de tenséo e corrente, dezenas de
estimativas por segundo de fasores de corrente e tensdo no ponto em que se
encontra instalada. A grande vantagem encontrada nesse sistema estd no
sincronismo entre mais de uma PMU. A sincronizacdo € feita pelo Sistema de
Posicionamento Global (GPS), Global Positioning System, que envia
simultaneamente a cada PMU, um pulso por segundo (PPS) de referéncia com base
no Tempo Universal Coordenado (UTC), Coordinated Universal Time. Atualmente o
sistema GPS possui dezenas de satélites distribuidos ao redor do globo, implicando
num erro maximo de um microssegundo no tempo de envio do pulso de referéncia,
perfeitamente aceitavel para a aplicacdo em questao (CARTA et al., 2008).

Depois de estimados, os fasores sdo enviados através de pacotes de
dados, incluindo um com a etiqueta de tempo das medidas, para um Concentrador
de Dados Fasoriais (PDC). O PDC recebe dados enviados por PMUs distribuidas em
diferentes pontos ao longo do sistema, e ordena os fasores de acordo com a
respectiva etiqueta de tempo. Com as informacdes armazenadas no PDC é possivel
utilizd-las da forma que for conveniente, especialmente exibindo os fasores aos
controladores do sistema num intervalo muito préximo do tempo real
(EHRENSPERGER, 2003).

Os fasores obtidos pelas PMUs trazem vantagens, como por exemplo, os
SEPs podem ser capazes de detectar a localizacdo de faltas, oscilacbes de
frequéncia devido a mudancgas na demanda e na geracdo, sequéncia de fases em
qualquer ponto do sistema e, também, realizar a caracterizacdo dos tipos de cargas

e seu comportamento ao longo do tempo.
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1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Atualmente, o que impulsiona a Iinstalacdo e a pesquisa no
aprimoramento de PMUs é, sobretudo, o risco de apagdes, que tendem a ocorrer
principalmente em situacdes de sobrecarga do sistema, surtos ou na combinacéo de
surtos na situacdo em que o sistema encontra-se bastante carregado. Essa
preocupacao tem haver com a qualidade, confiabilidade e robustez do sistema, que
entende-se por torna-lo capaz de resistir a situagdes de contingéncia, sem que haja
interrupcdo do fornecimento de energia elétrica aos consumidores. Mas o que torna
a tecnologia inovadora e ainda mais atrativa € o fato que ela vem a revolucionar os
sistemas elétricos de poténcia em termos de monitoramento (PHADKE e THORP,
2008).

Até hoje o sistema mais difundido é o Sistema de Supervisdo e Aquisicao
de Dados (SCADA), capaz de realizar a aquisicdo de dados para analise posterior a
eventos ocorridos na rede e monitoramento em tempo real do sistema. Também, no
presente cenario, se tém informacBes vindas de medicBes realizadas por
transformadores de potencial (TPs) e transformadores de corrente (TCs), além dos
dados da poténcia que é injetada na rede proveniente das unidades geradoras que
sdo despachadas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Num sistema
baseado em PMUs, os dados fasoriais de sequéncia positiva em tempo real
permitem um acesso direto as condicdes da rede de transmissao. Além disso,
informacBes adicionais como frequéncia e componentes simétricas de sequéncias
negativas e zero também podem ser colhidas ficando disponiveis aos operadores
(EHRENSPERGER, 2003).

Nota-se que a PMU vem a quebrar com um paradigma de monitoramento
baseado em informagbes estaticas do sistema, passando para uma observagéo
dindmica em virtude de que os fasores de sequéncia positiva em tempo real
constituem dos vetores de estado do sistema em diferentes pontos. Isso faz com
que a condicdo do SEP esteja mais visivel ao operador na area de abrangéncia do
sistema de monitoramento baseado em PMUs.

As unidades de medicdo fasorial comerciais disponiveis atualmente no
mercado sao feitas para serem instaladas em subestac¢fes, sendo grandes, caras, e,

além disso, ndo permitem o0 acesso aos algoritmos utilizados. Se no futuro
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vislumbram-se redes inteligentes, deverdo haver unidades de medicdo fasorial
sincronizadas menores e mais acessiveis. Essa € a problemética que justifica o
estudo da viabilidade de constru¢cdo e uso de uma unidade de medicéo fasorial
sincronizada de baixo custo. Diante disso, o presente trabalho visa dar subsidios ao
desenvolvimento de tal plataforma de testes e desenvolvimento de PMUs. Com a
plataforma podem ser desenvolvidas novas e mais eficientes rotinas

computacionais, além da incorporacéo de funcdes de analise na prépria PMU.

1.3 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo estudar e
caracterizar as PMUs, apresentando alternativas de baixo custo para a sua
construcdo, buscando viabilizar o desenvolvimento e disseminacdo dessa
tecnologia, com vistas a sua aplicagdo em redes inteligentes (smart grids).
Apresenta o estudo da viabilidade de construcdo e uso de uma unidade de medicéo
fasorial sincronizada de baixo custo, mostrando separadamente o desenvolvimento

de solucBes para cada bloco da PMU.

1.3.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho envolvem os seguintes itens:

e Determinar os blocos basicos que compde uma PMU genérica,

e Analisar o funcionamento de cada um desses blocos;

e Caracterizar as funcdes do PDC;

e Investigar possiveis algoritmos utilizados na estimacdo de fasores
e frequéncia;

e Estudar o perfil de processamento que seja capaz de realizar a
execucgao dos algoritmos de interesse;

e Expor as aplicagcbes das PMUs e enfatizar a aplicabilidade em

redes inteligentes (smart grids);
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e Realizar a proposta de uma plataforma para implementacdo de

uma PMU de baixo custo.

1.4 ESTRUTURA DO TEXTO

A estrutura deste trabalho de conclusdo de curso € composta de cinco
capitulos principais. Apos o primeiro capitulo introdutério, no segundo é realizado o
desenvolvimento tedrico, que descreve os sistemas de medicdo fasorial de forma
geral, expondo o0 contexto em que O projeto se encontra, Sseus componentes
principais e aplicacdes. Também sdo revisados os algoritmos de estimacdo de
fasores e frequéncia, validacdo das medidas pelo método de total vector error e
calculo das componentes simétricas.

O terceiro capitulo levanta os requisitos de cada bloco de uma PMU de
baixo custo separadamente, investigando alternativas para cada bloco: aquisicdo de
sinais, filtragem, médulo GPS, circuito oscilador, conversdo A/D, processamento,
comunicacao e concentrador de dados fasoriais.

No quarto capitulo é proposta a construcdo de uma unidade de medicao
fasorial com base nos requisitos estabelecidos, verificando os kits de
desenvolvimento disponiveis e as caracteristicas de cada kit. Além disso, € sugerida
uma forma de sincronismo de amostragem e o0 uso de uma interface de
comunicacao.

No quinto capitulo sédo feitas as conclusdes do trabalho, confrontando os
resultados pretendidos com os resultados obtidos em relacdo ao estudo da
viabilidade de construcéo e uso de uma unidade de medicéo fasorial sincronizada de
baixo custo. Ainda nesse ultimo capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais,
salientando os beneficios e contribui¢cdes do trabalho para pesquisas futuras e para

o desenvolvimento de um prototipo de PMU de baixo custo.
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2. DESENVOLVIMENTO TEORICO
2.1 SISTEMAS DE MEDICAO FASORIAL SINCRONIZADA

Os sistemas de medi¢ao fasorial sincronizada, SPMS (Synchronized
Phasor Measurement Systems) sdo compostos de varios elementos, os mais
importantes sdo a unidade de medig&o fasorial, o concentrador de dados fasoriais
(PDC) e o0 meio de comunicagédo de dados. Outros elementos fundamentais para o
funcionamento desses sistemas sdo 0s transdutores que conferem os sinais de
interesse as PMUs, e um modulo de recebimento do sinal de posicionamento global
(GPS). O diagrama em blocos da figura 1 ilustra de maneira genérica um sistema de
medicgéo fasorial sincronizada centralizado (EHRENSPERGER, 2003).

%)

PMU PMU PMU

PDC

ik

Dados para aplicacdes

Figura 1 — Sistema de medicao fasorial centralizado
Fonte: Adaptado de Ehrensperguer (2003, p. 6)

Do sistema de posicionamento global provém o sinal de pulso por
segundo que é utilizado nas PMUs, para dar inicio a amostragem sincronizada de
dados de tensdo e corrente trifasicas no ponto em que estdo instaladas. A esses
dados pode ser aplicada a Transformada Discreta de Fourier (DFT), Discrete Fourier
Tranform, dentre outros algoritmos, para obter os sincrofasores de sequéncia
positiva que sdo transmitidos a uma rede de comunicagdo de dados até o
concentrador de dados (PDC) (PHADKE e THORP, 2008). Os formatos de dados
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para a transmissdo devem seguir o padréo IEEE C37.118.2-2011 (IEEE POWER &
ENERGY SOCIETY, 2011), isso garante a possibilidade de comunicacdo entre
equipamentos de fabricantes diferentes. Ja no concentrador de dados, o0s

sincrofasores se encontram a disposicao para diversas aplicacoes.

2.2 UNIDADE DE MEDICAO FASORIAL

Neste subcapitulo séo tratados os principais aspectos de uma unidade de
medicao fasorial sincronizada, referida como PMU (Phasor Measurement Unit), cuja

representacao geral € mostrada em blocos pela figura 2.

sateite ) /|
=

Dados

de
Saida

- T
Circuito O@— Trands:ulor
Entr’ad_as — Comunicacao

Analégicas

Filtro Anti-aliasing Conversor A/D M

Figura 2 — Blocos basicos de uma PMU
Fonte: Adaptado de Ehrensperguer (2003, p. 9)

As entradas analdgicas sao as medidas de tenséo e corrente que passam
por um bloco de filtragem anti-aliasing para serem posteriormente submetidas a um
conversor analdgico/digital (A/D) que efetua a amostragem desses sinais. Os sinais
amostrados recebem tratamento matematico em um microprocessador e sao
enviados ao concentrador de dados fasoriais através de um transdutor de
comunicacado. O sistema de posicionamento global prové um sinal de sincronismo de
um pulso por segundo disparando um circuito oscilador que controla o ciclo de
conversao A/D e o processamento das amostras.

O bloco de processamento embora tenha a funcdo semelhante & de um
DSP (Digital Signal Processor), nao teria sentido ser substituido quando o objetivo é

de se obter uma PMU de baixo custo com a finalidade de testar e aprimorar
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algoritmos de estimacdo de fasores e frequéncia, pois um DSP j4 viria com
algoritmos prontos para isso.

Segundo Phadke (2008), considera-se que uma taxa de doze amostras
por ciclo seja suficiente para estimativas fasoriais em uma frequéncia nominal de 60
Hz. Isso significa que é necessaria uma frequéncia de amostragem de no minimo
720 Hz.

Levando em conta o pacote para transmissdo de dados no formato
padrao IEEE C37.118.2-2011, seria necessario uma taxa minima de 224 bps para
transmitir trés sincrofasores de 4 Bytes a cada segundo. Desses 224 bit transmitidos
a cada segundo, 128 sao reservados a outras informagOes do pacote padrdo de

dados.

2.3 CONCENTRADOR DE DADOS FASORIAIS

O concentrador de dados fasoriais, ou PDC (Phasor Data Concentrator)
abriga dados que representam o estado do sistema em um tempo proximo do real.
Isso é feito através da coleta, armazenamento, organizacao e exibicdo de dados
recebidos de PMUs e de outros concentradores que sao tratados por algoritmos,
produzindo um fluxo de informacdes Uteis aos operadores do sistema. Ao cumprir
essa tarefa, o numero de PMUs que contribuem com dados ao PDC define uma area
de controle centralizada, que caracteriza uma das formas de sistema de medicao
fasorial sincronizado (AGOSTINI, 2006). O sistema também pode ser
descentralizado se houver o arranjo de mais de um PDC, comunicando-se entre e si

e com as suas PMU correlatas como mostra o esquema da figura 3.
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PMU A-1 PMU B-1
PMU A-2 PDC A PDC C PDC B PMU B-2
PMU A-3 PMU B-3

Figura 3 — Sistema de medic¢éo fasorial descentralizado
Fonte: Adaptado de Furstenberger (2010, p. 69)

2.4 APLICACOES

O uso de Sistemas de Medicdo Fasorial Sincronizada (SPMS),
Synchronized Phasor Measurement Systems, como alternativa para a estimacéo
precisa dos estados do SEP em tempo real, auxilia muito a operacdo dos sistemas
elétricos de poténcia. Sem as estimativas de estado do sistema, os operadores,
responsaveis por muitas manobras de controle em tempo real, sdo incumbidos de
monitorar, despachar, coordenar, efetuar correcbes e restaurar as condicbes
normais do sistema envolvendo geracdo e transmissdo, na dependéncia dos
resultados de simulacdo de fluxo de poténcia do sistema. Embora exista
planejamento das manobras de contingéncia do sistema, baseado em um grande
namero de calculos de fluxo de poténcia, ocasionalmente ocorrem casos em que se
depara com eventos inesperados que ndo foram incluidos no plano.

Mesmo que os operadores tenham a disposicao um programa de fluxo de
poténcia instalado no centro de controle, eles devem inserir manualmente os dados
que descrevem a situacdo atual para obter os resultados de simulacao, ficando
susceptiveis a problemas causados por entrada insuficiente de dados, dados
desuniformes, erros nos dados e no modelo (PHADKE e THORP, 2008). Diante
disso, os SPMS sdo uma alternativa aos sistemas convencionais de fluxo de carga
planejado, oferecendo informacdes confiaveis aos operadores pelas estimativas de
estado do sistema em tempo real, baseando-se nas medidas fasoriais realizadas em

varios pontos.
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2.4.1 Redes Inteligentes

Redes inteligentes séo providas de recursos digitais capazes de coletar,
distribuir e modificar informacfes sobre o comportamento de sistemas com o
objetivo de melhorar sua confiabilidade e eficiéncia. Essa tecnologia tem estado em
evidéncia desde que barreiras na area de comunicagcdo comecaram a ser
guebradas, como por exemplo, a maior abrangéncia das coberturas via satélite, a
invencado da fibra 6tica e 0 aumento da acessibilidade a esses recursos. Isso trouxe
vantagens para resolver as limitagdes de monitoramento, protecéo e diagnéstico das
redes elétricas. Também favoravel, a preocupacdo com a dependéncia energética
de combustiveis fésseis e questdes ambientais aumentou a disseminacdo de fontes
alternativas de geracdo, tais como, edlica e fotovoltaica, que possuem perfis
altamente variaveis de producao de energia, além do surgimento das aplicacdes em
geracdo distribuida. Isso exige sofisticacdo no monitoramento e controle de
sistemas.

Na década de 1990, surgiu o conceito de sistema de medicdo de grande
area, WAMS (Wide Area Measurement System), que inclui SPMS. Esses sistemas
visam coletar informacfes de pontos estratégicos e leva-las a um centro de controle
como recurso para tomada de decisdes e intervencdes. As redes inteligentes fazem
uso dessas informacfes, como por exemplo, para regenerar-se de faltas de forma
automatica, sem a necessidade de intervencao técnica. Dessa forma os sistemas de
medicao fasorial sincronizada podem integrar redes inteligentes conferindo recursos
para sua funcionalidade.

O propoésito das redes inteligentes € de que tenham em longo prazo
coordenacao, consciéncia, regeneracao e reconfiguracdo propria para satisfazer os
criterios de confiabilidade, estabilidade, mensurabilidade, controlabilidade,
flexibilidade, disponibilidade, manutencédo, sustentabilidade, interoperabilidade,
seguranca, otimizacdo, mobilidade, sensibilidade, eficiéncia, seletividade, resiliéncia
(capacidade de restaurar-se de falhas) e escalabilidade (permitir gue uma rede local
opere com autonomia) (LO e ANSARI, 2011).

A implantagdo de um sistema de medicdo baseado em PMUs ajuda a

suprir a necessidade de dados para aplicagbes em redes inteligentes. Isso pode
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fazer da PMU o elemento principal na coleta de informacgdes sobre a rede elétrica. A
observabilidade que as medi¢cdes de uma PMU fornecem sobre determinada &rea de
abrangéncia torna essa regido mais controlavel do ponto de vista de operacao, o
que traz subsidios para uma rede inteligente (SUTAR, VERMA e PANDEY, 2011).

No entanto, h& limitagbes financeiras que ndo permitem a instalacdo de
PMUs em todos os pontos necessarios do sistema para que seja realizado o
controle idealizado por redes inteligentes. Isso é o que motiva a busca de solu¢cbes
que viabilizem a aplicacdo das PMUs, a concepc¢édo de uma PMU de baixo custo é
uma delas. Existem mais alternativas em estudo, como o desenvolvimento de um
software de PMUs virtuais que simulam medic@es fasoriais sincronizadas em tempo
real sobre um sistema e comunicam-se com PMUs reais, visando cobrir a auséncia
de PMUs em certos pontos do sistema (AL-HAMMOURI et al., 2012).

A utilizacdo de sincrofasores em redes inteligentes pode ser a solucao
para muitos problemas diferentes. Os sincrofasores podem auxiliar, por exemplo, a
deteccdo de ilhamento, identificacdo de fase e caracterizacdo de cargas. O padréo
IEEE 1547, para conexdo de fontes de geracdo distribuida em sistemas de poténcia,
estabelece que um sistema deva ser capaz de desconectar-se de uma condicdo de
ilhamento em dois segundos ou menos. Os métodos de deteccao de ilhamento mais
comuns sao localizados nos geradores, e incluem medi¢des de tensao e frequéncia,
gue levam uma parcela significativa de ciclos da frequéncia fundamental para
detectar a perda de uma conexdo. Uma PMU pode ser capaz de transmitir, em
torno, de 1 a 60 pacotes de dados por segundo com medidas precisas conferindo a
agilidade necesséria para essa aplicacao.

As falhas na deteccdo de fases causam problemas, como por exemplo,
em relacdo ao equilibrio de carga e localizacédo de faltas. Na pratica os angulos das
fases em um sistema trifasico podem variar ao longo de uma linha de transmisséo
ou distribuicdo, tornando dificil a identificacdo da sequéncia das fases. Através dos
sincrofasores, medidos em diferentes locais ao mesmo tempo, pode ser feita a
identificacdo das fases corretamente.

Dependendo das caracteristicas da carga, a variagdo de tensdo pode
desencadear uma respectiva mudanca na poténcia entregue. Com os dados
fornecidos pelas PMUs, pode ser alcancada uma preciséo satisfatéria no célculo das
mudancas de poténcia em diferentes locais do sistema ao mesmo tempo. Isso ajuda

a definir as caracteristicas das cargas e avaliar o impacto da mudanca de cargas
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para determinar o que & necessario para manter a confiabilidade do fornecimento de
energia (HATAWAY, MOXLEY e FLERCHINGER, 2012).

2.5 ESTIMACAO DE FASORES E FREQUENCIA

Para vislumbrar as possiveis configuracdes de hardware de uma PMU é
imprescindivel conhecer seus algoritmos. Existem diferentes formas de estimar os
fasores e frequéncia a partir de medidas de tensdo e corrente. O método mais
comum para estimacao de fasores é através de DFT.

Outra maneira de estimacédo de fasores € a partir de filtros de Kalman,
que utiliza um método matematico para produzir uma estimativa préxima 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.

Os algoritmos apresentados nesse subcapitulo sdo usados em PMUs e
servem para estimar os fasores de um SEP em condigbes dentro e fora da

frequéncia nominal, bem como a variagao de frequéncia.

2.5.1 Estimacao de Fasores

Antes de abordar os algoritmos de estimacdo de fasores é importante
conhecer o conceito de sincrofasores. Considera-se uma forma de onda senoidal de
amplitude X,, com frequéncia angular w no tempo t defasada de ¢ graus do pulso
sincronizante, como mostrada na em (1) pela fungéo x(t).

x(t)=X,, cos(wt+d) (2)

E possivel representar a onda senoidal de (1) na forma do sincrofasor X

como é exibido em (2), onde X,,,/v2 é o valor rms da onda e representa a magnitude

do sincrofasor.

X= (%) el= (%) (cos ¢ +j sen ¢)=X,+jX; (2)

Um cosseno tem um maximo em t=0, entdo o angulo do sincrofasor é 0°

graus quando o maximo de x(t) ocorre no mesmo instante do pulso sincronizado
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com o UTC (sinal de 1pps), e -90° quando o cruzamento positivo por zero ocorre no
pulso por segundo UTC (forma de onda seno). A Figura 4 ilustra a relagdo entre a

fase do angulo e o tempo UTC.

X
Sinal x(t) /
— T ,; \

{1 PPs) t=10
{1 PPS)

]

‘x = ':ll'-'m'.-"'illE "t-={‘lll.'|r| '\2] ":'_.I N
(O graus) (-90 graus)

Figura 4 — Convencéo para a representacdo de sincrofasores
Fonte: Adaptado de IEEE Power & Energy Society (2011, p. 6)

2.5.1.1 Estimacgao de fasores na frequéncia nominal

Sendo k um numero inteiro e f, a frequéncia fundamental. Uma sendide
x(t) com frequéncia kf,, pode ser representada como em (3) por uma série de
Fourier.
x(t)=a, cos(21kfyt)+b, sen(2ktrfyt)

- { \m} cos(2mkfyt+d) (3)

-b
onde ¢p=tan’? (—k)
ag

A representacao fasorial € conforme a equacao 4.

X, = %{ /aﬁ+bﬁ} el® (4)

Em (4) a raiz quadrada de 2 no denominador € para obter o valor rms da
sendide, e a, e by sdo os coeficientes da série de Fourier. O fasor na forma
complexa se torna:

1

X,.=
V2

(ak-jby) 5)
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Usando a relacdo dos coeficientes da série de Fourier com a DFT, a
representacdo do fasor da k-ésima componente harmonica € dada por (6).

12 -
Xy=—== ) x(nAT)e N
- \/ENn=O
N1 (6)
X _\/Ez ( AT){ (21‘[kn> ) (21‘[kn>}
k=N Ox n cos N -j sen N
n=

Considera-se um sinal de entrada constante x(t) na frequéncia nominal do
sistema de poténcia f, que € amostrado na frequéncia de amostragem Nf,, da forma
exibida em (7). O angulo de amostragem 6 é igual a %ﬂ e a estimacgéo do fasor €
feita usando as equacdes (4) e (6).

x(t)=X,, cos(2mfyt+d) (7)

As N amostras de dados dessa entrada x,:{n=0, 1, 2, .., N-1} s&o:

Xp =Xy cos(nb+o¢) (8)

Desde que o interesse principal das medi¢Oes fasoriais seja calcular a

componente de frequéncia fundamental, faz-se k=1 em (4) e (6) para obter o fasor
de frequéncia fundamental obtido do conjunto de amostras x,,. O sobrescrito N-1 é

usado para identificar o numero total de amostras de 0 a N-1. O subscrito c identifica

a soma como sendo do cosseno.

N-1 N-1
XN1= gz_; X, cos(nB)= gz; X, cos(nB+d) cos(nBb)
N N-1 . " 9)
2 1 X
=—X, cos(¢p) cos?(nB+¢)-=sen(d) sen(2nb) | = —= cos(¢)
2.5 | -2

Nota-se que o somatdrio do termo sin(2n6) sob um periodo é igual a zero,
e a média do termo cos?(n0) sob um periodo € igual a 1/2.
A soma do seno é calculada de maneira similar, e o subscrito s identifica a

soma como sendo do seno.

M g oM
XNM1=— % x,sen(nf) =—X,, ) cos(nB+d¢) sen(nd)

N-1
= %Xm nz:(; E cos(¢p) sen(2n0) - sen(¢) senz(nﬁ)] =- X_\/; sen(¢)

O fasor XN'1 é dado por:
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XNA=X¥ Xt = XT; [cos() + Sen(¢)]=%ej¢ (11)

Sendo assim, a equacdo (11) da a estimativa do fasor de frequéncia
fundamental. O resultado obtido em (11) satisfaz a definicdo de fasor, e 0 dngulo de
fase ¢ do fasor é o angulo entre a primeira amostragem (correspondente a n=0) e 0
pico do sinal de entrada.

No entanto, para a aplicacdo computacional € mais vantajosa a utilizacao
de uma forma recursiva de estimacédo fasorial de (11). As formulas para calcular os

fasores de forma recursiva sdo duas, a primeira calcula os fasores N-ésimos, e a

segunda calcula os fasores N-ésimos menos 1, representada como XN'1,

N-1
V2
XN-1—-_"_— X, € jno
N n=0 12
1 (12)
XN= ﬁ X +1e-jn9
n
N n=0

Os multiplicadores para uma dada amostra sdo diferentes em duas

computacdes, como mostrado em (12). Por exemplo, o multiplicador para a amostra
(n=2) na primeira soma ¢ e’2® enquanto o multiplicador para a mesma amostra na
segunda soma é e7°.

Pode ser notado que as amostras x,:{n=1,2, .., N-1} sdo comuns para

ambos os intervalos. O segundo intervalo ndo possui x,, entdo ele comeca em x; €

termina com xy, que ndo existiu no primeiro intervalo. Se forem multiplicados ambos

os lados da segunda equacio em (12) por e7® obtém-se o seguinte resultado:
N-1
XN:e'jeXN: Qz Xn+1e'j(n'1)e
N
n=0

V2

:XN-1+ W (XN'Xo)e-j(O)e

(13)

Onde é feito uso do fato que e1@®=¢iN® desde que N amostras
representem exatamente o intervalo de um periodo da frequéncia fundamental. O
fasor definido em (12) difere da estimativa ndo recursiva por um retardamento
angular de 6. A vantagem do uso dessa definicao alternativa para o fasor do novo
intervalo de dados é que (N-1) multiplicacbes pelos coeficientes de Fourier no novo

intervalo sdo os mesmo que aqueles usados no primeiro intervalo. Apenas uma
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atualizacao recursiva no fasor anterior precisa ser feita para determinar o valor do
novo fasor. Esse algoritmo € conhecido como o “algoritmo recursivo” para estimar
fasores. Sendo (N+r) a ultima amostra no intervalo de dados, a estimativa fasorial
recursiva € dada por (PHADKE e THORP, 2008)

- . 2 .
XN+r:e—]6XN+r+1: N (XN+r'Xr)e_]re
(14)

—yYN+r-1 V2 -jré
=X +F(XN+F-Xr)e] .

Amaostras de funcdes seno e
COSSENO Com magn}ifude unitaria

i 8

=l=8 =les
= =]eg
_— Sinalde ‘ Novas amostras,
& Entrada Nova amostra, Seno e Cosseno
Ty Intervalo 2 B2 =
o
vi fi?ﬂres 1&2

Figura 5 — Estimacéo fasorial recursiva
Fonte: Adaptado de PHADKE e THORP (2008, p. 33)

A figura 5 ilustra a estimacédo fasorial recursiva para um numero de 12
amostras por ciclo da forma de onda apresentada. Quando novas amostras séo
obtidas, novos célculos séo feitos para cada intervalo. Na nova amostra sao usados
novos multiplicadores seno e cosseno. O fasor para uma entrada constante
permanece estacionario.

Quando o sinal de entrada é uma sendide pura, xy,, € igual a x,, € 0
segundo termo em (14) desaparece. Nesse caso, a estimativa fasorial com dados do
novo intervalo é a mesma que a estimativa fasorial com dados do antigo intervalo.
Em geral, o algoritmo recursivo é numericamente instavel. Por exemplo, se for
considerado o efeito do erro na estimativa em um intervalo causado por um
arredondamento, o0 erro estara presente em todas as estimativas seguintes a essa

amostra. Essa caracteristica dos algoritmos fasoriais recursivos ndo pode ser
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7

desconsiderada em aplicagbes préaticas. Contudo, assim mesmo € o algoritmo

escolhido em muitas aplicagdes por sua grande eficiéncia computacional.

2.5.1.2 Estimacéao de fasores fora da frequéncia nominal

Fasores sdo um conceito de estado estacionario. Na realidade, um
sistema de poténcia nunca estd em estado estacionario. Sinais de corrente e tensdo
estdo constantemente mudando a frequéncia fundamental (embora num intervalo
relativamente pequeno ao redor da frequéncia nominal) devido a mudancas no
desequilibrio entre carga e geracdo e devido as interagcdes entre demanda de
poténcia ativa na rede, inércia de grandes geradores, e a operacdo de controles
automaticos de velocidade. Além disso, quando ocorrem faltas ou outros eventos de
chaveamento, ha mudancas muito rapidas nas formas de ondas de tensédo e
corrente, fazendo com que em determinadas situacdes as formas de onda do
sistema de poténcia contenha uma larga banda de frequéncias partindo de O hertz
até centenas de quilohertz.

Para realizar a estimacao de fasores fora da frequéncia nominal, é dado
énfase nas mudancas de frequéncia que ocorrem em sistemas de poténcia devido a
respostas ao desbalanco entre geracdo e carga e quando o sistema de poténcia
esta em um estado quase estacionario e operando com uma frequéncia diferente do
seu valor nominal. E assumido que a tensdo e corrente sdo balanceadas, e as
mudancas de frequéncia sdo apenas devido a alteracdes de velocidade no rotor dos
geradores. Essas mudancas de velocidades sdo lentas em relacdo a frequéncia
nominal do sistema, e pode-se considerar o progresso de tais mudancas de
velocidade como uma sequéncia de estados quase estacionarios quando as formas
de ondas séo observadas sob um pequeno intervalo, como por exemplo, sobre um
periodo da frequéncia nominal do sistema de poténcia (PHADKE e THORP, 2008).

Sistemas elétricos de poténcia interligados possuem um modo de
oscilacdo inter-area influenciado principalmente por caracteristicas de carga do
sistema, linhas de transmissdo longas e fluxo de poténcia, que oscila em um
intervalo relativo de frequéncia, em torno de 0,5 Hz. Em outros casos, em que

circunstancias excepcionais ocorrem, pode ocorrer uma excursao de frequéncia de
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mais ou menos 10 Hz. Entretanto, com variacées muito severas de frequéncia, o
sistema é restaurado pelas ac¢des de controle disponiveis.

Assumindo que o periodo de amostragem € um valor fixo com taxas de
amostragem que sdo multiplas da frequéncia nominal w, do sistema de poténcia. A
estimativa do fasor fora da frequéncia nominal é apresentada em (15), onde pode
ser observado que j4 é preciso ter uma estimacao da frequéncia em que o sistema
se encontra.

X, =PXel"(@- @At 4 X *grir(w-wo)At (15)

Em (15), X, difere de X, por X, estar na frequéncia nominal, além disso, P
e Q sao coeficientes que sdo independentes do numero da amostra “r’ como
mostrados em (16) e (17) respectivamente (PHADKE e THORP, 2008).

N(w-wg)At
sen————— ].(N_l)(w—o;())At

P= (16)
N sin (@-wo)At (EO)At
sen M 1) @@0At

Q= (w-wp)At & ’ (17)
N sin TO

2.5.2 Estimacao de Frequéncia

A frequéncia e a taxa de variacao de frequéncia podem ser estimadas a
partir dos angulos de fase dos fasores estimados. O problema da estimacdo de
frequéncia e da taxa de variacdo de frequéncia é que se trata de estimativas ndo
lineares da forma de onda do sinal de entrada.

Considerando que um algoritmo recursivo é usado para estimar fasores,
entdo o angulo de fase em funcéo do tempo € representado por (18) que é um sinal
de entrada monoféasico com desvio de frequéncia de Aw e uma taxa de mudanca de

frequéncia de w .

P(t)=do+tAw+ %tzw' (18)

Em (18), define-se ¢, como um valor inicial razoavelmente proximo do
valor verdadeiro. Como ja foi mencionado, a estimacgéo de frequéncia e da taxa de
variacdo de frequéncia nédo é linear, segundo (PHADKE e THORP, 2008) acaba

sendo desenvolvida uma técnica iterativa de minimos quadraticos ponderados para
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resolver quatro incégnitas para as quais se assume valores iniciais razoaveis. O
processo é repetido até que o residuo gerado nas iteracdes torne-se menor que a
tolerancia aceitavel.

Dentre os algoritmos para estimacao de frequéncia, podem ser citadas as
técnicas de cruzamento por zero, efeito de leakage da transformada de Fourier,
andlise de angulo do fasor, técnica de minimos quadraticos, filtros de Kalman, filtro
PLL, smart discrete Fourier transform (SDFT), transformadas wavelet e aproximacgao

adaptativa baseada em redes neurais (XU, 2006).

2.5.2.1 Filtros de Kalman

O filtro de Klaman estendido estima precisamente a amplitude, fase e
frequéncia de sinais contaminados por ruidos e harménicas. Neste subcapitulo sera
apresentada uma variacao do filtro de Kalman néo linear na forma complexa, que
simplifica os requisitos de modelagem para estimacfes de amplitudes e frequéncias
de sinais. De maneira geral, o filtro de Kalman complexo estendido (ECKF)
representa mais simplicidade na modelagem e melhor estabilidade.

Os valores discretos dos sinais de tenséo trifasicos de um sistema de
poténcia s&o transformados em um vetor complexo usando a conhecida
transformada-af3 usada em andlise de sistemas de poténcia. Esse vetor de tenséo
complexo € modelado por frequéncia em uma forma de espaco de estados nédo
linear e a teoria de filtro de Kalman estendido é usada para obter os vetores de
estados iterativamente. O calculo do ganho Kalman e a escolha da matriz de
covariancia inicial sdo essenciais para determinar a velocidade de convergéncia do
novo algoritmo e sua propriedade de rejeicao a ruido. A variedade de condi¢cbes de
sistemas de poténcia simulada é usada para a aplicacdo dessa nova técnica e erro
de estimacao de frequéncia € proximo de 0.01 Hz a 0.02 Hz na maioria dos casos. A
aplicacdo desse algoritmo para levantamento de frequéncia em sistemas de
poténcia € simples e realiza relativamente poucas operagfes para um filtro de
Kalman complexo de dois estados.

A representacdo que descreve tensdes trifasicas de um sistema de

poténcia é obtida em (19), onde €,(k), €,(k) e €.(k) sdo termos de ruido que podem
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ser qualquer combinacdo de ruido branco e harmoénicas, AT é o intervalo de
amostragem e k é o instante de amostragem.

V,(K)=V,, sen (wkAT+¢) +€,(k)

2T
Vi, (K)=V,, sen (kaT+c|)- ?> +e,(k) (19)

2T
V.(k)=V,, sen (wWKAT+¢+ ?) +€e.(k)

As componentes a-f3 sdo obtidas a partir das tensdes discretas de fase de
(19), da forma mostrada em (20).

1
> 5 |[B®
109 P
vi00l= f QNG &’83 29
2

Uma tensdo complexa V(k) é obtida de (20) por (21).

V(R =V, (k) +jVp (k) =Ael K4+ +q (k) (21)

Onde A é a amplitude do sinal e n(k) é a componente de ruido. O sinal de
observacédo V(k) pode entdo ser modelado na forma de espaco de estados como em

(22) e (23), onde os estados X; (k) e X, (k) sdo conforme mostrado por (24).

Xy (k1] _ 0 1X:(®
[Xz(k+1)]_[0 x1<k)] [x2<k) (22)
®)
Y=v0o=lo 1[y" (9]0 (23)
X1 (K)=e/®29 = cos (kwAT) +j sen (kwAT) (28)
XZ (k) :Aej(kat-i-d))

O filtro estocastico linear representado pelo modelo em espaco de
estados € equivalente ao néo linear exibido em (25), em que X(k), F(x(k)) e H sao
definidos por (26) e F € uma funcdo nao linear.

x(k+1)=F(x(k)) (25)
y(K)=Hx(k)+n(k)
X=Xk Xp(K)]
F(x(0)=[X1(K)  X; (KX (K)]
H=[0 1]
Aplicando o filtro de Kalman complexo estendido para o sistema néao
linear descrito em (25), obtém-se as equacdes (27), (28), (29) e (30), onde K(k) é a

matriz de ganho Kalman, P(k/k) ou P(k+1/k) sdo matrizes de covariancias, H é o

(26)
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vetor de observacdo, * e T sdo respectivamente a representacdo do conjugado e
transposto de uma grandeza complexa e F; (k) é mostrada por (31).
R(k/k)=%(k/k-1)+K(k)(y(k)-HX(k/k-1))

(27)

R(k+1/K)=F&(Kk/k))

_ Pk/k-DHT
K= [HP(k/k-1)H'T+R] (28)
P(k/k)=P(k/k-1)-K(k)HP(k/k-1) (29)
P(k+1/K)=F; (KP(k/K)F;" (k) (30)

_ 0F(x(K)) 71 0

F0=—3 10 _[Xz(k/k) ?1(k/k)] (31)

x(K)=R(k/K)

A representacdo em espaco de estados de (23) pode ser expandida para
incluir componentes DC e harmdnicas se necessario. Por exemplo, se houver uma
quinta harmonica X3 no sinal, o modelo de espaco de estados se torna como em
(32).

Xi(k+)| [T O 0 ||X:(k)
X,(k+D)[=]0 Xi®) 0 ||Xy(k) (32)
X3(k+D)| |0 0 X3W|[X3(k)

Esse filtro ndo linear € ligeiramente estavel, exceto pelas condi¢des
iniciais dos estados X; e X, estabelecidas, o sinal de observac¢ao € limitado como se
verifica na pratica em verdadeiros sistemas de poténcia. A escolha das matrizes de
covariancia inicial P, e a covariancia do ruido R é crucial. Sendo que R pode ser
considerado igual a 1, para efeito de testes numéricos. Depois de alcancar a
convergéncia do vetor de estados, a frequéncia é calculada de acordo com (33)
(DASH, PRADHAN e PANDA, 1999).

1AT sen’![Im(X;(k))] (33)

f(k): 2m

2.5.2.2 Filtro PLL para estimacéo de frequéncia

Circuitos PLL sao bastante utilizados em conversores estaticos de
poténcia (SPCs), que realizam o controle do fluxo de poténcia utilizando medidas
precisas de frequéncia e do angulo de fase das tensdes do sistema elétrico. O
circuito de um PLL pode ser modelado usando os conceitos de poténcia real e

imaginaria instantaneas. As tensoes instantaneas em quadratura v, e vg sao obtidas
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através da transformada de Clarke-Concérdia (transformada alfa-beta) a partir das
tensdes medidas de um sistema trifasico v,, v, e v, chegando a forma mostrada em
(34).
[ 1
% 2
[ =j;Il0 fz \/—I[ ] (34)
Através de (35) podem ser calculadas as poténcias real em Watts (W) e
imaginaria em volt-ampére imaginario (vai), p' € q' respectivamente, onde i', € i'g
sao correntes instantaneas ficticias, nas coordenadas o-.
o=l e[ @)
Considerando o modelo de PLL da poténcia imaginaria instantanea (q-
PLL), se as tensbes em (35) forem consideradas balanceadas e sem distor¢bes
harmonicas, pode ser calculada a poténcia imaginaria instantdnea como mostrado
em (36), em que V representa a tensdo eficaz do sistema, 0=(wt+¢), w € a
frequéncia angular da tenséo de fase em radianos por segundo (rad/s), ¢ € o angulo
de fase da tensdo do sistema em radianos (rad), 6 = (&t+ $), ® é a frequéncia
angular da tensdo de fase do sistema obtida em radianos por segundo e ¢ é o
angulo de fase da tenséo do sistema obtido em radianos.
q'=VBi'a-Vai'B=\/§V sen(e-é) (36)
A equacéo (36) pode ser linearizada obtendo o modelo de pequenos
sinais para g-PLL por (37), onde o subscrito 0 representa as variaveis em estado
permanente e A indica os desvios das variaveis em torno do ponto de operacao.
Aq'=-V3V, cos(8y-8;) A8+V3V, cos(By-8,) AB-V3 sen(8y-0,) AV (37)
Do modelo linearizado de g-PLL sua representacdo em espaco de

estados fica como em (38), onde ko=v3V cos(8y-0,) e ky=-v3 sen(8y-y).

~ 0 0
> [ ﬁ(eT)((ss))] [ kikg -k ko] [22((55))

( +kp)k0 -(ki+skp)ky
De (38), as funcdes de transferéncia em malha fechada do g-PLL séo

Aw(s)

AV(s) (38)

dadas por:

A(T) _ ('kpki)32+('kik1)s 39
AV s?+k, kos+kikg (39)
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A® _ (kpk0)5+('kik0)s 40
Ao s?+k,kos+kikg (40)

Considerando o periodo de regime permanente, com 0,=6, e
estabelecendo V=1 pu, ky=1,732 e k;=0, pode ser concluido que as variacdes de
amplitude da tenséo do sistema néo alteram a frequéncia angular obtida A®. A partir
de (40), escolhe-se o coeficiente de amortecimento (§) e a frequéncia natural ndo
amortecida (w,) da funcédo de transferéncia para calcular os ganhos proporcional

(kp) e integral (k;). Por exemplo, se §&=0,607106 e w,=235,58 rad/s, calculando-se

os ganhos do controlador fica k;=192,257 rad.s'/vai e k;=32042,94 rad/vai
(LOPES, CARLETTI e BARBOSA).

Os resultados obtidos da analise feita para 0 modelo em tempo continuo
sdo muito proximos do modelo em tempo discreto, no entanto esses modelos levam
um tempo infinito para igualarem o sinal de saida ao sinal de entrada. Para
contornar esse problema € proposto a utilizagdo de uma outra forma de controle
baseado num controlador deadbeat, o qual em um pequeno tempo finito leva a saida
ao nivel do sinal de entrada, reduzindo o tempo de amostragem necessario para
estimar a frequéncia, para isso € preciso desenvolver o projeto do controlador no

dominio z.

2.5.3 Total Vector Error

Uma forma de validacdo das estimativas de fasores realizadas pelos
algoritmos da PMU é o método de Total Vector Error (TVE), através dele é possivel
verificar o erro das medi¢fes e definir se sdo confiaveis ou ndo. TVE € uma medida
da diferenca entre a informacdo de uma PMU que descreve um fasor e o verdadeiro
fasor. Como a maioria das medic¢fes, a relacdo entre o mensurado e a observacao &
determinada pelo processo de calibragem. Assume-se que se 0 erro observado
durante a calibragem esta entre um determinado limite de aceitacdo, continuara
dessa forma até que a proxima calibragem seja feita, dessa forma a medicdo pode
ser confiavel.

No caso de transformadores de instrumentacéo, aplicados a medicéo e
protecdo de sistemas de poténcia, 0S erros aceitaveis sdo expressos, conforme o

padrao IEEE C57.13-2008, separadamente em termos dos erros de angulo de fase e
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magnitude admitidos. Esses erros admitidos sao expressos, por exemplo, em termos
de um fator de corre¢do, o numero pelo qual a observacdo deve ser multiplicada
para obter-se o valor verdadeiro.

Para simplificar, margens de erros de magnitude e angulo tém sido
combinados em uma Unica quantidade de erro chamada total vector error. Esse
critério de erro aceitavel combina todas as fontes de erro, incluindo sincronia de
tempo, angulo do fasor, e erros de estimacédo da magnitude do fasor. TVE é definido
por (41). Desde que o verdadeiro valor ndo possa ser precisamente conhecido,
confia-se em uma calibragem para estabelecer os limites em que a medida vetorial

tenha uma grande probabilidade de estar localizada.

2 2
X, -X.) +(X; -X
TVE= j( o QEH((?‘“ ) (41)

onde:

X, € X; — madulo e angulo do sincrofasor medidos

X, e X; » modulo e angulo do sincrofasor de referéncia

Para propédsitos de calibragem, um sinal que encontra qualquer nivel
requerido de precisado pode ser gerado eletronicamente. Esse padrdo estabelece um
critério de 1% para o valor do TVE durante a calibragem. Isso significa que o valor
encontrado por substituicdo em (41) ndo deve exceder 1%.

O critério de 1% estabelecido fazendo TVE = 0.01 em (41) pode ser
visualizado na figura 6 como um pequeno circulo desenhado no final do fasor. O erro
maximo de magnitude é 1% quando o erro de fase é zero, € 0 erro maximo em
angulo é abaixo de 0.573°. Se as amostras analisadas nao estiverem fora do circulo,
a PMU é confiavel (IEEE POWER & ENERGY SOCIETY, 2011).
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Figura 6 — O critério TVE de 1% mostrado na extremidade de um fasor
Fonte: IEEE Power & Energy Society (2011, p. 45)

2.5.4 Célculos das Componentes Simétricas no PDC

O método de componentes simétricas foi introduzido através do Teorema
de Fortescue em 1918 e é usado para simplificar a analise de sistemas trifasicos
desbalanceados. Particularmente é de maior interesse a componente de sequéncia
positiva por ela revela o vetor de estado do sistema de poténcia.

De acordo com o Teorema de Fortescue, trés fasores desbalanceados de
um sistema trifasico podem ser decompostos em trés sistemas equilibrados de
fasores. O conjunto de componentes equilibradas € identificado pelos sobrescritos
(1). (2) e (0):

(1) Componentes de sequéncia positiva, que consiste de trés fasores de
mesma magnitude, distantes um do outro com um angulo de 120° em fase, e tendo a
mesma sequéncia de fase dos fasores originais.

(2) Componente de sequéncia negativa, consiste de trés fasores iguais
em magnitude, distantes um do outro com um angulo de 120° em fase, e tendo a
sequéncia de fase oposta a dos fasores do sistema original.

(0) Componente de sequéncia zero, consiste de trés fasores iguais em
magnitude com defasagem nula entre eles.

Os fasores originais podem ser expressos de termos de suas

componentes de acordo com as equacgodes (42), (43) e (44).

V,=vO+yD 4y @ (42)
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Vo=V O +y P 4y @ (43)
V.=V v y® (44)
Definindo o operador a=1<120°, e realizando as relagbes entre os

fasores de sequéncia, chega-se a seguinte relacdo de fasores de tensdo mostrada
em (45).

0 0

vii o1 1% A

VBl=|1 a® al||lv®P|=A|v® (45)
2

\'A 1 a a Va(2) Va(2)

Multiplicando pela matriz inversa A"l ambos os lados da equacgéo (45),
obtém-se a forma de célculo das componentes simétricas por (46) (GRAINGER e
STEVENSON JR., 1994).

0)

Va 1 17"a Va

vill=3l1 a2 [W|=A" |V (46)
1 a¢2 allVv, Ve

v
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3. REQUISITOS DE UMA PMU DE BAIXO CUSTO

Os requisitos de uma PMU de baixo custo devem atender ao padrao |IEEE
C37.118.1-2011 de medicdo de sincrofasores, especialmente ao critério de TVE, e
ao padrao IEEE C37.118.2-2011 de transferéncia de dados de sincrofasores. Neste
capitulo é feito um detalhamento dos blocos que compde uma PMU, investigando
alternativas de baixo custo para cada bloco. Isso torna possivel comparar o0s
resultados obtidos através das alternativas e discuti-los a fim de encontrar a solucao

gue melhor satisfaca os requisitos estabelecidos.

3.1 AQUISICAO DE SINAIS

A aquisicdo de sinais consiste em obter um sinal de tensao ou corrente
proporcional ao da rede elétrica a ser medida, mas dentro do limite de tensdo das
portas de entrada do microcontrolador que normalmente € de 5 V. Uma alternativa &
fazer isso através de transdutores, que em geral podem ser de efeito hall ou

eletromagnéticos.

3.1.1 Transdutores de Efeito Hall

A teoria do efeito Hall enuncia que quando um material que estiver
conduzindo corrente elétrica for submetido a um campo magnético sera gerada uma
tensdo perpendicular a direcdo do campo e ao fluxo da corrente. Isso ocorre, pois
sem campo magnético a distribuicdo de corrente no condutor é uniforme, no entanto
guando um campo magnético esta presente, as linhas de fluxo de corrente séo
distorcidas, gerando uma distribuicdo desparelha de elétrons no material que
culmina em uma diferenca de potencial chamada de tensdo Hall. De acordo com
essa teoria percebe-se que o transdutor Hall é capaz de medir corrente continua,
alternada entre outras formas de onda.

No entanto, a tensdo Hall € um sinal pequeno da ordem de 20 a 30 pV em

um campo magnético de um Gauss, por isso os transdutores de efeito Hall ja
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possuem amplificacdo no préprio componente que requer alimentacdo em corrente
continua.

No transdutor de efeito Hall a corrente medida pode superar a corrente de
operacdo sem que o elemento Hall seja danificado. Nessa situacdo o componente
sai de seu intervalo de operacgao linear ocorrendo saturacdo proveniente do circuito
magnético e do amplificador.

O tempo de resposta do transdutor de efeito hall é de 0,4 us a 0,8 ps, com

erro de preciséao de 0,4% a 0,8% e nao linearidade de 0,1% a 0,2%.

3.1.2 Transdutores Eletromagnéticos

Os transformadores de tensdo de precisdo em resina epoxy Sao
transdutores que operam através do principio eletromagnético como em
transformadores de tensdo convencionais compostos de enrolamentos primario e
secundario em um nucleo magnético. Diferentemente dos transdutores de efeito
Hall, nos transformadores é a variacdo do fluxo magnético produzido pela corrente
no enrolamento primario que induz tensao na bobina do secundario, portanto esse
dispositivo ndo funciona para corrente continua. Suas caracteristicas provocam

defasagens de até 30’ e ndo linearidade de 0,1% a 0,2%.

3.2 FILTRO ANTI-ALIASING

O emprego do filtro anti-aliasing tem a intencdo de dar ganho negativo as
frequéncias superiores a de interesse, visando elimina-las. Para essa etapa de
instrumentacéo € sugerida a utilizacdo de uma topologia de filtro ativo passa baixas.

A escolha da topologia do filtro depende do resultado esperado. A ordem
do filtro ird definir o quao préximo ele estara da resposta ideal, que seria a
atenuacao total das frequéncias a partir da frequéncia de corte. A caracteristica de
resposta do filtro pode ser do tipo Butterworth ou Chebishev. O filtro também pode
ser da forma Multiple Feedbak (MFB) ou Voltage Controlled Voltage Source (VCVS).
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O filtro ativo MFB € mais simples que o VCVS, a diferenca é que o VCVS
€ capaz de ganhos relativamente altos em compara¢do ao MFB, no entanto o MFB é
mais estavel. A figura 7 mostra um filtro ativo passa-baixas (PB) de segunda ordem

do tipo MFB com resposta Butterworth.

c2
§R2 o R5
R1 R3 MY
. A ey _ R4
c1 A, -
Vi Ju— + -
+

i * Vo

Figura 7 — Filtro ativo de segunda ordem
Fonte: Autoria propria

Os valores do calculo dos componentes desse filtro sdo obtidos em Ohms
(Q) para as resisténcias e em microfarads (uF) para as capacitancias. O célculo
inicia-se pelo valor do capacitor 1 (Cl) através da equacédo (25), em que f. é a

frequéncia de corte do filtro em Hz:

Cl~— (25)
fe

A frequéncia de corte € a que separa a banda passante da banda de corte
e é definida no ponto em que a amplitude do ganho é atenuada em 3 dB.

Para um ganho K > 1 e com 0s a e b valores da tabela de coeficientes de
Butterworth, que séo coeficientes polinomiais, é feito o calculo do capacitor 2 (C2)
conforme (26):

- a’-C1
4-b-(K—-1)

Para um filtro de ordem n=2 e de resposta Butterworth, através da tabela

C2 (26)

de coeficientes obtém-se a = 1,41421 e b = 1.

Com (27) calcula-se o valor do resistor 2 (R2):
2:-(K-1)

R2 =
(a-Cl+J(a2-C12)—(4-b-C1-C2-(K+1)))-wc

(27)

onde a frequéncia de corte w. em radianos por segundo (rad/s) é calculada por (28),
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we =2 1m-f, (28)
Com o valor de R2 calcula-se o valor do resistor 1 (R1) através de (29):
R2
R1 = < (29)
E finalmente calcula-se o valor do resistor 3 (R3) de acordo com (30):
R3 R2 (30)

“b-Cl-C2-R2- 0.2

Para satisfazer o teorema de Nyquist de amostragem de sinais, deve-se
fazer com que o filtro anti-aliasing restrinja a banda passante a metade da
frequéncia de amostragem. Portanto, para uma taxa de doze amostras por ciclo da
frequéncia fundamental de 60 Hz, ou seja, uma frequéncia de amostragem de 720
Hz, a frequéncia de corte pode ser de 360 Hz ou menor (MALVINO e BATES, 2008).

3.3 MODULO GPS

O Global Positioning System (GPS) é um sistema de navegacao global
via satélites capaz de estabelecer instantaneamente a posicdo de um receptor do
sinal de GPS em qualquer local do planeta e sob qualquer condicao climética. Esse
sistema é composto basicamente de satélites e receptores. Existem 24 satélites em
oOrbitas especificas ao redor da terra que percorrem seu entorno 2 vezes por dia. Os
satélites enviam sinais em tempos precisos baseados no UTC, que séo recebidos e
reenviados a origem pelos receptores. O tempo de retorno dos sinais é registrado
pelo menos por quatro satélites diferentes, esse tempo € usado para calcular a
distancia relativa do receptor com cada satélite. Baseado na distancia do receptor
com cada satélite distinto € possivel determinar o seu ponto de localizacao através
do processo de triangulacao.

Para que a amostragem das PMUs seja sincronizada pelo sinal de PPS
proveniente do GPS, o sinal de GPS deve ser captado por um maddulo receptor
acoplado ao kit do microcontrolador. Em geral os modulos GPS contam com
interface serial, bem como possuem um pino dedicado ao PPS que pode ser
conectado a PMU para obter o sinal de sincronismo.

Existem varios médulos de receptores GPS para sistemas embarcados

disponiveis no mercado, dentre eles algumas alternativas de baixo custo, como o
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ZYM-G5010-1 da Jiali Electronics Co. e o0 GR-87 da Holux Tecnology Inc. que séo
mostrados na figura 8.

(8) ZYM-G5010-1 (b) GR-87

Figura 8 — Modulos GPS de baixo custo
Fonte: (a) Jiali Electronics Co. (b) Holux Tecnology Inc.

Tanto o ZYM-G5010-1 quanto o GR-87 possuem precisdo de 1
microsegundo para o sinal de 1 PPS. No entanto existem outros médulos receptores
de GPS mais precisos como, por exemplo, o Trimble Resolution T e 0 u-blox LEA-6
mostrados na figura 9. A precisdo do sinal de 1 PPS do LEA-6 &€ de 30
nanosegundos, ja o Resolution T é ainda mais preciso com 15 nanosegundos. Além
disso, nos dois modulos é possivel compensar o erro relacionado a granularidade do
sinal de impulso a partir da informacgéao do erro de quantizacdo. A precisdao do PPS
compensado chega a 15 nanosegundos no LEA-6 e aos 5 nanosegundos no

Resolution T.

(a) LEA-6 (b) Resolution T

Figura 9 — Médulos GPS de alta preciséo
Fonte: (a) u-blox (b) Trimble
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3.4 CIRCUITO OSCILADOR

As PMUs de um SPMS sao sincronizadas através de um sinal de um
pulso por segundo proveniente do GPS. Esse pulso sincronizante serve de
referéncia para a realizacdo das amostragens, no entanto se houver interrupcao no
recebimento do sinal de GPS o clock de amostragem pode continuar sendo
sincronizado por um circuito oscilador fiel ao pulso de sincronismo do GPS. Tendo
iISSo em mente, sdo exemplos de circuitos osciladores: o Phase-Locked Loop (PLL) e
uma variacao desse tipo chamada GPS Disciplined Oscillator (GPSDO).

3.4.1 Phase Locked Loop

Um PLL é um sistema de controle que gera uma saida cuja fase é
proporcional a fase de um sinal de referéncia que pode ser, por exemplo, o sinal de
um GPS. Basicamente o circuito consiste de um oscilador de frequéncia e um
detector de fase, que comparam a fase do sinal de referéncia com a fase do sinal de
saida do oscilador ajustando a frequéncia do oscilador para manter os sinais em
fase. O sinal proveniente do detector de fase é usado para controlar a realimentacéo

do oscilador.

3.4.2 GPS Disciplined Oscillator

O GPS Disciplined Oscillator € um oscilador de quartzo ou rubidio cuja
saida é controlada através de sinais provenientes de um receptor de GPS. Ele é
muito semelhante ao PLL, no entanto o sinal de referéncia € o sinal de um pulso por
segundo vindo do GPS que possui exatiddo na ordem de alguns nanosegundos,
sincronizado ao UTC. O GPSDO é capaz de fornecer o sinal de amostragem para o
conversor A/D com uma boa caracteristica de precisdo, porém tem um custo bem
mais elevado e é dificil de ser obtido (GPS WORLD, 2007).
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3.5 CONVERSOR A/D

O conversor A/D de uma PMU deve ter pelo menos trés canais que
possam ser amostrados simultaneamente para realizar medicdes em sistemas
trifasicos. Além disso, deve haver possibilidade de que a amostragem da converséo
A/D seja disparada por um pulso externo ou diretamente por um circuito oscilador,
tendo em vista que a forma de sincronismo dos fasores estimados pelas PMUs se
da através de 1 PPS proveniente do sistema de GPS.

Um recurso que pode melhorar o desempenho da PMU é que o conversor
A/D tenha acesso direto a memoria por meio de DMA. Isso evita que o processador
seja interrompido a cada amostragem, fazendo com que as amostras possam ser
obtidas enquanto o processador realiza outras tarefas, como a montagem de

pacotes de dados para envio.

3.6 PROCESSAMENTO

Uma das finalidades de se conceber uma PMU de baixo custo esta ligada
a testar diferentes algoritmos para a estimacéo de fasores e frequéncia, para que
isso seja possivel é imprescindivel que haja requisitos de processamento suficientes
para realizar as operacdes necessarias. O processador adequado para a utilizacéo
em uma PMU de baixo custo deve satisfazer os requisitos de alto desempenho e
baixo custo. Essas sdo as caracteristicas dos microprocessadores de arquitetura
com numero reduzido de instru¢des (RISC).

Os processadores RISC possuem um conjunto de instrucdes
extremamente simples, isso permite que o sequenciamento das instrucdes seja feita
com o uso de circuitos légicos, dispensando o uso de memorias para essa
finalidade, o que poupa espaco em sua area interna e reduz custos.

Além disso, o uso de pipelines e a realizacdo das operagdes aritméticas
entre registradores trazem bons resultados de desempenho. As pipelines sdo um
recurso que separa uma instrucdo em estagios e 0s executa simultaneamente,

permitindo que uma instrucdo seja executada em apenas um ciclo de
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processamento. Ja a realizacdo de operacfes aritméticas entre registradores
melhora o desempenho do processamento, pois reduz a taxa de acesso a memaria
externa ao processador, que leva mais tempo pelo deslocamento através do
barramento externo.

Outro requisito importante, proveniente da necessidade de realizar
calculos complexos para estimacdo dos sincrofasores dentro da PMU, é que o
processador seja dotado de uma unidade de ponto flutuante, para que alcance o
desempenho desejado nas operacfes algébricas. O suporte do processamento ao
ponto flutuante permite que uma operacdo, como a multiplicacdo, seja realizada em
menos ciclos. Isso € possivel, pois as instru¢ées de ponto flutuante sdo executadas
paralelamente as instrucdes inteiras (MURDOCCA, 2000).

3.7 COMUNICACAO

Os sincrofasores e as demais estimativas feitas pelas PMUs devem ser
enviadas ao PDC por meio de uma via de comunicagdo. A PMU proposta, a principio
tem a intencdo de ser conectada a um computador pessoal (PC) no qual estara
instalado um software que realiza a funcdo de PDC. Portanto, uma das formas de
realizar essa interface € por meio de rede ethernet, utilizando uma via de cabo de
par trancado, pois € bastante difundida e barata. A interface de rede ethernet € um
protocolo de alocacdo do canal de comunicacao dirigido para redes locais (LAN) e é
padronizada pelo IEEE 802.3-2012.

E importante salientar que em uma situacéo real de aplicacdo de PMUs
em SEPs, haveria a necessidade de ser utilizado a pilha de protocolos TCP/IP de
modo que a PMU possa ser conectada em uma rede e os dados transmitidos para
longas distancias através de roteadores e switches. Além disso, também é
necessario estabelecer a forma como que sera feito o dialogo entre a PMU e o PDC.
Esse acordo de como as partes se comunicam € definido pelo protocolo de
comunicacdo (TANENBAUM, 2001).
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3.7.1 Protocolos de Comunicagao

S&o dois os principais protocolos de comunicacao, utilizados em redes de
computadores, o primeiro é o User Datagram Protocol (UDP) e o segundo é o
Transmission Control Protocol (TCP). O UDP possui um cabecalho extremamente
simples, suficiente para enviar duas mensagens, uma em cada sentido, e ndo exige
configuracéo inicial. J& o TCP é um protocolo robusto, projetado para ser aplicado
em uma rede nao confiavel, com diferentes topologias e diferentes parametros como
a internet.

Na transmissdo de protocolos UDP sao transportados pacotes que
incluem um cabecalho e a informacdo de interesse. O cabecalho possui dois
campos de preenchimento obrigatorio, que séo a porta de destino e o comprimento
da mensagem, e dois campos de preenchimento opcional, que sdo a porta de
origem e a checksum (soma de verificacdo). A porta de origem geralmente é
informada caso haja necessidade de resposta apds o recebimento dos dados. A
porta de destino informa onde deve ser entregue o pacote de dados. O comprimento
da mensagem é informado em 8 bytes e corresponde ao tamanho do pacote de
dados que esta sendo transmitido. A soma de verificacdo permite avaliar a
integridade dos dados transmitidos. Algumas desvantagens do protocolo UDP em
relacdo ao TCP sao que nao ha controle do fluxo de informacédo, dos erros e nem
retransmissao no caso de recebimento de pacotes incorretos. A figura 10 mostra um

esboco do cabecalho do protocolo UDP.

Porta | Porta
de de
origem |destino

Comprimento da
mensagem

Checksum

Campo obrigatorio
Campo nao obrigatorio

Figura 10 — Cabecalho do protocolo UDP
Fonte: Adaptado de Tanenbaum

O TCP é caracterizado como um protocolo de controle de transmissao de

dados que permite a entrega de pacotes de informagcdes sem erros. Esse pacote
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fragmenta as mensagens no transmissor e reconstréi elas no receptor, isso permite
uma transmissao sequenciada de dados o que justifica ser o protocolo mais utilizado
nas aplicacdes para internet. Também permite o controle de fluxo de informacéo,
impedindo que as informacdes sejam enviadas muito rapidamente a um receptor

gue néo seja capaz de manipular elas em tal velocidade (TANENBAUM, 2001).

3.7.2 Formatacédo do Pacote de Dados

A formatacdo do pacote de dados utilizado na transmissdo das medicdes
feitas pela PMU ao PDC é no formato do padrdo IEEE C37.118.2-2011, que é um
método definido de troca em tempo real de medicdes fasoriais sincronizadas entre
equipamentos em SEP. Esse padrdo especifica o formato da mensagem que pode
ser usada com qualquer protocolo de comunicacdo para transmissdo em tempo real
entre PMUs e PDCs, e outras aplicagdes.

O formato prevé suporte bi-direcional de fungcbes de controle em tempo
real em modo de comunicac¢éo full-duplex. Os métodos de comunicacdo previstos
sdo de trés tipos: apenas TCP, apenas UDP, e TCP/UDP. Sendo que no caso de
apenas UDP ndo ha retransmissdo em caso de erros, havendo a perda permanente
dos pacotes, a ndo ser que exista um sistema de recuperagao aparte.

O padrdao também define tipos de mensagens, conteudos, e uso,
especificando os tipos de dados e formatos. S&o definidos quatro tipos de
mensagens: dados, configuracdo, cabecalho e comando. Os primeiros trés tipos de
mensagens séo transmitidos pela PMU ou pelo PDC que servem como fontes de
dados. O ultimo tipo de mensagem de comando é recebido pelos dispositivos.

As mensagens do tipo dados sao as medicdes feitas pela PMU. As do tipo
configuracdo descrevem os tipos de dados, calibragem e outros dados que
descrevem dados (meta-data). A informacdo de cabecalho € uma descricao
fornecida pelo usuario e enviada ao equipamento, portanto legivel ao ser humano.
Os comandos sao enviados as PMUs ou PDCs para controle ou configuracdo dos
mesmos.

Cada dispositivo pode enviar multiplas transmissdes de dados diferentes.
Cada transmissao de dado deve ter seu proprio codigo de identificagdo (IDCODE)

para que os dados, configuragdes, cabecalhos e comandos possam ser identificados
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apropriadamente. As transmissdes devem ser operadas independentemente, como
por exemplo, somente execu¢do de comandos, mensagens de cabecalho ou de
configuracao.

Os pacotes de mensagem sdo constituidos de palavras. A palavra SYNC
fornece sincronismo e identificagdo do pacote. A palavra IDCODE identifica a fonte
de um dado, cabecalho, ou mensagem de configuracdo, ou o destino de uma
mensagem de comando. A palavra FRAMESIZE informa o tamanho do pacote. A
palavra FRACSEC informa a fracdo de segundo. A palavra SOC (second-of-century)
€ a contagem de segundos a partir da meia noite (00:00:00) do UTC do dia primeiro
de janeiro de 1970 ao presente instante. A palavra CHK (check) é uma verificacao
ciclica de redundancia de 16 bits gerada por um polinémio.

Todos os pacotes de mensagem comecam com uma palavra SYNC de 2
Bytes seguida de uma palavra FRAMESIZE de 2 Bytes, uma IDCODE de 2 Bytes,
uma estampa de tempo consistindo de uma SOC (second-of-century) de 4 Bytes e
uma FRACSEC de 4 Bytes, que inclui um inteiro FRACSEC de 24 bits e uma flag de
qualidade de tempo de 8 bits. A figura 11 exemplifica a ordem de transmisséo de um

pacote.

Transmitido | SYNC | | FRAMESIZE | | IDCODE | | soc |

por primeiro MSB 2 Bytes LSB 2 Bytes 2 Bytes 4 Bytes
FRACSEC | [DATA1] [DATA2|  [DATAN]| [ CHK | Tgi?i’;‘;‘éo
4 Bytes 2 Bytes

Figura 11 — Exemplo da ordem de transmissdo de um pacote
Fonte: Adaptado de (IEEE POWER & ENERGY SOCIETY, 2011)

As informacGes podem ser armazenadas nos dispositivos da forma que
for conveniente. No entanto quando forem transmitidas devem ser formatadas como
frames padronizados. Os comandos e outras mensagens recebidas que néo forem
possiveis de serem interpretadas devem ser descartados, pois ndo ha uma forma de
retransmissdo de mensagens de erro implementada pelo padrdo (IEEE POWER &
ENERGY SOCIETY, 2011).
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3.8 PHASOR DATA CONCENTRATOR (PDC)

O concentrador de dados fasoriais (PDC) recebe as medi¢cbes das PMUs
e realiza a manipulacdo dos dados deixando-os preparados para suas aplicagoes.
Existem PDCs disponiveis em software para PC que devido ao formato padrao IEEE
C37.118.2-2011 para sincrofasores tornam-se compativeis com outros dispositivos.
Como exemplos de PDCs desse tipo, existem o iPDC e o openPDC. O primeiro &
orientado ao uso exclusivo com PMUs, ja o segundo é de propdsito geral, também

podendo ser associado a PMUs.

3.8.1iPDC

O iPDC é um concentrador de dados fasoriais baseado no padrdo de
sincrofasores IEEE C37.118-2011 que possui servidor para banco de dados e
simulador de médulos de PMUs. O objetivo do iPDC é ter um concentrador de dados
fasoriais e simulador de PMUs padronizado no formato de sincrofasores do IEEE
C37.118-2011 para que estudantes e pesquisadores possam desenvolver e testar
algoritmos e aplicagbes. O iPDC é um software livre justamente para ndo haver
restricbes de uso e modificacdo, inclusive permitindo a contribuicdo dos utilizadores
para o desenvolvimento.

O IPDC é capaz de receber dados de outros concentradores e PMUs,
gerar frames de dados ordenados por etiquetas de tempo, enviar frames de dados
para outros concentradores e aplicacdes, direcionar frames de dados recebidos para
o servidor de banco de dados. Este pode ser local ou remoto, pode ser conectado
através dos protocolos TCP ou UDP e possui uma interface grafica amigéavel.

O simulador de PMU suporta tanto protocolo de comunicacado TCP quanto
UDP, possui opcao de leitura das medidas a partir de um arquivo para geragcao de
frames de dados, opgéo para introduzir erros, multiplas simulagées de PMUs podem
ser executadas instantaneamente pelo programa, simula sistemas de 50 Hz ou 60
Hz, pode habilitar ou desabilitar fasores durante a simulagéo e possui uma interface
grafica amigavel (KERSEY, 2012).
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3.8.2 openPDC

O open source phasor data concentrator (openPDC) € um sistema usado
para manipular, processar e responder rapidamente a mudancas dinamicas de fluxo
de dados fasoriais. E capaz de manipular qualquer tipo de dado de medicdo que
possua etiqueta de tempo. Esses dados séo tipicamente sinais provenientes de um
dispositivo e incluem medidas de temperatura, tenséo, vibracdo, localizacao,
luminosidade e fasores. Quando um valor € medido, uma estampa de tempo é
coletada, tipicamente usando um clock sincronizado com GPS, pela exatidédo, entao
é transmitido para o concentrador de dados onde pode ser ordenado de acordo com
o tempo de outras medidas, tornando possivel compor um conjunto de medi¢cdes
coletadas de diversos pontos no mesmo instante de tempo.

Contudo, o sistema foi desenvolvido para manipular sincrofasores em
tempo real e gerar dados ordenados por tempo usando protocolos padrdes, isso
permite ao sistema ser usado para diversas finalidades e, também, ser facilmente
integrado com outras aplicacdes, como por exemplo, de armazenagem ou
manipulacdo de dados. O openPDC pode ter aplicagbes em rede smart-grid,
medicdo sismica, rastreio de localizacdo em alta velocidade, monitoramento de
mudancas de temperatura, vigilancia, processamento de trafego de rede, entre
outros (CODEPLEX, 2013).
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4. PROPOSTA DE UMA PMU DE BAIXO CUSTO

A partir das alternativas pesquisadas para cada bloco, é possivel
compara-las com base nos critérios estabelecidos para construcdo de uma PMU de
baixo custo. Na aquisicdo de sinais, os transdutores de efeito hall sdo mais
adequados, pois produzem uma defasagem menor, cerca de 0,4 us a 0,8 ps. Os
transdutores eletromagnéticos produzem uma defasagem em torno de 30’, que
equivale a 2,31 us para uma onda senoidal na frequéncia de 60 Hz. Avaliando as
defasagens pelo critério de TVE, o erro angular maximo de um sincrofasor, se néo
houver erro de magnitude, pode ser de até 0,573°, o equivalente a 26,5 us. Portanto
os transdutores eletromagnéticos estariam operando num limiar de erro aceitavel, no
entanto distante apenas 24,19 ps do erro maximo permitido, o que torna

recomendavel o uso de transdutores de efeito hall.

4.1 VERIFICACAO DOS KITS DE DESENVOLVIMENTO DISPONIVEIS

Verificou-se que os requisitos de processamento da PMU s&do compativeis
ao de um processador com arquitetura RISC e suporte a ponto flutuante, o ARM
Cortex-M4 atende a essas caracteristicas. Baseado no nucleo ARM Cortex-M4,
foram comparados trés kits de diferentes fabricantes, o STM32F4-DISCOVERY da
STMicroelectronics, o Stellaris da Texas Instruments e o LPC4000 da NXP. Tendo
em vista que a principal caracteristica de interesse nos kits é relativa a capacidade
de processamento, com base no valor de clock e na quantidade de instru¢des por
segundo (Dhrystone MIPS) de cada kit, optou-se pelo STM32F4-DISCOVERY.

O ARM Cortex-M4 € um processador de arquitetura RISC de 32 bits que
oferece vantagens como baixo consumo de poténcia, caracteristicas melhoradas de
depuracéo, numero reduzido de pinos e um grande suporte a integracdo de blocos.
A CPU ARM Cortex-M4 incorpora uma pipeline de trés estagios, tem arquitetura
Harvard com barramentos de instrucdes locais e de dados separados bem como um
terceiro barramento para periféricos, e inclui também uma unidade que realiza

execucdo especulativa de instrucdes para processamento. O ARM Cortex-M4
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oferece suporte de processamento digital de sinais em um Unico ciclo e instru¢des
SIMD (Single instruction, multiple data) que realiza a mesma operacdo em multiplos
dados simultaneamente. Além disso, possui um processador de ponto flutuante

integrado ao nucleo.

4.1.1 Caracteristicas do Stellaris LM4F32H5QD

O microcontrolador  Stellaris LM4F32H5QD possui  nucleo de
processamento ARM de 80 MHz, com desempenho de 100 DMIPS e combina
integracdo complexa e alto desempenho. Possui oito UARTs (Universal
asynchronous receivers/transmitter), quatro moddulos SSI (Synchronous serial
interface), seis modulos 12C (Inter-integrated circuit) com quatro velocidades de
transmissédo incluindo modo de alta velocidade, dois controladores CAN (Controller
Area Network), USB 2.0 OTG, uDMA (Micro direct memory access), seis blocos
16/32 bits GPTM (General-purpose timer) e seis blocos 32/63 bit Wide GPTM, dois
watchdog timers, modo de hibernacdo de baixo consumo de poténcia de bateria,
quatorze blocos GPIO (General-purpose 1/0), dezesseis saidas PWM (Pulse Width
Modulator), dois médulos QEI (Quadrature encoder interface), dois modulos ADC de
12 bits de até 1 MSPS, trés comparadores analégicos independentes integrados,
dezesseis comparadores digitais, um modulo JTAG com ARM SWD (Serial wire

debug) integrado.

4.1.2 Caracteristicas do LPC4000

A linha LPC408x/7x da NXP €& baseada em um ARM de 120 MHz com
150 DMIPS. Sua aplicacdo é recomendada em sistemas embarcados que requerem
um alto nivel de integracdo e baixa dissipacdo de poténcia. Inclui até 512 kB de
memoria flash de programa, 96 kB de memoéria de dados SRAM (Static random-
access memory), 4032 bytes de memoria de dados EEPROM (Electrically erasable
programmable read-Only memory), controlador de memdria externa (EMC), LCD
(Liquid crystal display), Ethernet, USB OTG, interface SPI Flash (SPIFI), controlador

DMA de propdsito geral, cinco UARTS, trés controladores SSP (Synchronous serial
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port), trés interfaces I2C, uma interface codificador de quadratura, quatro timers de
propasito geral, dois PWMs de propdésito geral com cinco saidas cada e um PWM de
controle de motor, um RTC (Real-time clock) de ultrabaixa poténcia com suprimento
de bateria separado e registrador de eventos, watchdog timer, uma engine de
calculo CRC (Cyclic redundancy check) e até 165 pinos de I/O de propoésito geral.
Os periféricos analégicos incluem um ADC de 12 bits com oito canais, dois

comparadores analégicos, e um DAC (Digital-to-analogic converter).

4.1.3 Caracteristicas do STM32F4-DISCOVERY

O STM32F4-DISCOVERY, mostrado na figura 12, é um kit de
desenvolvimento da STMicroelectronics provido de um microcontrolador
STM32F407VGT6, cujo nucleo de processamento € um ARM de 32 bits com clock
de 168 MHz e 210 DMIPS. Possui, também, 1 MB de memoria Flash, 192 KB de

memoria RAM, 17 timers e 3 conversores A/D.

18 E
S o

www.st.com/stm32f4-discovery
- %, (8]

'ﬂ( ; c16

Figura 12 — Kit de desenvolvimento STM32F4-DISCOVERY
Fonte: STMicroelectronics
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O kit também inclui programador ST-LINK/V2 on-board, alimentacao
através de USB ou fonte externa de 5 V, fornece tensdo de 3 V e 5 V para
aplicacdes externas, possui acelerobmetro de trés eixos com saida digital, microfone
digital omnidirecional, conversor digital/analégico de audio com driver integrado para
autofalante, led vermelho/verde para comunicacdo USB, led vermelho para tensao
3,3 V ligada, quatro leds do usuério: laranja, verde, vermelho e azul, dois botdes:
user e reset, conector USB OTG micro-AB e interface de I/Os.

4.2 AQUISICAO E SINCRONISMO COM O STM32F4-DISCOVERY

Os dispositivos da linha STM32F407xx contam com trés conversores A/D
de 2,4 milhdes de amostras por segundo (MSPS) em 12 bits, compartilhados em 16
canais, que de modo intercalados somam 7,2 MSPS.

As conversdes A/D podem ser feitas no modo single-shot ou scan. No
modo single-shot as conversdes sdo realizadas exclusivamente na entrada
analdgica selecionada. Ja no modo scan séo efetuadas conversdes automaticas em
um grupo selecionado de entradas analdgicas.

O conversor A/D (ADC) pode contar com o controlador de acesso direto a
memoria (DMA), para retencdo das amostras. Também existe o recurso watchdog
que permite 0 monitoramento da tensdo convertida nos canais selecionados,
gerando uma interrupgéo quando o valor da tensé@o convertida esta fora dos limiares
programados. Para sincronizar as conversdes A/D e timers, os ADCs podem ser
disparados por qualquer timer: TIM1, TIM2, TIM3, TIM4, TIM5, ou TIM8.

Portanto deve-se programar o timer de modo a realizar a conversao A/D
no tempo de amostragem desejado. Suponha-se que o timer 8 (TIM8) seja usado
para gerar a taxa de amostragem, iniciando a contagem a partir da borda de subida,
no pino de gatilho, de um sinal de 1 PPS proveniente do mddulo de GPS. Essa taxa
de amostragem pode ser inicialmente 15360 Hz, para que sejam feitas 256 amostras
por ciclo de 60 Hz. Um sinal de gatilho (TRGO) do TIM8 é usado para disparar a
conversdo A/D. E importante que o timer gere uma base de tempo o mais préxima
possivel da taxa de amostragem, o inverso da frequéncia de amostragem,

aproximadamente 65,1 us.
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Outro timer, o timer 2 (TIM2) por exemplo, também é disparado pelo
gatilho de TIM8 e conta de zero até 255, indicando 1 ciclo de 60 Hz e gera uma
interrupcdo que registra o término de um periodo da frequéncia fundamental.

A conversao A/D pode ser realizada para entradas de um sistema trifasico
utilizando o modo triplo de conversao, que consiste em, por exemplo, configurar o
A/D 1 como master, para comandar o A/D 2 e A/D 3, slaves, iniciando as conversdes
simultaneas por um gatilho externo. Cada conversao gera uma solicitacdo de acesso
a memoria através do DMA, sendo trés solicitacdes, uma por canal, armazenando
num buffer circular 3x256 amostras por ciclo de 60 Hz. A figura 13 mostra um
sistema de aquisicdo de dados com base no STM32F4-DISCOVERY da forma que

foi descrito nesta sec¢éao.

Buffer
circular

2563
m’sggfé; A/D 3 Slave) }: Entrada fase C
A/D 2 Slave) }: Entrada fase B
e T o TIM8 A/D 1 ] Entrada fase A
(Master) J‘

1 PPS (GPS) )

Interrupgao
e

Figura 13 — Diagrama de aquisi¢cdo de dados
Fonte: Adaptado de Miguel Moreto

Deve-se ressaltar que esse sistema de aquisicdo proposto €
independente do processador, ou seja, usando 0s recursos dos periféricos do
microcontrolador, todo um ciclo (ou mais) de 60Hz amostrado € armazenado

diretamente na memoria sem que os dados passem pelo processador. Ou seja,
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enquanto o sistema estad fazendo aquisicdo, o processador pode realizar outras
tarefas, como ler os dados de estampa de tempo do receptor GPS e pré-formatar o
pacote de dados. ApGs a interrupgdo do timer (TIM2), o processador pode executar
uma rotina de estimacao de fasores e frequéncia, acessando os dados do buffer de

memoria.

4.3 INTERFACE DE COMUNICACAO ETHERNET

O STM32F407VGT6 oferece um controlador de acesso de media (MAC),
no padrao IEEE 802.3-2012, para comunicacdo em rede através da interface
ethernet. Para isso € necessario um dispositivo fisico de interface no padrédo
industrial medium-independent interface (MIl) ou reduced medium-independent
interface (RMII), para conexdo de par trancado ou fibra oOtica, externo para conectar
fisicamente ao barramento LAN. O dispositivo de interface fisica (PHY) é conectado
a placa do microcontrolador usando 17 sinais para o MIl ou 9 sinais para o RMII,
podendo utilizar o clock de 25 MHz do microcontrolador. Os microcontroladores da
linha STM32F407xx suportam ethernet de 10 a 100 Mbit/s. Na figura 14 € mostrado

um dispositivo fisico de interface ethernet.

Figura 14 — Dispositivo fisico de interface ethernet
Fonte: Waveshare Electronics
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5. CONCLUSOES

A PMU é um projeto extenso, que envolve conhecimento de diversas
subareas da engenharia elétrica, passando por instrumentacao eletronica, eletrénica
digital, sistemas microcontrolados, redes de computadores e sistemas elétricos de
poténcia. Também existem outras areas afins, como computagéo, especialmente no
tratamento matematico dos algoritmos para estimacao de fasores e frequéncia.

No trabalho de pesquisa realizado, foi primado pela simplicidade em
funcdo de sugerir alternativas de baixo custo para a construcdo de uma PMU. Na
parte de aquisicdo de sinais optou-se pelos transdutores de efeito hall, pois
produzem menor defasagem em comparacgédo aos transdutores eletromagnéticos.

Para minimizar o efeito de ruidos provenientes da rede nas medicfes
realizada pela PMU foi sugerido o uso de um filtro ativo PB de segunda ordem, com
frequéncia de corte em aproximadamente 360 Hz para satisfazer o teorema de
Nyquist, tendo como base uma frequéncia de amostragem de 720 Hz.

A sincronizacdo da PMU serd feita através de um sinal de PPS enviada
pelo sistema de GPS e captada por um moddulo acoplado ao microncontrolador.
Entre os médulos de GPS pesquisados, o maior erro de precisao do PPS foi de 1 ps,
sendo considerado aceitavel. O PPS servird de referéncia de tempo para as
medicdes, e pode ser ligado a um oscilador PLL ou GPSDO para que em caso de
falha do recebimento do sinal de GPS as medi¢cBes continuem sendo feitas com
base no sinal do oscilador.

Tanto o sinal de PPS do GPS como o sinal sincronizado por GPS do
oscilador podem servir como base de tempo para o timer responsavel por efetuar o
disparo da conversdo do ADC. As caracteristicas do STM32F4-DISCOVERY
permitem que a taxa de amostragem seja bem acima do que é considerado
suficiente pela bibliografia, 720 Hz (PHADKE e THORP, 2008). Aléem disso, com
esse kit é possivel realizar a conversdo A/D para entradas de um sistema trifasico
configurando um canal A/D (master) para comandar outros dois (slaves).

As medidas coletadas pelo A/D servem para os algoritmos inseridos na
PMU realizarem a estimacao de fasores e frequéncia. Existem diferentes algoritmos
capazes de realizar a estimacéo de fasores e frequéncia, para estimacéo de fasores

a DFT se apresenta como uma boa alternativa, ja a estimacéo de frequéncia é mais
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simples por filtro PLL. Por outro lado, Filtros de Kalman séo capazes de estimar a
frequéncia de sinais repletos de ruidos e harménicas.

A elaboracdo de uma PMU de baixo custo permite que os algoritmos
sejam testados e aprimorados, inclusive para realizar outras funcbes, como de
diagnosticos da situacdo do sistema medido. O teste dos algoritmos € que colocara
a prova a capacidade de processamento do ARM Cortex-M4F instalado no kit de
microcontrolador, que é um processador robusto, pois conta com arquitetura RISC
de 32 bits e suporta operacdes em ponto flutuante.

Os dados produzidos pelos algoritmos devem ser formatados dentro do
padrao IEEE C37.118.2-2011 para serem transmitidos ao PDC. A interface de
comunicacao fica por conta de um dispositivo fisico de interface ethernet acoplado
ao microcontrolador. O protocolo de comunicacédo entre a PMU e o PDC pode ser
UDP ou TCP, ambos sdo compativeis com os PDCs disponibilizados gratuitamente
através da internet, entretanto o protocolo UDP é mais simples de ser implementado
e satisfaz as necessidades dessa aplicacéo.

Entre os PDCs encontrados, tanto o iPDC quanto o openPDC sao
gratuitos e podem ser baixados da internet e instalados em um computador pessoal.
O openPDC apresenta muita versatilidade, podendo realizar ndo apenas
manipulacdo de grandezas elétricas. Ja 0 iPDC é orientado a aplicacdo em sistemas
elétricos e possui um simulador de PMUs.

Os resultados da pesquisa realizada neste trabalho alcancaram um
apanhado geral sobre cada bloco necessario na concep¢ao de uma PMU de baixo
custo. As solucdes e alternativas apresentadas podem servir de base para trabalhos
futuros que desenvolvam mais a fundo os blocos da PMU separadamente. Dessa

forma pode ser concebido um protétipo de uma PMU de baixo custo.
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