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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma avaliacdo de algoritmos visando a
medicdo de sincrofasores de componentes harmonicas. Trés métodos
para estimacdo de componentes harmonicas sdo utilizados. No pri-
meiro, a transformada discreta de Fourier interpolada — IpDFT, é
realizado o calculo da transformada discreta de Fourier do sinal amos-
trado multiplicado por uma funcdo de janelamento e, em seguida, os
efeitos da diferenga entre as frequéncias nominal e estimada sdo com-
pensadas. No segundo, filtro minimo erro quadratico — LES (Least
Error Squares), uma curva pré-definida é ajustada aos valores amos-
trados. Os pardmetros da curva ajustada sdo calculados para minimizar
a soma dos quadrados das diferengas entre os valores amostrados e a
curva pré-definida. No terceiro, filtro de Kalman, sao utilizados obser-
vadores espectrais para a estimacao das componentes harmonicas do
sinal amostrado. Por fim, sdo apresentadas andalises relativas ao de-
sempenho dos métodos utilizando os testes de desempenho em regime
permanente descritos na Norma IEEE Std C37.118.1 considerando as
alteragoes da Norma IEEE Std C37.118.1a-2014.

Palavras-chave: Componentes harmonicas. Medicdo sincrofasorial.






ABSTRACT

This work presents an evaluation of algorithms for harmonic synch-
rophasor measurement. Three methods are used for harmonic esti-
mation. The first method, interpolated discrete Fourier transform -
IpDFT, the discrete Fourier transform is applied to the sampled signal
multiplied by a windowing function, and then the effects of the dif-
ference between the nominal and estimated frequencies are corrected.
The second method, Least Error Squares — LES filter, fits a predefined
curve on the measured samples. The parameters of the fitted curve are
computed to minimize the sum of squares of the differences between
the measurements and the predefined curve. The third method, Kal-
man filter, spectral observers are used to harmonic estimation. Lastly,
the performance of the methods are reviewed using the steady-state
compliance tests described in IEEE Standard C37.118.1 considering
amendments from IEEE Standard C37.118.1a-2014.

Keywords: Power system harmonics. Phasor measurement.
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1 INTRODUCAO

A utilizacao de fontes alternativas de energia elétrica na matriz
energética brasileira e mundial estd aumentando rapidamente devido
ao crescente interesse por fontes de energia renovaveis e confidveis.

A energia edlica é utilizada mundialmente em grande escala por
ser uma fonte de energia renovavel e confidvel, contribuindo para a
diversificagdo da matriz energética.

A matriz energética mundial possui os combustiveis fésseis como
principal fonte de geracdo (IEA, 2013), correspondendo a 81,6% do
total em 2011. As fontes renovaveis correspondem a 13,3% e energia
nuclear corresponde a 5,1%, como mostrado na Figura 1.

Biocombustivel
Hidraulica e biomassa

2‘3% ] 0.0% OQutros

1.0% .
Nuclear Carvao

51% 28.8%

Gas
Natural

21.3%

Petréleo

31.5%
Figura 1: Matriz energética mundial em 2011. Fonte:(IEA, 2013).

A matriz de energia elétrica mundial atingiu 22,126 TWh em
2011 (IEA, 2013), sendo 68% gerada através de combustiveis fésseis,
11,7% nuclear, 15,8% hidraulica e 4,5% outras fontes como geotérmica,
solar, edlica, biocombustivel, residuos, conforme mostrado na Figura 2.

A matriz energética brasileira apresenta caracteristicas diferentes
da matriz energética mundial, conforme ilustra a Figura 3. Em 2012
a participacao de renovaveis na matriz energética brasileira manteve-se
entre as mais elevadas do mundo com 42,4% de participagao em relagao
aos 13,2% no mundo (EPE, 2013b).

A geragdo de energia elétrica no Brasil atingiu 552,5 TWh em
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Qutros
4.5% Carvéo

Hidraulica

15.8%

Nuclear

11.7%

Gas natural Petrdleo

21.9% 4.8%

Figura 2: Matriz de geragdo elétrica mundial em 2011. Fonte:

2013).

Gas natural 7,2%

Lenha 6,5%

Lixivia 1,8% Outras fontes
B Bagagode cana
uerosene 1,5%
) o 11,2%

GLP3,2%_

Gasolina?9,7%
Eletricidade 16,9%

Oleodiesel'18,3%
OGleo combustivel.
1,6%

Etanol 4,2%

1 Inclui biodiesel
2 Inclui apenas gasolina A (automotiva)
3 Inclui ads de refinaria, coque de carvao mineral e carvao veqgetal, dentre outros

Figura 3: Consumo final de energia por fonte em 2012. Fonte:

2013b).

(IEA,

(EPE,
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2012, distribuido por fonte conforme mostrado na Figura 4. O Brasil
apresenta uma matriz de geracao elétrica de origem predominantemente
renovéavel, sendo que a geragao hidriulica responde por 70,1% da oferta
interna. Somando as importacoes, que essencialmente também sao de
origem renovdvel, pode-se afirmar que 85% da eletricidade no Brasil é
originada de fontes renovéveis (EPE, 2013a).

m Biomassa?/Biomass’ = Edlica/Wind
0,9%

7

Gés Natural/Natural Gas
7,9%

= Derivados de Petroleo/
Oil preducts

= Nuclear/Nuclear
2,7%

= Carvao e Derivados'/
Coal and Coal Products’

™ Hidraulica®/ Hydro®
76,9%

Notas[ Nates:

" Inclui gés de coqueriaf Includes coke oven gas

? Inclui importagdo de eletricidade/ Includes electricity imports

Inclui lenha, bagago de cana, lixivia e outras recuperagées/ Includes firewood, sugarcane bagasse, black-liquor and other primary sources

Figura 4: Oferta interna de energia elétrica por fonte em 2012. Fonte:
(EPE, 2013a).

No Brasil a geragao edlica foi impulsionada por incentivos fiscais
e leiloes especificos para sua comercializacdo. Apesar de recente, a par-
ticipacdo na matriz energética nacional é significativa e crescente. A
producao de eletricidade a partir da fonte edlica alcangou 5,050 GWh
em 2012. Isto representa um aumento de 86,7% em relagdo ao ano an-
terior, quando se alcancou 2,705 GWh. Em 2012, a poténcia instalada
para geragao edlica no pafs expandiu 32,6%. Segundo o Banco de Infor-
magoes da Geragdo — BIG, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
— ANEEL o parque edlico nacional cresceu 463 MW, alcangando 1.886
MW ao final de 2012 (EPE, 2013a).

A curva da capacidade instalada da fonte edlica mostrada na
Figura 5 demostra o crescimento da fonte no decorrer dos anos. A
composicao dos dados é feita através da consolidagao das capacidades
contratadas nos ambientes de contratacao livre e regulado. Ao final de
2019 serao 18,16 GW instalados em territério brasileiro (ABEEOLICA,
2015).

Porém, é necessario considerar os impactos da insercao da gera-
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Evolucdo da Capacidade Instalada

20.000,0 18.157.3
18.000,0 173924, 9
16.000,0

14.309,1 /
14.000,0 126603
12.000,0

10.000,0 o 8559 7
8.000,0
£.000,0 5961
4.000,0 2514%465
20000 1 7\ 2354 2456 5234 6014 3318 430‘5'
0,0 __‘-,—‘ﬂ.,-‘-l“

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 20 2 20 3 2014 2015 201 6 2017 2018 2019
mMova (MYW) s Acumulaca (MW)

Figura 5: Evolugdo da capacidade instalada. Fonte:(ABEEOLICA,
2015).

¢ao edlica no sistema elétrico. A utilizacao de fontes alternativas pode
ocasionar problemas que se manifestam na qualidade da energia elé-
trica. Um exemplo é a presenca de componentes harmonicas devido a
utilizacao de inversores de frequéncia em parques eélicos.

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema — ONS é responsa-
vel pela defini¢do dos requisitos técnicos que devem ser atendidos pelos
Agentes de Operagdo. Através dos Procedimentos de Rede, documen-
tos de cardter normativo, aprovados pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL, sdo definidos os procedimentos e os requisitos ne-
cessarios a realizacao das atividades de planejamento da operacao ele-
troenergética, administragdo da transmissao, programacao e operagao
em tempo real no ambito do Sistema Interligado Nacional — SIN.

E de responsabilidade do ONS gerenciar o desempenho da rede
basica do SIN no que se refere a qualidade de energia elétrica — QEE.
A conformidade da forma de onda deve ser observada utilizando in-
dicadores como a distor¢ado harmonica, o desequilibrio de tensao e a
flutuacao de tensao.

No submédulo 2.8 (ONS, 2011) dos procedimentos de rede deter-
mina-se que andalises fundamentadas em indicadores de QEE devem ser
realizadas quando ocorrem solicitagoes de acesso e integragoes de no-
vas instalagoes que apresentem caracteristica ndo linear a rede basica.
Aos agentes que se conectam cabe a responsabilidade de realizar medi-
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¢oes e estudos de QEE relacionados ao desempenho de sua instalagao.
Medigoes oferecem uma avaliagdo do impacto da nova instalacdo con-
siderando as condicoes sistémicas no momento da sua conexao. As in-
formagoes obtidas pela medi¢ao permitem verificar o desempenho real,
complementando os estudos que utilizam modelagem da rede elétrica
e que retratam o efeito da instalacao de forma aproximada e conserva-
dora (ONS, 2013). Uma avaliacao continua dos efeitos da instalagio no
sistema seria de grande valor, visto que diversas configuracoes sistémi-
cas, incluindo condig¢oes de emergéncia, podem nao ocorrer durante as
campanhas de medi¢do pontuais.

Com o aumento da utilizacdo de fontes alternativas de energia,
problemas de qualidade de energia elétrica, tal como a distor¢ao harmo-
nica, tornam-se cada vez mais relevantes. Ao mesmo tempo, ferramen-
tas para avaliagdo continua do sistema elétrico de poténcia estao se
tornando cada vez mais comuns. Entre elas destacam-se as unidades
de medigao fasorial — PMUs (Phasor Measurement Units), que forne-
cem informacoes de sincrofasores e frequéncia.

A medicao de sincrofasores de componentes harménicas pode au-
xiliar a identificacdo e fornecer subsidios para a resolucao de problemas
de qualidade de energia elétrica utilizando a infraestrutura de medicao
sincrofasorial.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral do presente trabalho é a avaliagdo de algoritmos
visando a medicdo medigao de sincrofasores de componentes harmoni-
cas.

Visando atender a tal objetivo foram definidos os seguintes ob-
jetivos especificos:

e identificar na literatura os principais trabalhos realizados sobre
medigao fasorial de componentes harménicas.

e estudar os temas qualidade de energia elétrica e distor¢cao harmo-
nica e identificar as normas associadas.

e estudar sobre sistemas de medicao fasorial e identificar as normas
associadas.

e identificar e selecionar métodos de estimacdo de componentes
harmonicas.
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e implementar os métodos de estimacao selecionados visando futura
implantagdo em um sistema de medigao.

e comparar e analisar o desempenho dos métodos implementados.
1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sdo apresentados alguns trabalhos disponiveis na lite-
ratura que propoem a utilizacdo de medigao sincronizada no tempo de
componentes harmonicas.

Em (UKAI; NAKAMURA; MATSUI, 2003) é apresentado um
sistema de medicdo de componentes harménicas composto por unida-
des de medi¢do e uma estagdo central de monitoracdo. As unidades
de medicao possuem receptor de sinais do sistema de posicionamento
global — GPS (Global Positioning System) para a sincroniza¢io tem-
poral, DSP para o calculo de componentes harmonicas utilizando o
algoritmo DFT recursivo e modem para comunicagdao. A estacdo cen-
tral de monitoracao é responsavel pela andlise e visualizagao dos dados
provenientes das unidades de medicao recebidos através de um canal
de comunicacgdo utilizando modem. A aplicagio de monitoragio foi
desenvolvida utilizando a linguagem de programacao Java, seguindo o
modelo cliente-servidor e utilizando o protocolo TCP/IP para comuni-
cacao.

Em (ZELINGHER et al., 2006) é apresentado o sistema de me-
di¢do de harmonicas implementado pela New York Power Authority —
NYPA. O sistema foi desenvolvido com o objetivo de abordar questoes
relativas a polui¢do harmonica em sistemas de transmissao e possiveis
problemas de ressonancias harmonicas. O sistema determina em tempo
real o estado do sistema de transmissao armazenando os dados medi-
dos em um banco de dados histérico. O sistema amostra um segundo
de dados a frequéncia de 2880 amostras por segundo a cada quinze
minutos e calcula até a 19* componente harmoénica. Utilizando um
sincronismo com precisdo de um microssegundo o erro de fase para a
19* componente harmonica é inferior a um grau. Com o objetivo de
reduzir custos, o sistema utilizou os transformadores de instrumentacao
existentes cujo desempenho de medi¢ao pode variar nas frequéncias de
interesse. O erro de transformadores, bem como de outras fontes como
cabos longos e outros dispositivos conectados ao transformador, sdo
compensados por software.

Em (CARTA et al., 2008) é apresentado um sistema de me-
digdo de fasores sincronizados utilizando receptor GPS implementado
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com componentes de hardware comerciais, utilizando dois algoritmos
de célculo de fasores, um baseado em janela de tamanho fixo e outro em
janela de tamanho varidvel. Em (CARTA; LOCCI; MUSCAS, 2009b) o
sistema foi estendido para medicao de fasores de componentes harmo-
nicas. Em (CARTA; LOCCI; MUSCAS, 2009a) sao apresentados os
resultados do sistema aplicado em condigoes reais de operagdo em uma
rede de distribuigdo trifisica. Os testes mostraram que o sistema im-
plementado atende aos requisitos da maioria das aplicagoes nas redes
de distribuicao e evidencia que os transdutores sdo a principal causa de
erro, em vez do sistema de aquisicdo sincronizado.

Em (ZENG et al., 2011) é proposta e discutida uma abordagem
no dominio da frequéncia para a andlise de fasores de componentes
harmonicas de sistemas de poténcia. Nessa abordagem ¢ utilizada uma
janela de Nuttall de quatro termos e quinta derivada e um algoritmo
baseado na transformada rdpida de Fourier melhorada — IFFT (Im-
proved Fast Fourier Transform). Os autores apontam como vantagens
do método o baixo custo computacional e a acurdcia na presencga de
ruido branco, inter-harmoénicas, desvio da frequéncia nominal e compo-
nentes harménicas de baixa amplitude.

Em (PLATAS-GARZA; SERNA, 2011) um novo estimador di-
namico de componentes harmonicas é apresentado como uma extensao
da transformada rapida de Fourier — FFT, denominada transformada
de Taylor-Fourier — TFT (Taylor-Fourier transform). A TFT pode
ser vista como um banco de filtros de resposta ao impulso finito — FIR
(Finite Impulse Response), com uma regido de banda passante mais
plana e melhor rejeicao a interferéncia inter-harmonica.

Em (SADINEZHAD; AGELIDIS, 2013) é apresentada a funda-
mentacdo matematica para reestruturar a técnica de minimos quadra-
dos recursivos — RLS (Recursive-Least-Squares) para a estimacao de
fasores de componentes harmodnicas. A técnica proposta, RLS desa-
coplada — DRLS (Decoupled RLS), é apropriada para a estimagio em
tempo real utilizando processadores digitais de sinal — DSPs (Digital
Sinal Processors).

Em (CHEN, 2013) é apresentado um estimador de fasores de
componentes harmonicas baseado na técnica de minimizar o erro de
estimagao utilizando a decomposicdo em valores singulares.

Em (CHAKIR; KAMWA; HUY, 2014) algoritmos que atendem
as exigéncias da Norma IEEE C37.118.1 sao estendidos para fornecer
fasores de componentes harmonicas sujeitos a desvios de frequéncia no-
minal e interferéncias inter-harmonicas. Sao apresentados estimadores
baseados em Filtros de Kalman, Filtros de Resposta Infinita e trans-
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formada rapida de Fourier.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O documento esta organizado em seis capitulos. Neste primeiro
capitulo sdo apresentados um panorama sobre a relevancia atual da
energia edlica nas matrizes energéticas mundial e brasileira e o levanta-
mento bibliografico contendo os principais trabalhos relativos a medi¢ao
fasorial de componentes harménicas.

No capitulo 2 sdo abordadas questoes sobre qualidade da energia
elétrica e, em especifico, sobre distor¢do harménica. Por fim, alguns
aspectos selecionados das normas nacionais e internacionais relativas a
distor¢cao harmonica consideradas de maior relevancia para o trabalho
sdo apresentados.

No capitulo 3 trata-se os sistemas de medigao fasorial, onde é
feito um apanhado historico do seu desenvolvimento, uma descri¢ao
do seu funcionamento e de seus elementos e aplicagées. Em seguida é
feita uma descricao da evolugao das normas referentes aos sistemas de
medigao fasorial e a apresentacdo das principais definicbes normativas.

No capitulo 4 sdo apresentadas extensoes as defini¢oes de faso-
res para considerar as componentes harmonicas além da componente
fundamental. Em seguida sdo apresentadas as carateristicas principais
dos métodos de estimacao de componentes harmdnicas e sdo descritos
de forma mais detalhada os trés métodos utilizados neste trabalho.

No capitulo 5 sdao apresentados detalhes da implementacao com-
putacional realizada, os critérios de comparacao utilizados e os resul-
tados obtidos.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusbes e sugestoes para
trabalhos futuros.
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2 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Neste capitulo sdo apresentadas questoes sobre qualidade da
energia elétrica e sobre distor¢cao harmonica. Alguns aspectos sele-
cionados das normas nacionais e internacionais relativas a distorcao
harmoénica consideradas de maior relevancia para o trabalho sdo expos-
tos.

Segundo (DUGAN et al., 2002), a qualidade da energia elétrica
esté relacionada a qualquer problema que se manifeste como desvios na
tensdao, corrente ou frequéncia que resulte em falha ou mau funciona-
mento em equipamentos dos consumidores.

A qualidade da energia elétrica é uma questdo relevante devido
a0 seu impacto econémico. Problemas no fornecimento de energia elé-
trica podem ocasionar perdas financeiras ao setor industrial, tanto em
danos a equipamentos como interrupgoes nos processos produtivos. O
aumento da utilizacdo de computadores e telecomunicacdo por parte
dos setores comerciais e residenciais também os tornaram mais susce-
tiveis aos problemas de qualidade da energia elétrica.

A utilizacao de fontes alternativas de energia geram impactos ao
sistema elétrico, entre eles, a alteragdo nas caracteristicas de tensao,
frequéncia, niveis de curto circuito e qualidade da energia elétrica. Es-
pecificamente, com a conexao de parques edlicos ao sistema elétrico, a
qualidade da energia produzida é influenciada por questées como:

e variacdo da poténcia da turbina edlica;

e poténcia reativa e fator de poténcia;

transitorios de chaveamento elétrico;

flutuacao de tensao;

distor¢ao harmonica.
2.1 HARMONICAS

Tensoes e correntes senoidais com frequéncias miltiplas a frequén-
cia de operacao do sistema elétrico sdo chamadas harmonicas. Formas
de ondas distorcidas podem ser decompostas em uma soma da frequén-
cia fundamental e suas harménicas (DUGAN et al., 2002). No caso do
sistema elétrico brasileiro que opera com frequéncia fundamental de 60
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Hz, as frequéncias harmonicas sdo 120 Hz, 180 Hz, 240 Hz, 300 Hz e
ete..

Sistemas trifasicos equilibrados operando em condigbes nao se-
noidais possuem tensoes harmonicas descritas pela equacao 2.1.

Van = Vi sen(hwot +65)
2

VBh :Vh Sel’l(hwot_h?ﬂ- +9h,> (21)
2

Von = Vy, sen(hwot + h% +0n)

Onde Vay, , Vi € Vop, sao as tensoes das fases A, B, C referentes
a frequéncia harmonica de ordem h, V}, a amplitude da tensao de ordem
h, e 0y, o angulo de defasagem da frequéncia harmoénica de ordem h.

Quando equilibrada, a harmonica de ordem h da fase B possui
um defasamento de h vezes 120° atrasado quando comparado com a
mesma harmoénica da fase A. A harmonica h da fase C' é defasada h
vezes 240° atrasado quando comparada com a mesma harmonica da
fase A.

O método de componentes simétricas pode ser utilizado para
analisar a resposta do sistema as componentes harmonicas, supondo
valido o principio da sobreposicdo, ou seja, que os circuitos sejam li-
neares. O método permite que qualquer conjunto desequilibrado de
tensdo ou corrente trifasicas seja transformado em trés conjuntos equi-
librados. O conjunto de sequéncia positiva possui trés senoides des-
locadas de 120° entre si, com a rotagdo de fase normal (A-B-C), por
exemplo 0°, —120° e 120°. O conjunto de sequéncia negativa possui
trés senoides deslocadas de 120° entre si, com a rotacao de fase oposta
(A-C-B), por exemplo 0°, 120° e —120°. No conjunto de sequéncia
zero, as componentes estao em fase entre si, por exemplo 0°, 0° e 0°.

2.2 DISTORCAO HARMONICA

A geracdo de energia elétrica ocorre em frequéncias nominais de
50 Hz ou 60 Hz e a forga eletromotriz pode ser considerada senoidal.
Quando uma fonte de tensado senoidal é aplicada a uma carga ou dis-
positivo nao linear, a corrente resultante nao é perfeitamente senoidal.
Essa corrente causa uma queda de tensao nao senoidal devido a impe-
dancia do sistema (ARRILLAGA; WATSON, 2004). Dispositivos nao
lineares sao aqueles em que a corrente nao é proporcional a tensao apli-
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cada. Por exemplo, na Figura 6 mostra-se o efeito na forma de onda
quando utilizado um resistor nao linear.

I(t)

¢ Resistor ndo linear

v(t)

Figura 6: Distor¢ao da forma de onda causada por uma resisténcia ndo
linear. Fonte: (DUGAN et al., 2002).

Até o advento de equipamentos com comutacdo eletronica, as
principais fontes de geragao de distor¢ao harmonica eram equipamen-
tos com nicleo ferromagnético (maquinas elétricas, transformadores
operando na regido de saturacdo), fornos a arco e lampadas fluores-
centes. Atualmente as principais fontes geradoras sao os retificadores,
conversores e inversores de frequéncia.

Conforme (DUGAN et al., 2002), as fontes de distor¢ao harmé-
nica podem ser dividas em dois tipos:

e Cargas residenciais e comerciais,
e Cargas industriais
Cargas residenciais e comerciais sdo caracterizadas por um grande

numero de pequenos componentes nao lineares como lampadas fluores-
centes com reatores eletronicos, elevadores e sistemas de climatizagao
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que utilizam inversores de frequéncia para controle de velocidade e equi-
pamentos eletrénicos alimentados por fontes com retificadores monofa-
sicos. Tais equipamentos utilizam pontes retificadoras com diodos que
sdo geradores de frequéncias harmonicas impares de baixa ordem. Os
niveis de distor¢do harmoénica da tensdo dependem da impedéancia do
circuito e da corrente.

O segundo tipo de fonte de distor¢do harmonica sdo os equi-
pamentos utilizados em instalagoes industriais. Atualmente tornou-se
comum o uso de cargas nao lineares. As cargas industriais nao lineares
podem ser classificadas em trés categorias:

e conversores de poténcia trifasicos,
e dispositivos a arco, e

e dispositivos saturdveis.
2.2.1 Retificadores monofasicos

Muitos equipamentos utilizam corrente continua para a sua ope-
racdo. Retificadores monofédsicos em ponte de diodos sdo utilizados
como fontes para cargas que necessitam de corrente continua em fun-
¢ao do seu baixo custo e pouca sensibilidade a variacao da tensao em
operagao normal. A Figura 7 ilustra uma ponte retificadora com diodos
que produz um pulso de corrente a cada meio ciclo do sinal de tensao.
Isso ocorre porque o capacitor s6 é recarregado quando a tensao excede
o nivel DC, préximo ao pico da forma de onda de tensao.
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Figura 7: Ponte retificadora com diodos. Fonte: (ARRILLAGA; WAT-
SON, 2004).
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Novas tecnologias utilizam o conceito de fontes chaveadas, em
que o retificador é conectado diretamente a fonte de corrente alternada
— CA. A tensao retificada é convertida novamente para CA em uma
frequéncia muito alta e é, entao, retificada novamente, proporcionando
maior eficiéncia e redugdo de espago. Entretanto, a baixa indutancia
do lado CA permite a passagem dos pulsos de corrente, aumentando,
assim, o contetido harménico da corrente (ARRILLAGA; WATSON,
2004).

2.2.2 Conversores de poténcia trifasicos

Os conversores trifasicos diferem dos monofasicos principalmente
porque ndo geram correntes harmonicas de terceira ordem, geralmente
a maior componente entre as correntes harmonicas (DUGAN et al.,
2002). Entretanto, correntes harménicas de outras ordens ainda sdo
gerados por esses equipamentos, conforme pode ser verificado na Figura
8.

A utilizagdo de acionamentos em corrente alternada — CA e em
corrente continua — CC possuem algumas diferencas. Nos acionamen-
tos em CC a retificacdo é a tinica etapa necesséria, tornando o sistema
de controle simples. Possuem uma faixa mais ampla de velocidade e
um torque inicial maior. Na sua maioria utilizam-se retificadores de
seis pulsos, como mostrado na Figura 9. Entretanto, o uso de retifica-
dores de doze pulsos reduz algumas correntes harmonicas, eliminando
aproximadamente 90% das correntes harmonicas de ordem 5 e 7 que
sdo as mais significativas em retificadores de seis pulsos.

Nos acionamentos de CA, a saida retificada é invertida para ge-
rar uma tensao alternada com frequéncia varidavel para o motor. Os
acionamentos sao classificados em inversores por fontes de tensdo —
VSI (Voltage Source Inverter) e inversores por fontes de corrente —
CSI (Current Source Inverter). VSIs necessitam de uma tensao de en-
trada constante para o estdgio de inversdao e para tanto utilizam um
capacitor ou um filtro LC no ramo de CC. CSIs necessitam de uma
corrente de entrada constante e para isso utilizam um indutor em série
no ramo de CC.

A utilizacdo de VSIs limita-se a aplicagbes em que mudancas
abruptas de velocidade nao sdo necesséarias. Ja os CSIs possuem 6tima,
caracteristica de aceleragao e desaceleragao, mas requerem motores que
possuam fator de poténcia adiantado ou circuito de controle do chave-
amento dos tiristores do inversor. A Figura 10 ilustra os dois tipos de
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Figura 8: Corrente e espectro harmoénico de um conversor trifasico.

Fonte: (DUGAN et al., 2002).
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Figura 9: Inversor CC com retificador de seis pulsos. Fonte: (DUGAN
et al., 2002).
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acionamentos e as suas formas de onda resultantes.
2.2.3 Dispositivos a arco

Dispositivos a arco incluem fornos a arco, maquinas de solda a
arco e iluminacdo por descarga elétrica (fluorescente, vapor de sédio,
vapor de mercirio) com reatores magnéticos. Segundo (DUGAN et al.,
2002) s@o constituidos por uma fonte de tensdo em série com uma rea-
tdncia que limita a corrente para um valor razoavel conforme ilustrado
pela Figura 11.

A principal fonte de harmonicas nessa categoria sdo os fornos
a arco. As harmonicas produzidas por fornos a arco, principalmente
durante a fase de fusdo, nao sdo previsiveis devido a interagao do arco
com o material fundido em movimento. As correntes sdo nao lineares
e possuem ordem harmonica nao inteiras e inteiras, sendo as ultimas
predominantes. Conforme (ARRILLAGA; WATSON, 2004), os niveis
de corrente podem alcancar valores superiores a 60 kA. As mudancas
na tensao devido as alteracoes repentinas do comprimento do arco pro-
duzem um espalhamento de frequéncias com intervalo de 0,1 Hz a 30
Hz em cada uma das harmonicas presentes.
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Figura 10: Acionamentos VSI e CSI. Fonte: (DUGAN et al., 2002).
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Figura 11: Circuito equivalente de um dispositivo a arco. Fonte: (DU-
GAN et al., 2002).
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2.2.4 Transformadores

Transformadores e outros equipamentos eletromagnéticos como
motores geram harmonicas devido as caracteristicas de magnetizacao

nao lineares do seu nucleo ferromagnético, como ilustrado na Figura
12.

Tenséo

o, -
100% Saturacdo

Current

Figura 12: Caracteristica de magnetizacao do transformador. Fonte:
(DUGAN et al., 2002).

De acordo com (DUGAN et al., 2002), para economizar mate-
rial no ntcleo, os transformadores sdo projetados para operarem logo
abaixo do inicio da saturagfo em sua curva de magnetizagao. Apesar de
a corrente de excitacao dos transformadores possuir muitas harménicas
a tensdo nominal de operagdo, conforme visto na Figura 13, a contri-
buicao harmoénica dos transformadores é menor que 1% da corrente em
plena carga. Entretanto, quando sao utilizados muitos transformado-
res, como ocorre nos sistemas de distribuigao, a geracao de harmonicas
pode ser significativa. J4 as tensdes harmonicas sdo significativas em
condic¢oes de baixa carga como nas primeiras horas da manha devido a
elevagao do nivel de tensao que ocasiona o aumento da corrente.

A forma de onda mostrada na Figura 13 é caracteristica de
transformadores monofasicos ou trifasicos com conexao estrela ater-
rada. Pode-se observar que a forma de onda possui quantidade signifi-
cativa de terceira harmoénica. Harmonicas multiplas inteiras de terceira
ordem sdo importantes, pois o sistema possui uma resposta diferente
para essas frequéncias quando comparada com outras harménicas (DU-
GAN et al., 2002). As correntes harmoénicas triplas comportam-se como
correntes de sequéncia zero quando as correntes estao equilibradas. A
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conexao dos enrolamentos do transformador é um fator significativo no
fluxo de correntes harmonicas.

Corrente

_ L
oo ] I | I |
[

002 0.03 0.05 0.07 0.08
Tempo (=)

Frequéncia (Hz)

Figura 13: Corrente de magnetizacdo do transformador e espectro
harménico. Fonte: (DUGAN et al., 2002).

Na conexao estrela aterrada-delta, as correntes harmonicas tri-
plas permanecem no lado em que a conexao é em estrela, conforme
ilustrado na Figura 14. Este tipo de transformador é mais utilizado
em subestacoes de distribuicdo com a conexao em delta conectada ao
alimentador de transmissdo. J4 a configuracéo estrela aterrado nos dois
lados do transformador, permite o fluxo de correntes harmonicas tri-
plas do lado de baixa tensao para o lado de alta tensdao. Entretanto,
quando os enrolamentos nao sao aterrados o fluxo destas harmonicas é
bloqueado.
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Figura 14: Fluxo de corrente harmonica em um transformador trifasico.
Fonte: (DUGAN et al., 2002).

2.3 EFEITOS DE HARMONICAS

Distorgoes harménicas sao prejudiciais aos componentes do sis-
tema elétrico, podendo causar perdas, aquecimento e sobrecarga em
capacitores. O aquecimento é especialmente prejudicial a transforma-
dores e motores, afetando a sua vida 1til.

Para (ARRILLAGA; WATSON, 2004), os principais efeitos das
tensoes e correntes harmonicas no sistema de poténcia sao:

e a possibilidade de amplificagdo dos niveis de harmonicas quando
h& ressonéncias série e paralelo;

e a redugdo da eficiéncia de geracdo, transmissao e utilizagdo de
energia elétrica;

e envelhecimento do isolamento de componentes e diminuicao da
vida util;

e mau funcionamento do sistema elétrico ou seus componentes;
Outro efeito de distor¢oes harmonicas externo ao sistema de po-

téncia é a diminuicdo do desempenho de sistemas de telecomunicagao.
Correntes harmonicas em sistemas de distribui¢ao podem interferir com
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circuitos de telecomunicacdo que compartilham um mesmo caminho.
Tensoes induzidas em condutores paralelos por correntes harménicas
geralmente possuem a mesma largura de banda de sistemas de comu-
nicagdo de voz.

2.3.1 MAaquinas Rotativas

Tensbes nao senoidais aplicadas em maquinas elétricas podem
ocasionar sobreaquecimento. Motores podem sofrer grandes impactos
pela distor¢do harmonica da tensdo (DUGAN et al., 2002). Distor-
¢do harmonica de tensdo nos terminais da maquina geram fluxos de
harmoénicas no motor. O efeito é similar ao de correntes de sequéncia
negativa em frequéncia nominal. O fluxo de harmoénicas adicional au-
menta as perdas, diminui a eficiéncia, aumenta a vibracdo, o ruido e o
aquecimento de maquinas. Harmonicas de baixa ordem, para as quais
as magnitudes s@o maiores e a impedéancia aparente do motor é menor,
sdo mais significativas.

Distor¢oes harmonicas de tensdo inferiores a 5%, como normal-
mente recomendado pelas normas, nao impactam o funcionamento de
motores. Acima disso, quando a distor¢ao harménica atinge 8% ou
mais, problemas de sobreaquecimento podem ocorrer, diminuindo a
vida util do motor.

Motores também podem contribuir para amenizar algumas com-
ponentes harmonicas do sistema, dependendo da sua relagdo entre re-
atancia e resisténcia, X/R.

2.3.2 Sistemas de Transmissao

Segundo (ARRILLAGA; WATSON, 2004), o fluxo de correntes
harmoénicas em sistemas de transmissao possui dois efeitos relevantes.
O primeiro é a perda de energia devido ao aumento do valor eficaz da
forma de onda de corrente, conforme mostrado pela equacao 2.2 onde
I,, é a corrente harmonica de ordem n e R,, a resisténcia do sistema a
dada frequéncia harmonica.

P=> IR, (2.2)
n=2

O efeitos pelicular e de proximidade sao fungoes da frequéncia e



45

aumentam a resisténcia CA do cabo, aumentando as perdas do condu-
tor.

O segundo efeito é a ocorréncia da queda do perfil de tensao
através das varias impedancias da rede. Em sistemas fracos, ou seja,
com alta impedancia, perturbacoes nas tensdes serdo maiores.

2.3.3 Cabos

Correntes nao senoidais ocasionam perdas devido a resisténcia
do condutor que pode ser alterada pelos efeitos pelicular e de proxi-
midade. Ambos efeitos sdo dependentes de fatores como a frequéncia,
as dimensoes do condutor e do espacamento entre condutores (DAS,
2002). Mesmo em 60 Hz a resisténcia CA dos condutores é maior que
a resisténcia CC, sendo, desta forma, ainda maior os seus efeitos na
presenca de frequéncias harmonicas. A resisténcia CA pode ser obtida
através da equacao 2.3, onde 7.5 € o fator de resisténcia do condutor
resultante do efeito pelicular e ., é o fator do efeito de proximidade.

Rca
RCC

=147cs +7ep (2.3)

No efeito pelicular a densidade de corrente ao longo do condutor
nao é uniforme e a corrente flui mais densamente proximo da superficie
do cabo do que do seu centro. J4 o efeito de proximidade ocorre devido a
distor¢ao da distribuicao das correntes entre dois condutores proximos,
ocasionando a concentracao de corrente nas partes mais préximas entre
si.

2.3.4 Transformadores

Transformadores sao projetados para fornecer a poténcia neces-
saria com minimas perdas quando operando a frequéncia fundamental
do sistema. Entretanto, frequéncias harmoénicas contribuem significa-
tivamente para o aumento do aquecimento. Segundo (DUGAN et al.,
2002) existem trés efeitos que resultam em um aumento do aquecimento
quando a corrente de carga possui componentes harmonicas:

e Valor eficaz da corrente: caso o transformador seja dimensionado
para uma determinada carga, as correntes harmoénicas ocasionam
um aumento na corrente eficaz do transformador para além de
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sua capacidade causado perdas nos condutores.

e Perdas por correntes parasitas: sdo correntes induzidas nos en-
rolamentos, nicleo e condutores causados pelo fluxo magnético
e ocasionam o aumento do aquecimento do transformador. Esse
componente de perdas do transformador aumenta com o qua-
drado das correntes parasitas.

e Perdas no nicleo: é dependente do projeto do niicleo do transfor-
mador. Aumentando a tensdo harmoénica aumentam as correntes
parasitas na laminacao do nicleo conforme a espessura das lami-
nas e da qualidade do a¢o utilizado. Geralmente ndo é uma perda
tao critica quanto as duas anteriores.

As perdas por Efeito Joule (Pr 1) possuem dois componentes, as
perdas I2R e as perdas por correntes parasitas Pgc, conforme mostrado
pela equacao 2.4.

Prr =I?R+ Pgc (2.4)

As perdas I?R sdo diretamente proporcionais ao quadrado dos
valores eficazes da corrente. Entretanto, as perdas por correntes parasi-
tas sdo proporcionais ao quadrado da corrente e da frequéncia conforme
mostrado pela equagao 2.5, sendo K gc uma constante de proporciona-
lidade.

Pgpo = KgcI?h? (2.5)

O fator K, associado & redugdo de poténcia (derating), pode ser
definido em termos de correntes harmonicas conforme a equagao 2.6,
onde h é a ordem da harmonica e Ij, é a corrente harmonica.

S x h?)
YT
O valor méximo da corrente distorcida pode ser derivado em

funcao do fator K pela equagao 2.7, onde I é a corrente fundamental
sob carga plena e Pgc_R é o fator de perda por correntes parasitas.

K = (2.6)
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1+ Prc_pr
I =\/——— 2.7
max 1+ K x PchR( R) ( )

Portanto a reducao de poténcia pode ser estimada através do
fator de perda por correntes parasitas. Esse fator pode ser obtido a
partir de informagcdes do projeto do transformador ou a partir de testes
ou, ainda, utilizando-se valores tipicos.

2.3.5 Capacitores

Problemas envolvendo harménicas frequentemente sao identifi-
cados primeiramente em bancos de capacitores (DUGAN et al., 2002).
Durante casos de ressonancia ocorrem grandes distorgoes de tensao
nos bancos de capacitores, bem como a presenca de uma componente
harménica de corrente significativamente maior. A Figura 15 ilustra
um exemplo de forma de onda de corrente de um banco de capacitores
em ressonancia com o sistema na 11* harmonica.
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Figura 15: Forma de onda de corrente de um sistema em ressonancia
na 11* harmoénica. Fonte: (DUGAN et al., 2002).

A forma de onda resultante é basicamente a 11* harmonica sobre-
posta a frequéncia fundamental. Esse tipo de forma de onda geralmente
indica que o sistema estd em ressondncia e um banco de capacitores
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estd envolvido. Nessa condicdo, o valor eficaz da corrente é maior que
o valor nominal do banco de capacitores, podendo ocasionar danos e
diminuicao da vida util.

2.4 NORMATIZACAO

Existem varia organizagoes nacionais e internacionais trabalhando
em conjunto com engenheiros, fabricantes de equipamentos e organiza-
¢oes de pesquisa para o desenvolvimento de normas e boas préticas. O
objetivo principal dessas normas é prover uma base comum para todas
as partes envolvidas, assegurando a compatibilidade entre equipamen-
tos do sistema elétrico e dos usudrios finais. Nesta se¢do apresentam-se
as normas nacionais e internacionais relativas aos limites para emissao
de harmonicas.

2.4.1 Normas nacionais

O Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS é o érgao
responsavel pela coordenacao e controle da operacido das instalacgoes
de geragdo e transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligado
Nacional — SIN, sob a fiscalizagio e regulagio da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL.

Para o exercicio de suas atribui¢oes, o ONS necessita receber
informagbes das autoridades setoriais, especialmente do Ministério de
Minas e Energia — MME e da ANEEL, e dos agentes proprietarios
das instalagoes que compdem o SIN, conforme estabelecido nos Proce-
dimentos de Rede.

Procedimentos de Rede sao um conjunto de normas e requisitos
técnicos que estabelecem as responsabilidades do ONS e dos Agentes de
Operagao, no que se refere a atividades, insumos, produtos e prazos dos
processos de operacdo do SIN e das demais atribui¢ées do Operador.
Esses documentos sdo elaborados pelo ONS, com a participagdo dos
Agentes e homologados pela ANEEL.

A versao vigente dos Procedimentos de Rede estd organizada
em 25 médulos que tratam de diversos assuntos relacionados ao setor
elétrico. Dentre esses mddulos, o Submédulo 2.8 (ONS, 2011) trata dos
indicadores da qualidade de energia elétrica.

O indicador para avaliar o desempenho global quanto a harmé-
nicas, em regime permanente, nos barramentos da rede bésica e nos
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barramentos dos transformadores de fronteira, corresponde a distor-
¢ao de tensdo harmoénica. Esse indicador nao se aplica a fendmenos
transitérios ou de curta duracdo que resultem em injecao de correntes
harménicas, como ocorre, por exemplo, na energizacdo de transforma-
dores ou em partida de unidades geradoras que utilizem equipamentos
conversores de frequéncia. A Distorcao de Tensdo Harménica Total —
DTHT procura quantificar o conteido harménico total existente e é
dado pela equagao 2.8, onde V}, é o valor eficaz da tensao harmonica
de ordem h e Vi é o valor eficaz da tensdo a frequéncia fundamental
obtida durante a medigao.

_ Viyo
DTHT =4/ ( Vl) x 100 (2.8)
Este indicador é obtido determinando-se o valor que foi superado
em apenas 5% dos registros realizados no perfodo de 1 dia (24 horas),
considerando os valores integralizados em intervalos de dez minutos, ao
longo de sete dias consecutivos. O valor do indicador corresponde ao
maior entre os sete valores obtidos, anteriormente, em base diaria.

Para a avaliagdo da qualidade da energia elétrica referente aos
niveis de distorcdo harmonica, os Procedimentos de Rede definem li-
mites tanto para o desempenho global da rede bésica quanto para o
desempenho individual dos agentes conectados a rede basica ou das
instalagoes nao lineares ou especiais pertencentes a rede bésica.

Os limites globais inferiores referentes a distor¢do harmonica de
ordem 2 a 50 e a Distor¢ao de Tensdo Harmonica Total (DTHTS95%)
sao apresentados na Tabela 1. Os limites globais superiores sdo determi-
nados pela multiplicagdo dos limites globais inferiores correspondentes
pelo fator (4/3). Para a avaliagdo do desempenho global das barras de
interesse, adota-se o seguinte procedimento:

e quando o valor do indicador for menor ou igual ao limite global
inferior, o desempenho é considerado adequado;

e quando o valor apurado do indicador encontra-se entre os limites
globais inferior e superior, o desempenho é considerado em estado
de observagao. Caso se verifiquem reclamagdes ou evidéncias de
problemas relativos ao desempenho e/ou & integridade de alguma
instalacdo, o ONS, em conjunto com os agentes envolvidos, deve
buscar alternativas de solugoes e atribuir responsabilidades; e

e quando o valor apurado for maior que o limite global superior,
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considera-se, a principio, o desempenho inadequado. Nesse caso,
as agoes corretivas ou mitigadoras devem ser definidas logo apos
a realizacao de investigacoes para a identificacao de causas e res-
ponsabilidades.

Tabela 1: Limites globais inferiores de distor¢do harmonica de tensao.
Fonte: (ONS, 2011).

Ordem dos harménicas | Limite para V < 69kV | Limite para V > 69kV
Impares 3,5¢ 7 5,0% 2,0%
Impares 9, 11 ¢ 13 3,0% 1,5%
Impares 15 a 25 2,0% 1,0%
Impares > 27 1,0% 0,5%
Pares 2,4 ¢ 6 2,0% 1,0%
Pares > 8 1,0% 0,5%
DTHTS95% 6,0% 3,0%

Os limites de distor¢do harmoénica individual referentes as ten-
soes harmonicas de ordem 2 a 50 e o DTHTS95% sao apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2: Limites individuais de distor¢ao harmonica de tensao. Fonte:
(ONS, 2011).

Ordem dos Limite para Limite para
harmonicas 13,8kV <V < 69kV V > 69kV
Impares 3 a 25 1,5% 0,6%
impares > 27 0,7% 0,4%
Pares: todos 0,6% 0,3%
DTHTS95% 3,00% 1,5%

Para a distribuicdo de energia elétrica, o érgao responsavel pela
fiscalizagdo e desenvolvimento de normativas quanto a regulacao do
setor é a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.

Os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sis-
tema Elétrico Nacional — PRODIST sao documentos elaborados pela
ANEEL, com a participacido dos agentes de distribui¢do e outras en-
tidades do setor elétrico, que normatizam e padronizam as atividades
técnicas relacionadas aos sistemas de distribuicao de energia elétrica.
O PRODIST tem como um dos seus objetivos garantir que os sistemas
de distribuigdo operem com seguranca, eficiéncia, qualidade e confiabi-
lidade. A versdo vigente do PRODIST contém 9 médulos. O Médulo
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8 (ANEEL, 2015) estabelece os procedimentos relativos a qualidade da
energia elétrica - QEE, abordando a qualidade do produto e a qualidade
do servigo prestado.

Distorgoes harmonicas estao entre os aspectos considerados pelos
procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica. O médulo
estabelece a terminologia, a metodologia de medigao, a instrumentacao
e os valores de referéncia para as distor¢oes harmonicas.

As expressoes para o calculo da Distor¢ao Harmonica Individual
de tensdo de ordem h e para o calculo da Distor¢do Harmonica Total
de tensdo sdo dadas pelas equacgoes 2.9 e 2.10, respectivamente, onde
V3, € a tensdao harmonica de ordem h, V] é tensdo fundamental medida
e hmax é a ordem harmoénica maxima.

v
DIT),% = —* x 100 (2.9)
41
hmax y,2
DrT = Y="22 00 (2.10)
Wi

Os valores de referéncia para as distor¢cbes harmoénicas totais
estdo indicados na Tabela 3 e os valores das distor¢bes harmonicas
individuais indicados na Tabela 4.

Tabela 3: Valores de referéncia globais das distor¢oes harménicas totais
(em porcentagem da tensdo fundamental). Fonte: (ANEEL, 2015).

Tensao nominal do Barramento | DTT [%)]
Vn <1kV 10
1kV < Vi < 13,8kV 8
13,8kV < Vy < 69KV 6
69KV < Vy <230kV 3

2.4.2 Normas internacionais

A International Electrotechnical Commission — IEC é uma or-
ganizacao de normatizacdo internacional que elabora normas referentes
a tecnologias elétrica, eletronica e correlatadas. A IEC publica uma sé-
rie de normas chamadas normas de compatibilidade eletromagnética —
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Tabela 4: Niveis de referéncia para distor¢oes harmoénicas individuais
de tensao (em percentagem da tensdo fundamental). Fonte: (ANEEL,
2015).

Ordem Distor¢ao Harménica Individual de Tensao [%)]
Harmonica Vo, <1kV | 1kV <V, | 13,8kV <V, | 69KV <V,
<13,8kV < 69KV < 230kV

5 7,5 6 4,5 2,5

7 6,5 5 4 2
11 4,5 3,5 3 1,5
13 4 3 2,5 1,5

Impares nao 17 2,5 2 1,5 1
multiplas de 3 | 19 2 1,5 1,5 1
13 2 1,5 1,5 1

25 2 1,5 1,5 1
>25 1,5 1 1 0,5

3 6,5 5 4 2

9 2 15 1,5 1

Impares 15 1 0,5 0,5 0,5
multiplas de 3 | 21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5

2 2,5 2 15 1

4 15 1 1 0,5

6 1 0,5 0,5 0,5

Pares 8 1 0,5 0,5 0,5

10 1 0,5 0,5 0,5

12 1 0,5 0,5 0,5

>12 1 0,5 0,5 0,5
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EMC (Electromagnetic Compatibility) que abordam questoes de qua-
lidade de energia elétrica. A série 61000 inclui harmonicas e inter-
harménicas como um dos fenémenos eletromagnéticos conduzidos de
baixa frequéncia.

A Norma IEC 61000-3-6 (IEC, 2008a) apresenta limites para a
distorcao de tensdo harmoénica e a distor¢do harmoénica total — THD
(Total Harmonic Distortion). A Norma especifica os limites para sis-
temas de média e alta tensdo que devem ser avaliados com base na
distor¢do harmonica da tensdo, conforme as Tabelas 5 e 6. O limite
total para THD é 6,6% para ambos os casos.

Tabela 5: Niveis de tensdo harmoénica para 1kV < V,, < 35kV. Fonte:
(IEC, 2008a).

Harmonicas impares Harmonicas pares
Nao maultiplas de 3 Muiltiplas de 3
Ordem Tenséao (%) Ordem | Tensao (%) | Ordem | Tensao (%)

5 5 3 4 2 1,6

7 4 9 1,2 4 1

11 3 15 0,3 6 0,5
13 2,5 21 0,2 8 0,4
17 1,6 >21 0,2 10 0,4
19 1,2 12 0,2
23 1,2 >12 0,2
25 1,2
>25 0,240,5%x25/h

Tabela 6: Niveis de tensdo harmonica para V,, > 35kV. Fonte: (IEC,
2008a).

Harmonicas impares Harmonicas pares
Nao multiplas de 3 Multiplas de 3
Ordem Tensao (%) Ordem | Tensao (%) | Ordem | Tensao (%)

5 2 3 2 2 1,6

7 4 9 1 4 1

11 1,5 15 0,3 6 0,5
13 1,5 21 0,2 8 0,4
17 1 >21 0,2 10 0,4
19 1 12 0,2
23 0,7 >12 0,2
25 0,7
>25 0,240,5%x25/h
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A Norma IEC 61000-4-7 (IEC, 2002) define técnicas de teste e
medicao para instrumentacao e medi¢ao de harmonicas e inter-harménicas
para sistema de poténcia e equipamentos.

Em relagdo a geragao edlica, a Norma ITEC 61400-21 (IEC, 2008b)
define as caracteristicas de qualidade de geradores edlicos conectados
ao sistema elétrico e determina que o processo de medi¢ao deve seguir
a Norma IEC 61000-4-7 com a maior classe de precisdo e tempos de
observagao de 10 minutos.

O Institute of Electrical and Eletronics Engineers — IEEE é uma
associagdo profissional voltada para o aperfeicoamento tecnoldgico. E
uma autoridade em areas desde sistemas aerospaciais, computadores
e telecomunicacao até engenharia biomédica, sistemas de poténcia e
eletronicos de consumo.

Conforme (DUGAN et al., 2002) a Norma IEEE 519-1992 (IEEE,
1993) é considerada um guia para a minimizagio e controle do impacto
das frequéncias harmoénicas e é muito utilizada por concessionarias de
energia elétrica nos Estados Unidos. A Norma descreve limites de dis-
tor¢ao harmonica no ponto de acoplamento comum — PAC que é o
ponto em que consumidores compartilham a mesma barra, conforme
Tabela 7. A Norma IEEE 519-2014 (IEEE, 2014a) é a revisao atual da
Norma IEEE 519-1992.

Tabela 7: Limites de distorcdo harmoénica de tensao em percentual da
tensdo nominal. Fonte: (IEEE, 2014a).

Tensdo no PAC Valor individual (%) | THD (%)
Vi < 69KV 3 5
69kV <V, <161kV 1,5 2,5
V,, > 161KV 1 15
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3 SISTEMAS DE MEDICAO FASORIAL
SINCRONIZADA

Este capitulo trata sobre os sistemas de medig¢ao fasorial, onde
é feito um apanhado histérico do seu desenvolvimento, uma descri¢cao
do seu funcionamento e de seus elementos e aplicacbes. Em seguida é
apresentada a evolucao das normas referentes aos sistemas de medicao
fasorial e as principais definicbes normativas.

3.1 HISTORICO

Os sistemas de medigao fasorial tem suas origens no desenvol-
vimento de relés de distancia baseados em componentes simétricas no
inicio da década de 1970 (PHADKE; THORP, 2006). Na época os
computadores ndo possuiam processamento suficiente para execucdo
dos algoritmos necessarios, o que levou ao desenvolvimento de algorit-
mos baseados em componentes simétricas de corrente e tensdao. Essa
abordagem converte seis equacoes de falta de um sistema de transmis-
sdo trifasico em uma Unica equagao utilizando componentes simétricas.
Com o aumento do poder de processamento essa inovagdo tornou-se
desnecessaria para os relés de linha, mas os métodos de medicao de
componentes mostraram-se interessantes para outras aplicagoes.

O sistema de posicionamento global por satélites — GPS foi
lancado no inicio da década de 1980, mas somente a partir do inicio
da década de 1990 foi disponibilizado para uso civil. Desde de entéao,
tornou-se possivel utilizar os sinais de tempo do GPS como entrada
para sincronizar os relogios dos sistemas de medicao dos relés digitais
de protecao, levando ao desenvolvimento de uma eficaz ferramenta de
medicdo capaz de fornecer uma estimativa do estado do sistema de
poténcia.

O desenvolvimento de sistemas de medi¢ao fasorial sincronizada
iniciou nos Estados Unidos em meados da década de 1980 no Instituto
Politécnico e Universidade Estadual da Virginia, conhecido como Virgi-
nia Tech, financiado por varios agentes como, por exemplo, Department
of Energy — DOE, Electric Power Research Institute — EPRI, e Na-
tional Science Foundation — NSF. O investimento em pesquisas sobre
aplicagoes de medidas fasoriais aos problemas de protecdo e controle
de sistemas de poténcia tiveram origem nas organizagbes Bonneville
Power Administration — BPA, American Electric Power — AEP e,



56

na década de 1990, New York Power Authority — NYPA (PHADKE,
2002).

3.2 ESTRUTURA DE FUNCIONAMENTO

Um sistema de medigdo fasorial sincronizada, ilustrado pela Fi-
gura 16, é composto por (EHRENSPERGER, 2004):

e unidades de medicdo fasorial — PMUs (Phasor Measurement
Units);

o concentrador de dados fasorial — PDCs (Phasor Data Concetra-
tors));

e redes de telecomunicagao.

Vérios dispositivos eletrénicos inteligentes — IEDs (Intelligent
FElectronic Devices) em uma subesta¢io podem disponibilizar medigoes
fasoriais para um PDC local. Medigoes de varias PMUs localizadas
em varias subestagdes podem ser reunidas em tempo real e enviadas
para um PDC do agente onde os dados sdo agregados. Varios PDCs
pertencentes a diferentes agentes podem ser conectados a um PDC
central para agregar os dados com o objetivo de obter uma visdo geral
do sistema de poténcia.

£| Base de dados ‘\~ Base de dados X5
°
S

Agente de transmisséo

Figura 16: Rede de dados sincrofasoriais. Fonte: (IEEE, 2011a).



57

3.2.1 Unidades de Medicao Fasorial

Unidade de medicao fasorial — PMU é uma funcdo ou dispo-
sitivo 16gico que fornece estimativas de frequéncia e sincrofasores de
uma ou mais formas de onda de tensdo ou corrente do sistema elé-
trico, bem como outras informagoes opcionais, como poténcia, medidas
amostradas e informagoes digitais. Pode ser implementada como um
dispositivo fisico independente ou como parte de um dispositivo multi-
funcional como relé de protegao, registrador digital de pertubagoes ou
medidores (IEEE, 2011a).

PMUs sao estruturadas conforme mostrado na Figura 17. Os
sinais analdgicos sdo derivados dos circuitos secundérios dos Transfor-
madores de Potencial — TPs e dos Transformadores de Corrente —
TCs. Os sinais sao condicionados para compatibilizar com os niveis de
entrada dos conversores Analégico/Digital — A/D e processados por
filtros anti-aliasing para compatibilizar com a frequéncia de aquisicdo
dos conversores A/D. Apoés a digitalizagdo do sinal, é realizada a esti-
macao dos fasores utilizando algoritmo préprio, como por exemplo, a
Transformada Discreta de Fourier (PHADKE et al., 1994).

Para que os fasores estimados em locais distantes entre si pos-
sam ser comparados, o relogio utilizado para a amostragem da forma
de onda deve ser sincronizado com uma fonte de tempo de precisdao
elevada. Para tanto, utiliza-se sistemas de posicionamento por satélites
artificiais com cobertura mundial — GNSS (Global Navigation Satellite
System). Atualmente existem dois sistemas plenamente operacionais: o
sistema estadunidense GPS e o sistema russo GLONASS. Existem tam-
bém dois outros sistemas em implantagdo: o Galileo da Unido Europeia
e o Compass chinés. Estes sistemas disponibilizam sinais de navegacao
de posigao, velocidade e tempo. O sinal de tempo possui precisao na
ordem de aproximadamente 100 ns. Isto equivale a 0,00216° elétricos
de precisao em um sistema de 60 Hz, sendo considerado suficiente para
as aplicagoes em medicdo fasorial sincronizada.

Entradas il

primarias 1ILros D

M tonetn Analégicos Al Microprocessador
e corrente ¢ |

Reldgio Interface
de amostragem de comunicag&o

Figura 17: Diagrama de blocos funcional PMU. Fonte: (PHADKE et
al., 1994).
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3.2.2 Concentrador de Dados Fasoriais

O concentrador de dados fasorias — PDC tem como funcéao re-
ceber e reunir medidas fasoriais enviadas por varias PMUs ou PDCs,
correlacioné-las e disponibilizé-las via um fluxo de dados tnico para
aplicacgoes e PDCs de nivel hierdrquico superior (IEEE, 2011a). Outras
funcionalidades podem ser disponibilizadas, como por exemplo:

e Verificagdo da qualidade dos fasores e adigdo de campos de sina-
lizagdo no fluxo de dados.

e Verificagao de campos de sinalizacao de falta e gravacao de arqui-
vos de dados para andlise.

e Monitoracao do sistema de medicao e apresentacao dos resulta-
dos, bem como gravagao do desempenho.

e Saidas especializadas como, por exemplo, interface com sistemas

SCADA ou EMS.

PDCs locais, como mostrados na Figura 16 concentram e ali-
nham temporalmente dados fasoriais de varios IEDs e disponibilizam
os dados para aplicagbes locais. PDCs regionais coletam dados fasoriais
de varios PDCs locais, realizando verificagoes da qualidade dos dados
e disponibilizando-os para aplica¢oes regionais. PDCs de nivel hierar-
quico superior (SuperPDCs) tem como fungdo concentrar e armazenar
dados fasoriais. PDCs podem ser vistos como uma funcionalidade em
vez de um dispositivo ou um conjunto de hardware e software, podendo
ser parte integrante de outros sistemas ou dispositivos (IEEE, 2011a).

3.2.3 Redes de telecomunicagao

As redes de telecomunicagio tem como objetivo transmitir da-
dos fasoriais das PMUs distribuidas no sistema até os PDCs de destino.
Diversas soluc¢oes podem ser utilizadas, entre elas, redes cabeadas como
cabos de fibra 6ptica, Power Line Communication — PLC, linhas telef6-
nicas dedicadas, e redes sem fio como enlaces de micro-ondas e satélites
Low-earth Orbiting — LEO.
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3.3 APLICACOES

Os dados disponibilizados pelas PMUs e agregados pelos PDCs
podem ser utilizados por uma série de aplicacbes, desde visualizacao
até controle e protecao (IEEE, 2011a). Conforme (GAVIOLI, 2013) as
aplicagoes de medicao fasorial sincronizada podem ser organizadas em
trés categorias:

e anilise e planejamento;
e visualizacao e monitoracao;
e controle e protecao.

3.3.1 Anadlise e Planejamento

Aplicacoes de andlise e planejamento foram as primeiras aplica-
¢oes desenvolvidas utilizando a tecnologia de medigao fasorial. Tem
como objetivo melhorar a compreensao sobre o desempenho de siste-
mas elétricos através de analises mais precisas de eventos, permitindo
aprimorar os modelos utilizados em estudos de analise e planejamento.

3.3.1.1 Anélise de Perturbagoes

Sistemas de medicao fasorial permitem a reducgao de tempo para
a andlise de perturbagoes de grandes proporg¢oes. A disponibilidade de
dados sincronizados permitem a reconstituicdo da sequéncia de eventos
auxiliando na identificacdo das causas do evento.

3.3.1.2 Validacao de Modelos de Simulacao

Modelos de simulagdo melhores permitem o calculo de agbes de
controle mais precisas e a realizagdo de analises de planejamento com
resultados menos conservadores. Os dados registrados pelos sistemas de
medicao fasorial durante varios pontos de operagao do sistrema elétrico
e durante eventuais disttirbios permitem a validagao do modelos, iden-
tificando discrepancias entre valores medidos e simulados (NOVOSEL
et al., 2008).
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3.3.2 Visualizacao e Monitoragao

Aplicacoes de visualizagdo e monitoracdo permitem uma per-
cepcao mais precisa sobre o estado do sistema elétrico em tempo real,
auxiliando os operadores do sistema na deteccao de problemas e na
tomada de decisao.

3.3.2.1 Visualizacao da Dindmica em Tempo Real

Aplicagoes de visualizacdo da dindmica em tempo real do sis-
tema elétrico apresentam frequéncias, diferencas angulares, magnitudes
de tensao e corrente, fluxos de poténcia como nimeros ou graficos, al-
gumas vezes sobrepostos ao diagrama unifilar da rede. Permitem uma
indicacdo antecipada de problemas, como diferencas angulares anor-
mais e oscilagoes.

3.3.2.2 Estimacao de Estados

As técnicas de estimacao de estados foram desenvolvidas na dé-
cada de 1970 e dependem da medicdo de fluxos de poténcia ativa e
reativa e magnitudes de tensao em subestagoes, posteriormente trans-
mitidas para os centros de operagoes. Essa é a tecnologia em uso atu-
almente na maioria dos sistemas elétricos. Como os dados sdo medidos
sobre periodos de tempo variando de segundos a minutos, os estados
estimados sdo uma aproximacao do estado do sistema e chamadas de
“estimacao estatica de estado”.

A estimacgao de estados tem como objetivo fornecer uma estima-
tiva em tempo real confidvel do médulo e do adngulo das tensdes em
todas as barras do sistema. Com esses valores, é possivel calcular qual-
quer grandeza de interesse, como inje¢oes nodais, correntes e fluxos nos
ramos do sistema.

Um sistema baseado em medidas fasoriais sincronizadas é uma
opgao viavel para sistema elétricos que nao possuam estimadores de
estados baseados em dados provenientes de sistemas SCADA. Para sis-
temas que ja possuam estimadores de estados é possivel combinar me-
didas fasoriais com as medidas existentes em um estimador de estados
hibrido, proporcionando uma melhoria no desempenho e na robustez do
estimador existente. E possivel combinar todas as medidas em um con-
junto e desenvolver um estimador de estados hibrido nao linear. Outra
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alternativa é manter o estimador de estados tradicional e adicionar as
medigdes fasoriais em um passo de pds-processamento linear (COSTA;
ALBUQUERQUE; BEZ, 2013). Os dois métodos obtém os mesmos
resultados, sendo que o ultimo possui maior eficiéncia computacional
(PHADKE; THORP, 2006).

3.3.2.3 Monitoracao de Oscilagoes Eletromecanicas

Oscilagbes eletromecanicas de baixa frequéncia sdo comuns na
maioria dos SEE e ocorrem quando um ou um grupo de geradores
oscilam contra outros geradores em um mesmo sistema. Sao causadas
pelos controles rapidos de geradores no esforgo de manter o equilibrio
entre carga e geracdo. Quando pouco amortecidas, essas oscilagoes
podem levar o sistema a instabilidade.

Aplicagoes de monitoracao de oscilagoes eletromecéanicas utili-
zam os dados fasoriais sincronizados fornecidos pelos sistemas de medi-
¢ao fasorial para detectar oscilacbes de baixa frequéncia e caracteriza-
las, identificando parametros como frequéncia e amortecimento. Podem
ser estimados os mode shapes, que indicam quais as areas do sistema
que contribuem para a formagdo dos modos de oscilagdo, e também
realizar os calculos dos fatores de participacao, informacao util para
melhorar o ajuste das agdes de controle no sentido de atuar nos modos
criticos (LEANDRO et al., 2015).

3.3.2.4 Monitoragao da Estabilidade de Tensao

Limitagoes na geracao de poténcia reativa ou limitagoes nos sis-
temas de transmissdo em suprir poténcia reativa para dreas onde esta
é necessaria sao causas de instabilidade de tensao. Colapsos de ten-
sdo podem ocorrer muito rapidamente se essas limita¢des nao forem
respeitadas.

A monitoragdo do perfil de tensdo e das reservas de poténcia
reativa pode ser feita utilizando medidas fasoriais, fornecendo uma es-
timativa de quao proximo o atual ponto de operacao do sistema estd
da instabilidade de tensdo, bem como na determinagao de indices de
estabilidade a partir da poténcia transferida e a tensdo na barra, de-
terminando limites de intercAmbios (CORSI; TARANTO, 2008). Essas
informacoes podem ser apresentadas por meio das curvas PV e PQ de
barras criticas do sistema em tempo real nos centros de operacao e
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controle.
3.3.2.5 Monitoracao de impedéancia de linha

A monitoracdo da impedancia de linhas em tempo real utili-
zando sincrofasores (MATICA et al., 2013) pode fornecer dados com
grande acuracia para aplicagoes que utilizam essa informagdo, como a
monitoragdao do carregamento da linha e a localizagao de faltas.

3.3.3 Controle e Protecao

Aplicacoes de controle e protecao utilizam informagées obtidas
em diversos pontos de um sistema elétrico por um sistema de medi-
¢ao fasorial para realizar agbes diretas ou continuas com o objetivo de
manter a estabilidade, atuando de maneira preventiva ou corretiva. Nos
altimos anos foram realizadas muitas pesquisas sobre aplicagoes de con-
trole e protecao utilizando medidas fasoriais, entretanto os requisitos
de comunicagao ainda sdo uma restrigdo para a sua implantagao.

3.3.3.1 Sistemas Especiais de Protegao

Sistemas especiais de protecio —SEPs (também conhecidos como
System Integrity Protection Schemes —SIPS), sdo sistemas automati-
cos de controle implantados nas estacdes de geragdo, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica com os objetivos de (ONS, 2009):

e permitir maior utilizacdo dos sistemas de geracao, transmissao e
distribuicao;
e aumentar a confiabilidade da operagao do sistema interligado;

e prover protecao adicional a determinados componentes do sistema
elétrico;

e melhorar a seguranca do sistema, evitando tanto a propagacao de
desligamentos em cascata quanto de disturbios de grande porte.

Os SEPs atuam realizando aberturas de elementos do sistema,
cortes de carga e geracdo, baseados em eventos especificos, como, por
exemplo, aberturas de linhas de transmissao, niveis de tensao ou frequén-
cia. Suas agoes sao definidas a partir de estudos elétricos considerando
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determinadas contingéncias sob diferentes configuracoes de rede elétrica
e perfis de carga.

A utilizagdo de dados fasoriais permite que o estado global do
sistema seja levado em consideragdo na implementagdo das regras de
controle dos SEPs. Possibilita a utilizacdo de esquemas adaptativos,
que se ajustam as condi¢bes de operagao vigentes para a tomada da
melhor agao possivel, minimizando os impactos necessarios para manter
a integridade do sistema.

3.3.3.2 Controle para o Amortecimento de Oscilagbes Eletromecénicas

Até o advento da medicdo fasorial sincronizada todo o controle
de sistemas elétricos de poténcia utilizavam medidas locais e um modelo
matemaéatico do sistema. Esses controles raramente eram 6timos e po-
deriam gerar respostas completamente inaceitaveis quando os modelos
eram imprecisos (PHADKE; THORP, 2006).

Controle baseado em medicao fasorial sincronizada pode ser uma
alternativa para melhorar a estabilidade dos SEE. Medigoes remotas
podem ser usadas como sinais de realimentacao em controladores utili-
zados para controlar estabilizadores de sistema de poténcia, sistemas de
excitagdo de geradores e dispositivos FACTS (DOTTA; SILVA; DEC-
KER, 2009).

3.3.3.3 Geracao Distribuida

A demanda por geracdo distribuida estd se tornando cada vez
maior com o aumento das restricbes ambientais e da demanda de ener-
gia. A capacidade instalada de geracao distribuida vem aumentando
e traz grandes desafios técnicos para a operagdo confiavel e segura do
sistema elétrico.

Dados provenientes de sistemas de medigao fasorial permitem
o desenvolvimento de esquemas rapidos e precisos para a deteccdo e
desconexao de plantas de geracao distribuidas, no caso de ilhamento
com carga na rede elétrica, permitindo que uma microrrede continue
operando até a resolugdo da pertubagao (LEE; KOO, 2015).
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3.3.3.4 Recomposicao do sistema elétrico

A recomposicao do sistema elétrico é um processo complexo, en-
volvendo varias restrigoes em geradores, equipamentos de transmissao,
distribuicdo e carga. O sistema elétrico deve ser recomposto o mais
rapido possivel a fim de restabelecer o quanto antes o fornecimento de
energia elétrica aos consumidores afetados.

Dados fasoriais auxiliam na recomposi¢ao do sistema elétrico di-
minuindo o nimero de tentativas mal sucedidas, o risco de instabilidade
durante as tentativas e o tempo total do processo. Possibilitam uma
rapida identificacdo da formacao de ilhamentos e pontos de separacao
do sistema através da observacao da variacao de frequéncia. Também
permitem a comparacgao em tempo real da frequéncia e dngulo de fase
entre dois sistemas isolados ou terminais de uma linha de transmis-
sao ou disjuntor, dando ao operador condi¢bes para sincronizar dois
sistemas isolados, religar uma linha de transmissao ou recompor uma
subestacdo (BORGHETTI et al., 2010).

3.3.3.5 Protecao adaptativa

Os sistemas de protecao existentes possuem redundéncia de pro-
tecdo primaria conjugadas com varios esquemas de protecao de reta-
guarda, resultando em um sistema altamente confidvel, onde todas fal-
tas sdo eliminadas. A contrapartida é que falsos desligamentos séo tole-
rados. Com o aumento da complexidade dos sistema elétricos, pode-se
observar que falsos desligamentos tornam as pertubagoes mais severas
ocasionando desligamentos em cascata.

Medicoes fasoriais podem ser utilizadas para determinar o mo-
mento em que o sistema opera proximo ao limite e alterar adaptativa-
mente a relagio entre seguranca e confiabilidade dos relés de protecao.
Outros exemplos de protecao adaptativas incluem ajustes nas zonas
de relés de distancia, protegdo de transformadores, etc. (PHADKE;
THORP, 2006).

3.4 NORMATIZACAO

A Norma IEEE Std 1344-1995 (IEEE, 1995) foi a primeira norma
sobre sincrofasores definindo requisitos de medigao e o formato de trans-
feréncia de dados. Relativamente a medicdo, a Norma especifica sin-
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cronismo temporal e requisitos sobre amostragem de dados, entretanto
nao ha especificagdes sobre o resultado da estimacao do sincrofasor. Em
relacdo a transferéncia de dados, segue a sintaxe utilizada pelo formato
COMTRADE (IEEE/IEC, 2013), adaptado para uma tnica PMU uti-
lizando comunicagéo serial. A Norma apresenta um grande ntimero de
questoes indefinidas e nao foi amplamente utilizada.

Em 2003 o IEEE iniciou o desenvolvimento da Norma IEEE
C37.118 (IEEE, 2006) com o objetivo de melhorar a acurdcia da medi-
¢ao de sincrofasores. A necessidade para esse aprimoramento é resul-
tado do blecaute do nordeste dos Estados Unidos ocorrido em 14 de
agosto de 2003 (FALK, 2012). A andlise deste evento indicou a necessi-
dade de uma norma de sincrofasores bem estabelecida com algoritmos
de sincronizacao e estampagem de tempo explicitamente definidos. Esse
evento também levou a criagdo do Fastern Interconnect Phasor Project
— EIPP.

Em maio de 2005, requisitos de seguranca cibernética em rela-
¢do a ativos criticos foram aprovados pelo congresso dos Estados Unidos
(Energy Policy Act of 2005) e indicavam a necessidade da seguranga
dos sistemas de comunicacao dos sistema de poténcia. Em novembro
de 2006, o EIPP foi unido com a iniciativa realizada pelo Western Elec-
tricity Coordinating Council — WECC e foi criada a North American
Synchrophasor Project Initiative — NASPI. As atividades exercidas
pelo NASPI levaram ao desenvolvimento de varios requisitos para a
medicao fasorial, entre eles a necessidade de distribuicao segura de da-
dos fasoriais em larga escala.

Em agosto de 2009, o IEEE solicitou a IEC a adogao da Norma
IEEE C37.118 de forma conjunta. Apds a comparacio entre as Normas
IEEE C37.118 e IEC 61850, concluiu-se que ambas possuiam defini¢oes
para fluxo de dados, entretanto nao havia suporte a roteamento na
Norma IEC 61850, necesséario para transmissao de dados além da rede
local . Em relagao a outros aspectos, as Normas eram complementares,
IEEE C37.118 apresentando definicdo sobre medic¢ao de sincrofasores
e IEC 61850 apresentando defini¢oes sobre seguranca e linguagem de
configuracdo. A solicitacdo foi negada pela IEC porque a tecnologia
de protocolo definida pela Norma IEC 61850-9-2 poderia ser utilizada
para transmitir dados fasoriais. Como resultado, uma forga-tarefa foi
formada entre IEEE e IEC que levou a criacdo do relatério técnico
IEC TR 61850-90-5 e ao desmembramento da Norma IEEE C37.118
em duas partes.

A Norma IEEE C37.118.1 (IEEE, 2011b) define sincrofasores,
frequéncia e taxa de variagdo de frequéncia — ROCOF (Rate Of Change
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Of Frequency) medidas em todas condigoes de operacao. Especifica mé-
todos para estimar essas medidas e requisitos para aderéncia a Norma
para condicbes em regime permanente e dindmico. Requisitos de sin-
cronizacgdo e de estampagem de tempo também estdo incluidos. Re-
quisitos de desempenho sdo confirmados com um modelo de referéncia
detalhado. A Norma define uma unidade de medicao fasorial que pode
ser um dispositivo fisico independente ou uma funcdo em outro equi-
pamento. A Norma nao especifica hardware, software ou métodos para
calcular fasores, frequéncia ou ROCOF.

A Norma IEEE C37.118.2 (IEEE, 2011a) define um método para
a troca de dados fasoriais entre equipamentos do sistema de poténcia.
A Norma especifica o formato das mensagens que podem ser utilizadas
com qualquer protocolo adequado para comunica¢ao em tempo real en-
tre PMUs, PDCs e outras aplicagbes. Sao definidos tipos de mensagens,
conteido das mensagens, formatos e tipos de dados. Um sistema de
medicao tipico, bem como as opg¢oes de comunicacao sao descritos.

O relatério técnico IEC TR, 61850-90-5 define um protocolo para
transmissao de estados digitais e medidas sincronizadas de grandezas do
sistema de poténcia utilizando redes de longa distdncias — WAN ( Wide
Area Network), permitindo a implementacao de sistemas de medicao,
protecdo e controle de grandes dreas — WAMPAC (Wide Area Mea-
surement Protection and Control) baseados nos protocolos definidos na
Norma IEC 61850, usualmente utilizada em automacido de subestagoes.

A Norma IEEE (C37.118.1 continua sendo a referéncia global
para definicdo de medigdo de sincrofasores enquanto a Norma IEEE
(C37.118.2 define o protocolo que atende aos requisitos atuais e o re-
latério técnico IEC TR 61850-90-5 abre caminho para um protocolo
mais seguro e escaldvel que atende os requisitos do NASPI. O relaté-
rio técnico IEC TR 61850-90-5 possui a Norma IEEE C37.118.1 como
referéncia normativa para definicdo de medicao de sincrofasores e tem
em seu escopo:

e estender o modelo de objetos da Norma 61850 para possibilitar a
representacao de sincrofasores;

e prover um protocolo seguro e roteavel para a transmissao de GO-
OSE ou Sampled Values — SV utilizando unidades de dados
de protocolo de aplicaggo — APDU (Application Protocol Data
Units).

e prover um meio de migracao a partir de uma arquitetura C37.118
para IEC TR 61850-90-5.
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O adendo IEEE Std C37.118.1a-2014 (IEEE, 2014b), primeira
emenda a Norma IEEE Std C37.118.1-2011, altera os seguintes itens:

e corrige erros tipograficos e esclarecimento de termos.
e relaxa ou suspende alguns requisitos de ROCOF.

e corrige o teste de rampa de frequéncia e amplia a definicdo do
procedimento de teste para melhor consisténcia.

e simplifica e esclarece o teste de laténcia.
e altera alguns requisitos de desempenho.

e melhora o modelo de referéncia do anexo C para atender todos
os requisitos.

O guia IEEE Std C37.242-2013 (IEEE, 2013b) é um guia para
sincronizagdo, calibracdo, teste e instalagdo de PMUs. Os seguintes
itens sao tratados:

e consideracoes sobre a instalagdo de PMUs baseadas nos requisitos
de aplicacao e configuracoes tipicas de subestacoes;

e técnicas focadas na acuracia e na disponibilidade do sistema de
sincronizacao temporal;

e procedimentos de teste e calibragao para PMUs em laboratério e
aplicacoes de campo;

e testes de comunicacao para conexao de PMUs a outros dispositi-
vos incluindo PDCs.

O guia IEEE Std C37.244-2013 (IEEE, 2013a) descreve os re-
quisitos de desempenho, funcionais e de comunicacdo para PDCs em
aplicagoes de protecdo, controle e monitoracao de sistemas elétricos
de poténcia. O guia cobre os requisitos de sistemas de sincrofasores
e procedimento de teste para PDCs. Inclui requisitos funcionais para
interfaces entre PMUs e PDCs. Em particular, inclui requisitos de sin-
cronizacao, processamento de dados fasoriais e acesso em tempo real.

Estd em desenvolvimento a Norma IEEE C37.247, norma para
PDCs, iniciado em maio de 2013 e com conclusdo prevista para 2016.
Tem como objetivo melhorar a interoperabilidade entre dispositivos,
sistemas e aplicagoes que utilizam sincrofasores e outros dados sincroni-
zados através da normatizacao dos requisitos para PDCs. Os requisitos
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especificados pela Norma incluem: agregacao de dados; processamento
de sincrofasores e outros dados sincronizados; interface de dados com
outros sistemas; tratamento de comandos, configuragoes e outros meta-
dados; desempenho, incluindo laténcia, ambiental, taxa de transmissao;
e testes.

Também estd em desenvolvimento a Norma IEC/IEEE 60255-
118-1, norma conjunta entre IEC e IEEE sobre medigao de sincrofasores
originalmente iniciada em 2011 e retomada em 2014 com a conclusao
prevista para 2016. O esboco baseia-se na Norma IEEE C37.118.1a
com algumas simplifica¢Ges nos requisitos de teste, remocgao dos tes-
tes ambientais e mais algumas modificagées. Entretanto o objetivo é
manter os mesmos requisitos basicos.

Outras normas relevantes para sistemas de medicao fasorial sdo
as normas de sincronismo IEEE 1588 (PTP) e IEEE C37.238 (Power
Profile); as normas para armazenamento de dados IEEE C37.111/IEC
60255-24 (COMTRADE), C37.232-2011 (COMNAME), IEEE 37.239-
2010 (COMFEDE); e normas para ciberseguranga NERC CIP 2-9 e
IEEE C37.240-2014.

A Figura 18 ilustra a relacdo das normas publicadas e em desen-
volvimento em relacdo ao sistema de medicdo fasorial.
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Figura 18: Normas para sistemas de medigdo fasorial. Fonte: (MAR-
TIN; MADANT; NOVOSEL, 2013).



69

A seguir sdo apresentadas as descrigoes de sincrofasores, frequén-
cia, taxa de variacdo de frequéncia, método de avaliacdo das medidas,
classes de desempenho e verificacao de aderéncia conforme definido pela
Norma IEEE C37.118.1a e o adendo IEEE C37.118.1a-2014.

3.4.1 Sincrofasor

Um sinal senoidal z(t) representado pela equagdo 3.1 pode ser
representado por um fasor como mostrado na equagao 3.2 onde a mag-
nitude é o valor RMS, Xm/\/i, da forma de onda e os subscritos r e
1 significam a parte real e a parte imaginaria de um ntmero complexo
na representacao retangular, respectivamente. O fasor é definido para
a frequéncia angular w; a comparagao com outros fasores deve ser feita
com a mesma escale de tempo e frequéncia.

x(t) = X cos(wt + @) (3.1)

(31)

= (%) (cos¢+ j seng)
= X’r’ +.]Xz

(3.2)

A representacdo em forma de sincrofasor do sinal x(¢) na equacio
3.1 é o valor X na equacdo 3.2 onde ¢ é o angulo de fase instantdneo
relativo a uma funcdo cosseno, na frequéncia nominal do sistema, sin-
cronizado a referéncia UTC. Como a fungao cosseno possui seu maximo
em t =0, entdo o 4ngulo do sincrofasor é 0° quando o méximo de x(t)
ocorre na virada do segundo UTC e -90° quando ocorre no cruzamento
por zero de um valor negativo para positivo. A Figura 19 ilustra a
relacdo entre fase e tempo UTC.

A cossenoide mostrada na equagao 3.3, onde fy é a frequéncia
nominal do sistema (50 Hz ou 60 Hz), pode ser representada pelo fasor
na equacao 3.2.

z(t) = Xy cos(wot + @) = X, cos(2m fot + ) (3.3)
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Figura 19: Convencgdo para representacdo de sincrofasores. Fonte:
(IEEE, 2011b).

No caso geral onde a amplitude é uma fun¢ao do tempo X, (¢),
assim como a frequéncia f(t), é possivel definir a fungéo g(t) = f(¢) — fo,
onde fy é a frequéncia nominal e g(t) é a diferenga entre a frequéncia
atual do sistema e sua frequéncia nominal. A cossenoide pode ser es-
crita, entdo, como mostrado na equacao 3.4.

2(t) = Xon (£) cos(2r / Fdt+ o)
= X (1) cos(27T/(f0+g) dt+¢) (3.4)
= X, (t) cos(2m fot + (27 /g dt+¢)

A representagdo como sincrofasor dessa forma de onda é mos-
trada na equagao 3.5.

X(t) _ (X:;éﬂ) ej(2‘n’fgdt+¢) (35)

Para o caso especial onde X,,(t) = X,,, é constante e g = Af
é um deslocamento constante em relacdo a frequéncia nominal, tem-se
Jg(t)dt= [ Afdt=Aft. Entdo o sincrofasor, que pode ser simplificado
como mostrado pela equacdo 3.6, ird rotacionar & uma taxa constante
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Af.

X(t) = ()\(/g) I (2TAfi+9) (3.6)

O conceito analiticamente descrito € ilustrado na Figura 20. Uma
senoide com uma frequéncia fora da nominal é observada em intervalos
{0,7v,2T0,3T0,...,nTo}, onde Tp = 1/fp. Se a frequéncia da senoide
f# foe f<2fy, entdo o fasor observado possui magnitude constante
e o angulo de fase ¢ varia uniformemente & taxa 27 (f — fo)/To.

27, 3T, 47, 5T, 6T, 77,

AR

Figura 20: Senoide com frequéncia fora da nominal. Fonte: (IEEE,
2011b).

Alguns detalhes sobre a definicdo de sincrofasores devem ser ob-
servados. Todas as medidas possuem uma base de tempo comum e,
portanto, as medidas de angulo de fase sdo diretamente comparaveis.
Diferencas na frequéncia atual estdo incluidas na estimacao de angulo
de fase. O sincrofasor também inclui os efeitos de outras contribuig¢oes
como oscilagoes e variagoes locais de frequéncia. Sincrofasores sdo fun-
¢oes do tempo e variam a nao ser que o sinal seja uma senoide pura a
frequéncia nominal do sistema.

A PMU deve suportar taxas de transmissdo submultiplas da
frequéncia nominal do sistema. Taxas obrigatérias para sistemas de
50 Hz e 60 Hz sao descritas na Tabela 8.

E incentivado o suporte de outras taxas de transmissdo maiores,
como 100 fps ou 120 fps.

Para taxas de transmissdao de N quadros por segundo, as es-
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Tabela 8: Taxas de transmissdo obrigatérias. Fonte: (IEEE, 2011b).

Frequéncia do sistema 50 Hz 60 Hz

F, 10 [ 25 [ 50 [ 10 [ 12 [ 15[ 20 | 30 [ 60

tampas de tempo devem ser uniformemente espagados durante cada
segundo e o quadro nimero 0 (numerados de 0 a N-1) deve coincidir
com a virada do segundo UTC.

3.4.2 Frequéncia e ROCOF

PMUs devem ser capazes de calcular e reportar frequéncia e RO-
COF. Para tanto, a Norma IEEE C37.118.1 define, a partir de um dado
sinal senoidal descrito pela equacgao 3.7, a frequéncia como mostrada
na equagdo 3.8 e ROCOF como mostrado na equagao 3.9.

x(t) = X cos[p(t)] (3.7)
)= %%f) (3.8)
ROCOF(t) = %gt) (3.9)

Sincrofasores sao calculados em relagao a frequéncia nominal do
sistema, fg. Se o argumento da cossenoide é representado pela equagio
3.10:

P(t) = wol + (1)
=27 fot +(t)

e(t)

N [fOH ] (3.10)

21

entdo a equagdo para a frequéncia é dada por 3.11, onde Af(t) é o
desvio de frequéncia.
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@)

f@t)=fo+ de = fo+Af(t) (3.11)

A equagao para ROCOF é dada por 3.12:

29(t)
ROCOF(t) = I d(AdJ; ®) (3.12)

3.4.3 Avaliacdo das medidas

Os valores teoricos da representacdo de um sincrofasor de uma
senoide e os valores obtidos através de uma PMU podem apresentar
diferencas na amplitude e na fase. Apesar de poderem ser especificadas
individualmente, a Norma IEEE C37.118.1 considera conjuntamente as
diferencas de amplitude e fase em uma medida chamada erro vetorial
total — TVE (Total Vector Error). O TVE é uma representagao da
diferenca entre o valor teérico de um sincrofasor e o valor estimado por
uma PMU em anélise. O valor é normalizado e é expresso percentu-
almente em relagdo ao valor tedrico. A definigdo de TVE é mostrada
pela equacdo 3.13, onde X’,«(n) e X; (n) sdo as partes real e imaginéria
do fasor medido em coordenadas retangulares e X,.(n) e X;(n) sdo as
partes real e imaginaria do fasor tedrico no instante de tempo n.

(Xr(n) = Xr(n))%+ (Xi(n) — Xi(n))?
TVE(Mmn)= 1
VE(n) \/ X, (n)2+ X;(n)? (3.13)
Erros de frequéncia — FE (Frequency Error) e erros de RO-

COF — RFE (ROCOF Error) sdo dados pela diferenca entre os valo-
res tedrico e estimado dados em Hz e Hz/s, respectivamente, conforme
mostrado nas equacoes 3.14 e 3.15.

FE = |ftrue - fmeasured' = |Aftrue - Afmeasured' (314)

(4 (4
= ’ <dt> true ( dt ) measured (315)
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3.4.4 Classes de desempenho

A aderéncia a Norma IEEE C37.118.1 deve ser avaliada em rela-
¢ao a classe de desempenho. Sdo definidas duas classes de desempenho,
PeM.

A classe P é definida para aplicagbes que necessitam resposta
rapida e ndo demandam a aplicagdo de filtros. Utiliza-se a letra P de
protecao.

A classe M ¢é definida para aplicagdoes que ndo necessitam res-
posta rapida, mas sdo suscetiveis a qualidade do fasor estimado. Utiliza-
se a letra M de medicgao.

Entretanto as duas designagoes nao indicam que as classes sao
adequadas ou requeridas para um tipo de aplicagdo em especifico. A
classe de desempenho deve ser escolhida de forma a atender aos requi-
sitos da aplicacao.

3.4.5 Verificagao da aderéncia & norma
3.4.5.1 Conformidade em regime permanente

A conformidade em regime permanente deve ser avaliada com-
parando o sincrofasor, frequéncia e ROCOF obtidos sob condigoes de
regime permanente com os valores teéricos de X, X; , F, e ROCOF.
Define-se condigoes de regime permanente como o periodo de medigao
em que as medidas X,,, w, ¢ e outras grandezas de influéncia sao cons-
tantes. Os requisitos de desempenho sdo mostrados nas Tabelas 9 e
10.

O teste de angulo de fase pode ser realizado com a frequéncia
de entrada f;, diferente de fo onde |fin, — fo| < 0,25Hz. Assim, é cau-
sada uma lenta variacdo no dngulo de fase que permite que o teste de
conformidade seja realizado facilmente sem causar outros efeitos signi-
ficativos.

Para o teste de interferéncia fora da banda, a banda de passagem
para cada taxa de transmissdo é definida com |f — fo| < Fs/2. Um
sinal de interferéncia fora da banda de passagem do filtro é definido
como um sinal com frequéncia f onde |f — fo| > Fs/2. O teste deve ser
realizado com o valor da frequéncia f do sinal de entrada variando entre
fo e £10% da frequéncia de Nyquist da taxa de transmissdo, ou seja,
fo—0,1(Fs/2) < fin < fo+0,1(Fs/2), onde F; é a taxa de transmissao
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Tabela 9: Requisitos de medigdo de sincrofasores em regime perma-
nente. Fonte: (IEEE, 2011b).

Grandeza Condigao Intervalo nominal da grandeza de influéncia
de de Classe P Classe M
Influéncia Referéncia TVE TVE
Intervalo Méximo Intervalo Méximo
Intervalo de +2Hz para Fs <10
frequéncia Frominal o +F,/5 para
do sinal (o) +2Hz % |02k <25 1%
fo= faev +5Hz para Fs > 25
Vagnitude 100% 80% a 120% 1% 10% a 120% 1%
Magnitude 100% 10% a 200% 1% 10% a 200% 1%
de corrente
Angulo
Angulo de fase com constante BT o e o
[fin— fol < 0,25Hz ou variando +7 radianos 1% +7 radianos 1%
lentamente
ia e “manic 07 07 .
Dlstotgz}o.llalfn(')nl(,a <0.2% THD lA/O cada, . 1% li)/c cada’ N 1%
(harmonica tinica) harménica até 50 harménica até 50
. <0,2% da O Ao
Interferéncia magnitude do Nio hé 10 /u' da magnitude 1,3%
fora da banda . do sinal de entrada
sinal de entrada

Tabela 10: Requisitos de medigdo de frequéncia e ROCOF em regime
permanente. Fonte: (IEEE, 2011b) alteragoes de (IEEE, 2014b).

Grandeza Condicao Requisitos de erro para conformidade
de de
Influéncia Referéncia Classe P Classe M
Intervalo:
Frequéncia — fo Intervalo: fo£2Hz para Fs <10
Frequéncia e fot2Hz +F/5 para 10 < Fy <25
do sinal R Of”"’"’“”” +5H 2 para Fs > 25
angulo de fase FE maximo ‘ RFE méximo | FE méximo | RFE médximo
constante 0005 iz | 04 Hzfs 0,005 Tz 0,4 H/s
1% cada 10% cada
Distorgiio harmonica < 0,2% THD h,ar?nf)nica até 50?‘ i %1@1‘n16nica até 50? i
(harmonica tinica) FE maximo | RFE méximo | FE méximo RFE méximo
Fy > 20 0,005 Hz 0,4 Hz/s 0,025 Hz Nao hé
Fy <20 0,005 Hz 0,4 Hz/s 0,005 Hz Nao ha
o <0.2% da Sem requisitos Sinal_ de interfe_réncia 10% da
Interferéncia magnitude do magnitude do sinal de entrada
fora da banda sinal de entrada [ FE mdximo | RFE méximo
Nao ha ‘ Nao ha 0,01 Hz ‘ Nao ha
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dos fasores, fy é a frequéncia nominal do sistema e f;, é a frequéncia
do sinal de entrada do teste.

A rejeicao de sinais de interferéncia fora da faixa pode ser rea-
lizada adicionando-se um sinal de entrada senoidal com a magnitude
requerida ao sinal de poténcia na frequéncia fundamental. O teste
é realizado variando-se a frequéncia do sinal de entrada no intervalo
abaixo da banda de passagem até no minimo 10 Hz, e acima da banda
de passagem até a segunda harmonica, 2fj.

3.4.5.2 Conformidade dinamica - Largura de banda

A largura de banda da medigdo do sincrofasor deve ser determi-
nada utilizando sinais de entrada de tensao e corrente trifasicos balan-
ceados com amplitude e fase moduladas por sinais senoidais, conforme
as Tabelas 11 e 12. Os sinais de entrada podem ser representados pe-
las equacgoes 3.16, onde X, é a amplitude do sinal de entrada, wqg é
a frequéncia nominal do sistema, w é a frequéncia de modulacdo em
radianos por segundo, f, = 5= é a frequéncia de modulagao em Hz, k,
é o fator de amplitude da modulacéo e k, é o fator de modulacdo do
angulo de fase.

Xo = X[l + kg cos(wt)] x cos[wot + kg cos(wt — 7)]
2

Xp = Xon |1+ kg cos(wt)] x cos|wot — % + kg cos(wt — )] (3.16)
2

Xe = X [1 4 ky cos(wt)] X cos|wot + % + kq cos(wt — )]

A sequéncia positiva correspondente ao sinal trifasico é dado pela
equacao 3.17.

X1 = X[l + kg cos(wt)] X cos|wot + kq cos(wt — )] (3.17)

A PMU deve apresentar medidas de sequéncia positiva conforme
a equacao 3.18 para as estampas de tempo ¢t =nT', onde n é um inteiro e
T é o intervalo de transmissao dos fasores, dentro dos limites da Tabela
11.
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X
X (nT) = =21+ kg cos(wnT)] L kg cos(wnT — ) (3.18)
V2
O desempenho das medidas de frequéncia e ROCOF também
deve ser avaliado durante esse teste. Para os sinais de entradas definidos
anteriormente para taxas de transmissao t = nT, frequéncia, desvio de

frequéncia e ROCOF sao dados respectivamente pelas equagoes 3.19,
3.20 e 3.21.

F(nT) = ;’72 - ka(%) sen(wnT — 1) (3.19)
Af(nT) = —ka(%) sen(wnT — ) (3.20)
ROCOF(nT) = %[ FnT)) = ~ka( o) coswnT —x)  (3:21)

O teste de modulacao deve ser realizado com w, k, e k, sobre
os intervalos de frequéncia definidos na Tabela 11. A frequéncia de
modulagao deve ser alterada em passos de 0,2 Hz ou menores, sobre os
intervalos definidos na Tabela 12. TVE, FE e RFE devem ser medi-
dos durante no minimo dois ciclos completos de modulagdo. O valor
maximo é o maior valor observado em uma dada taxa de transmissao
sobre o intervalo total de teste. Esse maximo deve estar dentro dos
limites especificados para classe P e classe M para dada taxa de trans-
missdo. Um tempo de acomodacgao adequado deve ser considerado para
cada alteragdo no sinal de teste para prevenir os efeitos da alteracao de
parametros na medicdo das grandezas.

A frequéncia méxima, F,, é dada por F, = F,/10, e limitada a
2 Hz para classe P e 5 Hz para classe M. O FE maximo é 0,03F}. e 0,06 F}
para a classe P e para a classe M, respectivamente. O RFE méximo
¢ 0,187 F2 para ambas as classes. Os limites de erros sio percentuais
dos valores méximos: para FE o limite é 30% para classe P e 60% para
classe M; o limite para RFE é 90% para ambas as classes.



78

Tabela 11: Requisitos de banda para medicao de sincrofasores utili-
zando sinais de teste modulados. Fonte: (IEEE, 2011b) alteragdes de
(IEEE, 2014b).

Intervalo minimo da grandeza de influéncia em que a PMU
Nivel de Condigao de deve ser submetida para dado limite de TVE
modulagao referéncia Classe P Classe M
Intervalo TVE Intervalo TVE
méaximo maximo
0;
ke =0,1 rlr?g /Iéntude
ke =0 do final ’ Frequéncia de 3% Frequéncia de 3%
radianos From v modulagdo 0,1 até modulagdo 0,1 até
1882;”“” minimo entre minimo entre
ky =0 ° F,/10 ou 2 Hz F,/5 ou 5 Hz
magnitude
ko =0,1 : 3% 3%
. do sinal,
radianos
f’rwrninul

Tabela 12: Requisitos para medic¢ao de frequéncia e ROCOF utilizando
sinais de teste modulados. Fonte: (IEEE, 2011b) alteragdes de (IEEE,
2014b).

Limites de desempenho Requisitos de erro para conformidade
para F e ROCOF Classe P Classe M
Ll‘ansn};:::;od]—z (H2) F.(Hz) | FE méximo | RFE maximo | F,.(Hz) | FE maximo | RFE méximo
10 1 0,03 0,6 2 0,12 2,3
12 1,2 0,04 0,8 24 0,14 3.3
15 1,5 0,05 1,3 3 0,18 5,1
20 2 0,06 2,3 4 0,24 9,0
25 2 0,06 2,3 5 0,30 14
30 2 0,06 2,3 5 0,30 14
50 2 0,06 2,3 5 0,30 14
60 2 0,06 2,3 5 0,30 14
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3.4.5.3 Conformidade dinamica - Rampa de frequéncia

A avaliagdo do desempenho dindmico relativo a variacio da frequén-
cia do sistema deve ser feito aplicando-se uma rampa de frequéncia aos
sinais de entrada de tensao e corrente trifasicos balanceados, represen-
tados pelas equagoes 3.22, onde X,, é a amplitude do sinal, wg é a
frequéncia nominal do sistema e Ry = df/dt é a taxa de variagao da
rampa de frequéncia em Hz/s.

Xo = X coslwot + TR yt?]
27

Xy = X coslwot — - +mRyt?] (3.22)
2 2

Xe = X coslwot + 5 + 7Ryt

O sinal de sequéncia positiva correspondente ao sinal de entrada
trifasico acima é dado pela equacgao 3.23.

X = chos[w0t+7Tth2] (3.23)

A PMU deve produzir uma estimativa da sequéncia positiva para
as estampas de tempo t = nT', onde n é um inteiro e T' é o intervalo de
transmissdo dos fasores, conforme mostrado na equagio 3.24.

X(nT) = %zﬂRf(nT)Q (3.24)

Durante os testes de rampa, os verdadeiros valores de frequéncia,
desvio de frequéncia e ROCOF para os sinais de testes especificados
para as estampas de tempo t =nT sao dadas pelas equagoes 3.25, 3.26
e 3.27, respectivamente.

F(nT) = ‘2"7‘1 +(Ry)(nT) (3.25)

Af(nT) = (Ry)(nT) (3.26)
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d

—[f(nT)] = Ry

5 (3.27)

A taxa de variagao e a extensao da rampa de frequéncia aplicada,
assim como os limites dos erros de medi¢ao sao mostrados nas Tabelas
13 e 14. Os valores de TVE, FE, e RFE podem ser excedidos durante
um periodo de transicao, antes e ap6s uma alteracao sibita no ROCOF.
O célculo do erro deve excluir medidas durante o intervalo de exclusao
definido na Tabela 13. Periodo de amostragem ¢é o intervalo entre duas
transmissoes, ou seja, 1/Fs. O teste ndo deve conter descontinuidades
de frequéncia.

Tabela 13: Requisitos de desempenho para medi¢do de sincrofasores
utilizando testes de rampa de frequéncia. Fonte: (IEEE, 2011b) alte-
ragoes de (IEEE, 2014b).

Intervalo minimo da grandeza de influéncia em que a PMU

Sinal de COH(II?EIO- de deve ser submetida para dado limite de TVE
teste referéncia Taxa da rampa (R;)
pa \fif Classe de Intervalo Intervalo TVE
(rampa positiva ~ P
. desempenho | de exclusao da rampa maximo
e negativa)

o o 0 DSse - o7
Rampa 109%; 41,0Hz/s Classe P 2/F, ] Ai?Hk 1%
linear de magnitude Classe M 7/F, Minimo entre 1%
frequéncia do sinal asse s (+Fs/5) ou 5 Hz 0

Tabela 14: Requisitos de desempenho para medicdo de frequéncia e
ROCOF para testes de rampa de frequéncia. Fonte: (IEEE, 2011b)
alteracoes de (IEEE, 2014b).

Especificagdo | Condigao de Intervalo ..
. P - Requisitos de erro
do sinal referéncia de exclusao
Testes de 100% como Classe P Classe M
o magnitude especificado FE RFE FE RFE
rampa . (. (. (s P
do sinal na Tabela 13 | méximo | méximo | méximo | méximo
0,01 Hz | 0,4 Hz/s | 0,01 Hz | 0,2 Hz/s

3.4.5.4 Conformidade dindmica - Varigbes em degrau

A conformidade dindmica durante variagdes em degrau na mag-
nitude e na fase devem ser determinados aplicando-se degraus trifasicos
balanceados aos sinais de entrada de tensao e corrente. Esse teste é des-
crito pelas equagdes 3.28, onde X, é a amplitude do sinal de entrada,
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wp € a frequéncia nominal do sistema, f1(t) é uma fungdo degrau uni-
tario, k; é o tamanho do degrau de magnitude e k é o tamanho do
degrau de fase.

Xo =X [1+ ke f1(t)] X cos[wot + kq f1(2)]

Xp =X [1+ kg f1()] X cos|wot — 2% +ka f1(t)] (3.28)

27
Xc :Xm [1 + szl (t)] X COS[wot + ? + kafl (t)]
Esse teste tem por objetivo determinar o tempo de resposta, o

tempo de atraso e o sobressinal da medicdo. A Figura 21 ilustra as
especificacoes da resposta transitéria.

b inal
Entrada em degrau Sopressina
© emt=0 ; |
g 11 F \* ..... A KJ{JI"“..‘MV.[ ©
a
% atraso  —» |41
[}}
o
3 50% do valor final
2 408 o valor final |
@
i8]
14
1 4
8% v T
Entrada em degrau
emt=0
6% ! E
w \
> 4%
— <4+— Tempo de resposta
2% 1
0% ‘-h.-_l——/f {IMIL- L PUIPPAPIPAP PP

02 -01 0 01 02 03 04 05 06 07 08

tempo

Figura 21: Exemplo de degrau em ¢ = 0. Fonte: (IEEE, 2014b).
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Tempo de resposta é definido como o intervalo de tempo entre
a transicao dos estados de regime permanente anterior e posterior a
variagdo em degrau aplicada a entrada. Deve ser determinado pela
diferenca entre o instante que a medi¢do deixa um determinado limite
de acuracia e o instante em que retorna e permanece nesse limite. Os
limites de acurécia sdo os valores de TVE, FE e RFE para as medigoes
do fasor, frequéncia e ROCOF respectivamente.

Tempo de atraso é definido como o intervalo de tempo entre o
instante de tempo em que a variagdo em degrau é aplicada ao sinal de
entrada e o instante de tempo em que a grandeza que foi submetida a
variacado em degrau atinge o valor de 50% entre os valores de inicial e
final em regime permanente.

Funcoes de degrau com os parametros especificados na Tabela 15
devem ser aplicados para a realizagdo dos testes e as medigoes devem
atender os requisitos descritos nas Tabelas 15 e 16. Os limites de erro
em regime permanente descritos nas Tabelas 9 e 10 (TVE 1%, FE 0,005
Hz e RFE 0,4 Hz/s para classe P e 0,1 Hz/s para classe M) devem ser
utilizados para determinar o tempo de resposta.

Tabela 15: Requisitos de desempenho para medig¢do de sincrofasores
utilizando entrada em degrau. Fonte: (IEEE, 2011b) alteracbes de
(IEEE, 2014b).

Tempo de resposta, tempo de atraso

Especificagdo | Condigao de e ultrapassagem maxima
do degrau referéncia Classe P Classe M
Tempo de | Tempo de Ultra- Tempo de | Tempo de Ultra-
resposta atraso passagem | resposta atraso passagem
= 7 ais . mi 3
ke=%0.1, | inicioc final | X/J0 | 1/(F) | magnitnde | T/E, 1/ magnitude
ke =0 do degrau > G 8
Angulo +£10°, n(jx(:lril:;gi:er?o 5% da 10% da
ke =0, S . 2/ fo 1/(4Fs) | magnitude 7/Fs 1/4F; magnitude
kq ==£m/18 inicio e final do degrau do degrau
@ do degrau © i

Tanto o tempo de resposta quanto o tempo de atraso sao medidos
utilizando escala de tempo UTC. A precisao temporal das medidas deve
ser de um décimo da taxa de transmissdo, (F5/10). O sinal de entrada
deve ser mantido em regime permanente antes e apds a variagdo em
degrau. A tnica alteracdo no sinal de entrada durante o teste deve
ser o parametro submetido a variacdo em degrau. Uma variacdo em
degrau ¢ instantdnea por definicdo. Caso a variacdo seja lenta a ponto
de introduzir uma incerteza significativa no momento a aplicacao, o
tempo do ponto médio do degrau deve ser utilizado como o tempo do
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Tabela 16: Requisitos de desempenho para medi¢do de frequéncia e
ROCOF utilizando entrada em degrau. Fonte: (IEEE, 2011b) altera-
¢oes de (IEEE, 2014b).

Tempo de resposta
Especificagao Condigoes de maximo
do sinal referéncia Classe P Classe M
Frequéncia | ROCOF Frequéncia ROCOF
Magnitude idem Idem 4,5/, 6/, Maior entre Maior entre
Tabela 15 Tabela 15 12170 JO | 14/F, ou 14/Fy | 14/F, ou 14/F,
Fase idem Idem 4,5/f 6/f Maior entre Maijor entre
Tabela 15 Tabela 15 0/ 7o O | 14/F; ou 14/Fy | 14/F; ou 14/F,
degrau.

O objetivo da avaliagdo do tempo de atraso da medigao é verificar
se a estampa de tempo da sincrofasor foi devidamente compensada em
relagdo ao atraso de grupo dos filtros.

3.4.5.5 Laténcia na medicao

A Norma IEEE (C37.118.1 define laténcia de medi¢do como o
intervalo de tempo maximo entre a estampa de tempo do fasor e o
instante que o fasor é disponibilizado na interface de comunicacao da
PMU.

A laténcia na medigdo deve ser determinada com acuracia de
0,002s, para cada taxa de transmissao Fy, e é dada pelo valor maximo
de 1000 mensagens consecutivas. Os limites para a laténcia na medicao
sao descritos na Tabela 17.

Tabela 17: Limites para laténcia de medigdo. Fonte: (IEEE, 2011Db)
alteragoes de (IEEE, 2014b).

Classe de desempenho | Laténcia maxima (s)
Classe P 2/Fj
Classe M 7/Fs
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4 FASORES DE COMPONENTES HARMONICAS

Neste capitulo sao apresentadas extensoes as defini¢oes de fa-
sores considerando as componentes harmonicas além da componente
fundamental. Em seguida sdo apresentadas as carateristicas principais
dos métodos de estimacao de componentes harmdnicas e sdo descritos
de forma mais detalhada os trés métodos utilizados neste trabalho.

4.1 DEFINICAO DE SINCROFASORES DE COMPONENTES HARMO-
NICAS

Conforme (CARTA; LOCCI; MUSCAS, 2009b) a defini¢ao de
conteiido harmonico de grandezas elétricas sincronizadas pode ser ob-
tida estendendo a definicdo de sincrofasor apresentada no capitulo an-
terior, equacao 3.1, para condicoes nao senoidais. Um sinal periédico
x(t) composto por H componentes harmonicas pode ser expresso por:

H H
z(t) = th(t) =Xo+ Zthos(hwt+¢h) (4.1)
h=0 h=1
onde Xy é o componente DC, X—\/% e ¢p sao o valor RMS da magni-

tude e a fase, respectivamente, da componente harmodnica de ordem h.
Portanto, o sinal x(t) pode ser decomposto em H sincrofasores dados
por:

Xy, = Xn elen

V2
Xn .
= ——(cos + 7 sen
\/i( bn +J sendy,)
= Xpr + 3 Xni

onde h=1,2,....H.

A definicdo de TVE em 3.13 pode ser utilizada somente para a
componente fundamental. Para sincrofasores de componentes harmo-
nicas pode ser utilizada a versdo estendida apresentada em (CHEN,
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2013):

TV By (n) = \/(th(n) — X3 ()2 + (Xpi(n) — Xpi(n))? (4.3)

Xnr(n)2 4 Xpi(n)?

onde Xy, (n) e Xp;(n) sdo as partes real e imaginéria do fasor da com-
ponente harmonica de ordem h medido em coordenadas retangulares
e Xpr(n) e Xpi(n) sdo as partes real e imagindria do fasor tedrico da
componente harmonica de ordem h no instante de tempo n.

4.2 METODOS DE ESTIMACAO DE COMPONENTES HARMONI-
CAS

A transformada discreta de Fourier — DFT tem sido o método
mais utilizado para estimar fasores em condicao de regime permanente
devido a sua simplicidade de implementagao e baixo custo computacio-
nal. Porém, a precisdo da DFT é dependente da frequéncia do sistema.
Quando a frequéncia do sistema deixa de ser multiplo da frequéncia de
aquisicao, ocorrem erros de estimacao devido ao vazamento espectral
(PHADKE; THORP; ADAMIAK, 1983).

Para ilustrar o fendmeno de vazamento espectral, em (RELJIN;
RELJIN; PAPIC, 2007) é apresentado o sinal bitonal:

x(t) = X1 cos(2m f1t) + Xo cos(2m fat) (4.4)

com X1 =1, X9 =0,5 e fi = fo uniformemente amostrado com N
amostras em um intervalo de observacdo. O intervalo de observacao é
definido como uma janela retangular, descrita por:

wn)=r(n)=1 n=0,1,2,...,N—1 (4.5)
A DFT de uma janela retangular é dada por:
sen(h) N-1

e—jThﬂ'

W(n)= R(h)= W )

h=0,1,2,....N—1 (4.6)

Considerando uma amostragem coerente, ou seja, com um nu-
mero inteiro L = 2 ciclos no intervalo de observacao, o espectro de
amplitude do sinal amostrado z(n) com a funcdo de janelamento r(n)

aplicada possui a forma mostrada na Figura 22. O espectro consiste
em duas raias correspondentes as componentes harménicas X; =1
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e Xo = 0,5 localizados nas posicoes hy =L =2 e ho =2L =4, res-
pectivamente. As curvas que caracterizam os envelopes dos termos
X1|R(h—h1)| e X2|R(h— hz)| também foram desenhadas para mostrar
a influéncia do janelamento. E possivel observar que as estimativas das
componentes harmonicas sao muito acuradas.

Figura 22: Espectro de amplitude de um sinal bitonal com amostragem
coerente.

Para um mesmo sinal bitonal, considerando uma amostragem
nao coerente, com L = 2,2 ciclos no intervalo de observagao, o espectro
de amplitude do sinal amostrado z(n) com a fungdo de janelamento
r(n) aplicada possui a forma mostrada na Figura 23. Nesse caso, as
componentes harmoénicas localizar-se-iam nas posi¢ées h1 =L =2,2 e
ho = 2L = 4,4, respectivamente. Entretanto, como a DFT de um sinal
s6 é definida em valores inteiros de raias de frequéncia, cada compo-
nente harmoénica do sinal é representada por um conjunto de raias com
amplitudes moduladas pelo envelope da funcao de janelamento utili-
zada, no caso, uma janela retangular. Por essa razao, a estimagdo das
componentes harmonicas torna-se inacurada.

Mesmo em sinais monotonicos, a amplitude estimada sera dife-
rente do valor real. Para esse exemplo, as amplitudes dos sinais x1(t) e
x2(t) sdo atenuadas devido & caracteristica ndo plana do lobo principal
da janela utilizada. Os valores estimados sao X] =0,93 e X} =0,34 ao
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Figura 23: Espectro de amplitude de um sinal bitonal com amostragem
nao coerente.

invés de X7 =1e X9 =0,5, respectivamente. Esse tipo de erro depende
da posicao relativa do pico da componente harmdnica medida em rela-
¢ao ao topo nao plano do lobo principal da funcao de janelamento e é
chamado de vazamento de curto alcance (short-range leakage).

Adicionalmente, com exce¢do da janela retangular, as fungdo de
janelamento possuem a largura do lobo principal maior do que duas
raias de frequéncia, o que implica na presenca de varias linhas espec-
trais no lobo principal. Em sinais multi-tonais, essa caracteristica pode
produzir um efeito de mascaramento onde componentes harmonicas
proximas nao podem ser distinguidas. Esse efeito é chamado de vaza-
mento de médio alcance (medium-range leakage).

Por dltimo, quando a amostragem nao é coerente, todas as raias
contribuem para o resultado estimado conforme a amplitude dos lobos
laterais. Esse tipo de erro é conhecido por vazamento de longo alcance
(long-range leakage).

Varios métodos de estimagdo de harmonicas foram propostos na
literatura com o objetivo de mitigar os erros de estimagdo. Conforme
(CHEN; CHEN, 2014), os métodos de estimagdo de harménicas podem
ser classificados em 2 grupos, como ilustrado na Figura 24, quanto a
frequéncia de amostragem do sistema de aquisicao de dados que pode
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ser varidvel ou fixa.

Estimagéo de

harménicas
Frequéncia de Frequéncia de
amostragem amostragem
varidvel Fixa
| | : 1 1
Janelamento Reconstrugdo Adaptativo Paramétricos
Kalman
Cruzamento por zero IpDFT
p Hann P LES ESPRIT
FDI Harmmin Newton
Chirp-z Blackmag Polinomial ADALINE Prony
PLL Spline EPLL SVD
RBFMNMN
ANN

Figura 24: Classificacdo dos métodos de estimacao de harmonicas.
Os métodos com frequéncia de amostragem fixa podem ser clas-
sificados em 4 subgrupos:
e janelamento;

e reconstrucgao;

adaptativos; e

paramétricos.
4.2.1 Frequéncia de amostragem variavel

Relés de protecao utilizam sistemas de aquisicdo de dados com
frequéncia de amostragem varidvel para minimizar o erro no célculo
de fasores quando o sistema opera fora da frequéncia nominal. O sis-
tema calcula a frequéncia de operacdo do sistema de poténcia fgys e
utiliza um maltiplo inteiro dessa frequéncia como frequéncia de amos-
tragem Fs (BENMOUYAL; SCHWEITZER E.O.; GUZMAN, 2004),
como ilustrado na Figura 25.

Com essa abordagem o erro de estimacao do fasor depende da
qualidade do calculo da frequéncia.
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Figura 25: Sistema de aquisicao com frequéncia de amostragem varia-
vel.

A desvantagem dessa abordagem é a falta de uma referéncia ab-
soluta de tempo, visto que o sistema de aquisi¢ao nao estd sincronizado
com uma fonte de tempo absoluto, como o sistema GPS. Virias so-
lugoes foram propostas como, por exemplo, desacoplar o calculo da
magnitude e fase utilizando a magnitude calculada a partir do sistema
de aquisigdo com amostragem variavel e a fase a partir de um sistema
de aquisi¢do com amostragem fixa sincronizada a uma fonte de tempo
absoluto (BENMOUYAL; SCHWEITZER E.O.; GUZMAN, 2004), a
deteccdo do cruzamento por zero da forma de onda em relacdo a uma
fonte de tempo absoluto (CHEN; TIMORABADI; DAWSON, 2005)
(KASZTENNY; PREMERLANI; ADAMIAK, 2008), e o cdlculo da in-
tegral de convolugdo de uma onda sincronizada (ZHANG et al., 2011).

4.2.2 Frequéncia de amostragem fixa

Em sistemas de aquisi¢do de dados com frequéncia de amostra-
gem fixa, o intervalo de amostragem é fixo e disciplinado por uma fonte
de tempo absoluto, como o sistema GPS, garantindo que as amostras
estejam sincronizadas e em fase com a virada do segundo.
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4.2.2.1 Janelamento

Uma comparacdo abrangente entre varias técnicas de janela-
mento como Hann, Hamming, Blackman e etc., utilizadas para mitigar
o problema de vazamento espectral pode ser vista em (HARRIS, 1978).
Funcoes de janelamento sao fungoes de ponderagao aplicadas ao sinal
medido para reduzir o vazamento espectral associado as descontinuida-
des nas bordas dos intervalos de observacdo. A maneira mais simples
de reduzir as descontinuidades é reduzir suavemente o sinal para zero
nos extremos dos intervalos de observacao.

4.2.2.2 Reconstrucao

Nos métodos de reconstrugdo, o sinal medido é alterado para
compatibilizd-lo com a frequéncia nominal. Véarios métodos podem ser
utilizados, como por exemplo, interpolacao do sinal utilizando técnicas
como método de Newton, polinomial, Spline e etc. (AKKE; THORP,
2010). Apods a compatibilizagdo do sinal, o fasor é estimado utilizando
DFT.

4.2.2.3 Métodos adaptativos

Métodos adaptativos utilizam a frequéncia do sistema estimada
a partir dos dados medidos para ajustar os coeficientes dos algoritmos
de estimagdo de fasores, como mostrado na Figura 26. Como métodos
adaptativos, pode-se citar filtro de Kalman (BITMEAD; TSOI; PAR-
KER, 1986), filtro LES (DAS; SIDHU, 2013), ADALINE (DASH et al.,
1996) e etc..

4.2.2.4 Métodos paramétricos

Métodos paramétricos, como Estimacio de Pardmetros de Sinais
via Técnicas de Invaridncia Rotacional — SPRIT (estimation of signal
parameters via rotational invariance technique) (JAIN; SINGH, 2012),
Prony (CHANG; CHEN, 2010), decomposi¢do em valores singulares -
SVD (singular value decomposition) (OSOWSKI, 1994), etc., pressu-
pdem um conhecimento prévio sobre o sinal analisado, onde se estima
os parametros de um modelo selecionado e substitui-se os valores esti-
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Figura 26: Sistema de aquisicdo com amostragem fixa.

mados na expressao do sinal.
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4.3 METODOS SELECIONADOS

Como critérios de sele¢ao utilizados para os métodos de estima-
¢ao de harmonicas, observou-se a facilidade de implementacao, o custo
computacional e a acuracia.

Entre os métodos apresentados, os métodos baseados em sis-
tema de aquisicao com frequéncia de amostragem fixa possuem como
vantagem a simplicidade da implementacao do sincronismo temporal.
Utiliza-se um sinal de pulso sincronizado com a virada do segundo UTC
para disciplinar a frequéncia e a fase do sistema de aquisicao de dados.
A partir de entao, sabendo qual a amostra coincide com pulso, é trivial
relacionar a estampa de tempo ao fasor estimado.

No grupo de métodos baseados em sistema de aquisicdo com
frequéncia de amostragem fixa, entre os métodos baseados em recons-
trugdo, encontra-se a transformada discreta de Fourier interpolada —
IpDFT. Baseada na transformada de Fourier, técnica muito estudada,
possui uma etapa de minimizacao de erro utilizando fungoes de janela-
mento.

Representando a classe de métodos adaptativos, os métodos ba-
seados em filtro minimo erro quadratico e filtro de Kalman possuem
como caracteristicas estabilidade, convergéncia e acuracia

Métodos baseados em janelamento apresentam boa seletividade
e baixo custo computacional, entretanto nao possuem boas caracteris-
ticas para estimagao fora da frequéncia nominal. Podem ser utilizadas
em conjunto com outros métodos, como no caso da IpDFT.

Nao foram selecionados métodos paramétricos pois, apesar das
varias caracteristicas vantajosas, os custos computacionais sao proibi-
tivos para a implementagao de aplicagoes em tempo real utilizando a
tecnologia disponivel atualmente.

Também nao foram utilizados métodos com frequéncia de amos-
tragem variavel devido a complexidade para se resolver as questoes
relacionadas ao sincronismo temporal.

Foram selecionados os seguintes métodos de estimacao de com-
ponentes harménicas para comparagao:

e Transformada discreta de Fourier interpolada;

e Filtro minimo erro quadratico;

e Filtro de Kalman.
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4.3.1 Transformada discreta de Fourier interpolada

Considere o sinal senoidal definido pela equacéo 4.7 onde A é a
amplitude do sinal, fy é a frequéncia nominal e ¢ é o angulo de fase em
radianos.

x(t) = Acos(2m fot + ) (4.7)

Se a forma de onda 4.7 é amostrada a frequéncia Fs = N fy, com
N > 2 para atender o teorema de Nyquist, o sinal digitalizado pode ser
representado pela equacao 4.8.

xnzAcos(Zﬂ'%n—Hb), n=0,1,2,...,N—1 (4.8)
S

E importante notar que o valor real da frequéncia ¢ diferente da
frequéncia nominal e que o niimero de ciclos v observados da forma de
onda pode ser escrito como v =1(14¢), onde I é um nimero inteiro
e & representa a parte fracionaria da diferenca da frequéncia. A parte
fracionéria do ntimero de ciclos amostrado é dado por § = I€.

O sinal real definido em 4.8 pode ser representado pela soma de
dois sinais complexos (DUDA; ZIELINSKI, 2013) conforme descrito em
4.9, onde w =27 f/ Fs.

A . A .
Ty = gej(wquﬁ) + ge*J(wn%ﬁ) (4.9)

A DFT ¢é definida como mostrado na equacao 4.10.

N-1
Xp= > wne R k=012, N1 (4.10)
n=0
Para o sinal definido em 4.8 e 4.9, a DFT é dada por:

Al 4 1—elwN 1 —eiwN

= — jo__~ = —jep _+t—¢€ _
K= (6 1 cilo—wn) € 1_e—j(w+wk))’ wi = (2m/N)k
(4.11)
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E possivel observar a partir de 4.11 que o espectro da DFT em
4.10 do sinal 4.8 é a soma de dois espectros: um para frequéncias positi-
vas (primeiro item da soma) e um para frequéncias negativas (segundo
item da soma). Como o sinal é de duracao finita, ambos os espectros
contém vazamentos espectrais que se espalham por todo o espectro.

A transformada discreta de Fourier interpolada — IpDFT (In-
terpoled Discrete Fourier Transform) é um método simples e eficiente
(WU; CHIANG, 2010) no qual o vazamento espectral é compensado
por meio da estimacao e subtracdo da parte negativa do espectro. O
método é baseado em dois passos: a forma de onda amostrada é mul-
tiplicada por uma fun¢io de janelamento w(-) e é realizado o cdlculo
da DFT. Na sequéncia a diferenca em relacdo a frequéncia nominal é
estimada e seus efeitos sdo compensados no fasor estimado. Pode ser
utilizada uma janela cossenoidal generalizada (NUTTALL, 1981) defi-
nida em 4.12, onde B é o niimero de termos e ¢, b=0,1,...,B—1 sao
os coeficientes da janela.

B-1

Z cpcos (%b) (4.12)

A DFT do sinal janelado é dado por 4.13, onde k=0,1,...,(M —
1)/2.

wn M
Xn
T MV2

W () é transformada de Fourier de tempo discreto — DTFT de
w(-) dada pela equagéo 4.14.

M-—1
_ V2 Z o (m)w(m)e=I2m ™
m=0 (4.13)

[W(k — )l + W (k+ ,/)e—jaﬁ}

M-1

W)=Y wim)e 2w
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Para valores de |A| internos ao lobo principal do espectro da
janela, a equagao 4.14 pode ser aproximada por

B-1
W(A) = MSG%“M) > (—l)bcbﬁ (4.15)
b=0

Escolhendo uma janela cossenoidal com dois termos com ganho
unitario, isso é, cg+c1 =1, segue que a DTFT é dada por 4.16. A
janela de Hann pode ser utilizada definindo-se ¢y =0, 5.

_ M sen(mA) (2co — 1)A% —¢g

W) A A2 —1

(4.16)

Com uma estimativa da parte fracional do niimero de ciclos ) , &
partir de 4.13 a amplitude e fase do fasor pode ser estimado por:

% \/iM |Xwn<l)| In
X,=—F= n = L Xuw,, (I 4.17
o) ¢ () (4.17)

O algoritmo segue os passos descritos na Tabela 18.

Tabela 18: Algoritmo IpDFT.

Calcular a DFT do sinal janelado:

M-1
m=0

Estimar a frequéncia e calcular o:

0=f—fo

Estimar o fasor para cada componente harmonica:

X _ \/§M|Xwn(l)| i

n 0 = /Xy, (1
[W(=0)] 0




97

4.3.2 Filtro minimo erro quadratico

Em (DAS; SIDHU, 2013) é proposto um algoritmo de estimacao
de fasores baseado no método de minimo erro quadrético — LES (Least
Error Squares) para o cdlculo das partes reais e imagindarias do fasor.
O método LES ajusta uma curva pré-definida aos valores amostrados.
Os parametros da curva ajustada sao calculados para minimizar a soma
dos quadrados das diferencas entre os valores amostrados e a curva pré-
definida, conforme a equagao 4.18, onde Y é um vetor coluna com N
valores amostrados, A é o perfil da curva pré-definida, x é um vetor
coluna com os coeficientes da curva ajustada e € é um vetor de residuos
ou erros.

Y =Az+e (4.18)

A matriz pseudoinversa & esquerda de A, denotada por AT, é
uma solugdo de minimos quadrados de 4.18 que minimiza o erro qua-
dréatico €T'e (SACHDEV; BARIBEAU, 1979). A solugio de minimos
quadrados mostrada em 4.19 existe desde que os vetores coluna de A
sejam linearmente independentes.

x=[ATATATY
(4.19)
=AY

O modelo de sinal utilizado para o algoritmo proposto é dado
por 4.20 onde z(t) é a tensdo ou corrente instantdnea no tempo ¢, 7 é
a constante de tempo do decaimento da componente DC, n é a ordem
das componentes harmonicas, N é a ordem da mais alta componente
harmoénica presente no sinal, w é a frequéncia fundamental do sistema,
C é a magnitude da componente DC, a,, é o valor de pico da compo-
nente harmoénica de ordem n e 6, é o dngulo de fase da componente
harménica de ordem n.

N
x(t) = (Z an, cos(nwt—i—ﬂn)) +Ce /T (4.20)
n=1

—t/T

E possivel expandir e utilizando série de Taylor como mos-

trado na equagao 4.21.
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t1/t\? 1/t
tfr —_q_ (2 _ (Y
e YT =1 + o1 ( ) 30 ( ) +... (4.21)

Utilizando somente o primeiro termo da série de Taylor a equagao
4.20 pode ser reescrita como:

N
x(t) = (Z ap, cos(nwt) cos(by) — an sen(nwt) Sen(Hn)> +C  (4.22)

n=1

O modelo do sinal pode ser reescrito no dominio discreto como
mostrado pela equagado 4.23 onde T' é o periodo de amostragem.

ay cos(61)
y(0) cos(0) —sen(0) cos(0) —sen(0) 1] | a1 sen(61) €
y(1) cos(wT) —sen(wT) -+ cos(nwT) —sen(nwT) 1 . €
. = . . . . . . . +| .
: : R . R : | | ancos(6y)
y(mT) cos(wmT) —sen(wmT) --- cos(nwmT) —sen(nwmT) 1] |ay,sen(6y) €m
- C ——
Y A €
X
(4.23)

A solugido para a equacdo 4.23 utilizando o método de minimo
erro quadratico pode ser encontrada utilizando 4.18 dado que as colunas
de A sao linearmente independentes.

Deve-se notar que a matriz A depende do valor atual da frequén-
cia a qual, em sistemas elétricos de poténcia, é diferente do valor no-
minal do sistema mesmo em regime permanente. E importante utilizar
uma estimativa acurada da frequéncia para o calculo do filtro LES.

O algoritmo iterativo proposto é detalhado pelos passos descritos
na Tabela 19.

4.3.3 Filtro de Kalman

Em (HOSTETTER, 1980) é apresentada a técnica de observa-
dores espectrais para a estimagao das componentes harmdnicas de um
sinal amostrado periédico. A técnica considera o modelo de um si-
nal como descrito pela equagao 4.24, amostrado com periodo T e com
2N 4+ 1 amostras por periodo onde zj, é o sinal medido; cfc,l =1,2,....,N
e sé,l =1,2,...,N sao fungdes lentamente variantes com o tempo; e vy
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Tabela 19: Algoritmo filtro LES.

Utilizar valor estimado da frequéncia atual para determinar os pa-
rametros do filtro LES:

cos(0) —sen(0) - cos(0) —sen(0) 1
cos(wT) —sen(wT) - cos(nwT) —sen(nwT) 1

A =
Cos(u;mT) - sen(.me) cos(m.umT) — sen(ﬁme) 1

Estimar as partes reais e imaginarias das componentes harmonicas:

xr=A%Y

Estimar o valor da frequéncia fundamental. Se a diferenca entre a
frequéncia utilizada no primeiro passo e a nova frequéncia estimada
estiver dentro do intervalo de tolerancia, ou se o niimero maximo de
iteracoes for atingido, finaliza-se a iteragdo. Caso contrario inicia-se
uma nova iteracao.

é um ruido branco com média zero estacionario; deseja-se estimar os

! l
valores de c;, e sj,.

N
127k 127k
Zp = o+ Z <c§€ cos (QNL) + st sen (2]\[11)> +our  (4.24)
=1

Inicialmente considera-se 62 e s%c fungbes constantes no tempo,

ou seja, cﬁc = cl, sfg =sle v = 0.
Considere a equacao de varidveis de estado deterministica e in-
variantes no tempo para um sinal estritamente peridédico com amostras

Zk, 2N 4+ 1 amostras por periodo.

Tk = F(Ek
e (4.25)
2k = H Tk

Onde, para 0 =27/(2N +1):

F= {bloco diagonal { coslf senlﬁ}

—senl coslf ;121»-~-7N}@1 (4.26)
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H'=[1t 0 1 0 - 1 0 1] (4.27)

Essa equacao é equivalente a representacao por varidveis de es-
tado onde N componentes harménicas de z; relacionam-se a variavel
de estado zp com (2N +1) dimensoes por:

¢! coskf + s! senké
—c! senkf + st coské
2 cos2k0 + s sen2k0

—c? sen2k0 + s2 cos 2k0

T = (4.28)

N cos NEkO + sV sen N k6

—cN sen Nk + sY cos Nk6

el

A magnitude e a fase da [-ésima componente harmonica sdo da-
das por, respectivamente:

m! = \/(cl coslkl + st senlk0)? + (—c! senlko + st coslk0)?

(4.29)
= /()2 + (s!)2
ol = arcta —ct senlkf + s' cos kO
= arctan
ct coslkl + st senlkd
. (4.30)
= arctan <Sl>
c
onde [=1,2,...,N. O valor do vetor de estado x; em qualquer tempo

k em particular determina as componentes harmonicas em qualquer
outro tempo visto que F' na equagao 4.25 é inversivel.

O problema de estimar o estado atual de um modelo de espago de
estados a partir de medidas de entradas e saidas é bem conhecido pela
teoria de controle de sistemas lineares (FRANKLIN; EMAMI-NAEINT;
POWELL, 1993) e baseia-se na construgdo de um estimador de estados:

Bpp1=(F—MH )2+ Mz, (4.31)

onde M ¢é o vetor ganho do estimador. A estimativa do estado %y, con-
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verge para xj, geometricamente conforme os autovalores de F — M HT
e, como o par (F, H) é completamente observavel, os autovalores podem
ser arbitrariamente posicionados no plano complexo escolhendo-se M
adequadamente.

M é determinado de forma a definir um observador de resposta
minima (dead-beat) posicionando os autovalores de F — MH” na ori-
gem, conforme mostrado pela equacdo 4.32 (BITMEAD, 1982). Para
esse observador, Ij converge para xj em exatamente 2N + 1 passos
e produz exatamente os 2N 4+ 1 componentes da DFT. O observador
é equivalente a passar o sinal amostrado z; através de um banco de
filtros FIR e também é equivalente a calcular uma DFT com janela
deslizante.

. 2 [ _2N2w  oNew 2N n  2N%2r 1
= ‘n e Q n p—
IN+1 | “CoNvtr M oN 1 T oN 1 M MoN 12
(4.32)

O método possui bom desempenho para sinais quase peridédicos
variantes no tempo devido a sua caracteristica de filtro digital FIR,
ou seja, possui memoéria finita. Entretanto, para modelos de sinais
como da equagao 4.24 que possuem ruidos aditivos de medigao, a taxa
de convergéncia rapida implica em baixa rejei¢do de ruidos. Inversa-
mente, taxa de convergéncia lenta implica em alta rejeicdo de ruidos,
mas piora as caracteristicas de rastreamento de variacdes temporais das
componentes harmonicas. Portanto é vantajoso utilizar métodos que
permitam balancear esses dois objetivos antagonicos. A equagao carac-
terfstica da matriz F' da equacdo 4.25 é \2N+1 —1 =0, ou seja, todos
os autovalores de F' estao igualmente espagados no circulo unitario. A
equacdo caracteristica da equacio F— MHT é \2N+1 =0, visto que
todos os polos do observador foram deslocados para A =0. Um com-
promisso entre esse dois observadores extremos, marginalmente estavel
e resposta minima, pode ser obtido posicionando os polos igualmente
espacados em um circulo de raio kK < 1. Isso é, M deve ser arbitrado
tal que:

det( A\ — F+MHT) = \2N-1 _ 2N+l (4.33)

Informacoes sobre a varianca do ruido e a variagao temporal do
sinal podem ser utilizadas para selecionar o parametro x com o obje-
tivo de balancear o nivel de rejeicao de ruidos e a taxa de convergéncia.
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Entretanto o posicionamento dos poélos é feita de forma arbitréria e,
portanto, existem abordagens melhores baseadas na estimagao de esta-
dos 6tima sob presenca de ruidos de medigao como filtros de Kalman.

Considere as medic¢oes do sinal z; gerados pelo modelo de sinal:

Tr+1 = Frp+ Guy, (4.34)
2L = HT.%‘k + Vg )

onde wy e vg sdo processos de ruido branco gaussiano que satisfazem:

(for m)-fir A e

onde @ >0, R >0 e o estado inicial xg é uma variavel aleatéria Gaus-
siana com média Tg e covariancia Py > 0. O problema de filtragem
6tima busca estimar o estado z utilizando medigoes zx tal que F|xy —
fk/k—1\2 ¢ minimo, onde 2/, _1 representa a estimativa de zj dado
{2z;:i=0,--- ,k—1}. A solugéo é o filtro de Kalman.

Erp1yp = (F = KpH )2 -1+ Kz, £0/-1 = &0 (4.36)
Ky=FSy s 1 HH"S 1 H+R)™" (4.37)

Stk = FSk/ko1 = Skp1HH Sy H+R) T HT Sy [FT + GQGT
(4.38)
Yo/—1=Ho (4.39)

A estimativa 6tima 2y, de x) dada a informacdo de até zj
inclusive, é dada por:

Ky =Yy 1 HH"S) )1 H+R) ™

) S ’ (4.40)
Spp = —KpH" )21+ K2

E possivel notar que o filtro de Kalman é um sistema variante no
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tempo e que a implementacao via 4.36 é idéntica ao observador 4.31,
exceto pelo vetor de ganho M invariante no tempo substituido por K
variante no tempo calculado por 4.37 - 4.39. Essa variagdo no tempo
é resultado das condigoes iniciais. O requisito de otimalidade em cada
instante de tempo e um filtro invariante no tempo pode ser derivado
tanto deixando o tempo k tender ao infinito quanto selecionando zy =0
e Yo, igual a solucdo da equagdo de Riccati de regime permanente
4.41.

Y=FE-XHH'SH+R)H'S|FT + GQGT (4.41)

Nesse caso K. torna-se fixo e o filtro de Kalman é um observador
invariante no tempo cuja matriz ganho é escolhida para satisfazer a
condicao de otimalidade da estimacao de estado.

No modelo do sinal mostrado em 4.34, com F' e H definidos por
4.26 e 4.27, (wy,vy) satisfazendo 4.35 com @ e R nao singulares e G
escolhido tal que [F,G] é completamente controlavel (G = I, por exem-
plo), o objetivo da adigdo do ruido no estado é perturbar o estado
prevenindo que o mesmo seja deterministicamente previsivel e, desse
modo, forcando o estimador de estado a ndo se dissociar assintotica-
mente das medi¢oes. Como [F, G| é completamente controlvel, ¥ deve
ser definida positiva e F'— KH” resultante deve ser exponencialmente
estavel. Alternativamente, pode-se restringir a matriz ¥/, para ser
definida positiva. Para tanto atribui-se ¥ = P para uma matriz definida
positiva P e calcula-se K a partir de 4.37.

K=FSHH'SH+R)™!

4.42
= FPHHTPH+R)™! (142

E possivel construir um filtro estével dado por 4.43, com K dado
por 4.42; escolhendo P =€l para algum €. Esse é o filtro de Kalman in-
variante no tempo parametrizado por e (BITMEAD; TSOI; PARKER,
1986).

~ T1 A
Tpyrp=[F—KH |21+ Kz (4.43)
As estimativas #341/¢ sdo calculadas recursivamente, a medida

em que vao se tornando disponiveis as observacoes z,. As estimativas
podem ser calculadas através dos passos descritos na Tabela 20.
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Tabela 20: Algoritmo filtro de Kalman.

Estimar g1 /x:

Thyryp = [F—KH |2y 1+ K2y

Estimar magnitudes e fases:

mt=+/(c)2+(s))2 ¢! = arctan (i—i)

Estimar a frequéncia e atualizar F":

=1

F= {bloco diagonal { coslf senlﬁ}

—senlf coslf

s o — 1,...

atualizar ganho K:

K =FPH(HTPH +R)~!
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sao descritos a implementacao computacional re-
alizada para caracterizar o desempenho dos algoritmos de estimacao
de componentes harmonicas selecionados, os critérios de comparagao
utilizados e os resultados obtidos.

5.1 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Os algoritmos de estimagao de fasores de componentes harmoni-
cas utilizando transformada discreta de Fourier interpolada — IpDFT
(Interpolated Discrete Fourier Transform), filtro de minimo erro qua-
drético — LES (Least Error Squared) e filtro de Kalman invariante no
tempo foram implementados utilizando a linguagem de programacao
C. A linguagem C foi escolhida por ser uma linguagem de propdsito
geral muito utilizada no desenvolvimento de sistemas embarcados. Sua
origem esta associada as origens do sistema operacional Unix, tendo
sido criada com o objetivo de facilitar a portabilidade do mesmo para
véarias arquiteturas de computador. Outra caracteristica importante
da linguagem de programagdo C é a disponibilidade de varias biblio-
tecas de funcgoes, incluindo bibliotecas de fun¢bes matematicas como,
por exemplo, a biblioteca FFTW (FRIGO; JOHNSON, 2005) para o
calculo da FFT.

Como ambiente de desenvolvimento foi utilizado o sistema ope-
racional livce GNU/Linux Debian. Para a implementacao foram utili-
zados o compilador GNU GCC, GNU Make, o editor Emacs e o sistema
de controle de versao Git. Para a automatizacao da geracao dos dados
foi utilizada a linguagem de extensdo Bash. Para a andlise dos dados
foi utilizada a linguagem Octave.

Cada algoritmo foi implementado como um programa em modo
texto que recebe como parametro o nome de um arquivo texto contendo
os valores de uma forma de onda utilizados para o cédlculo dos fasores
de componentes harmonicas, como mostrado na Tabela 21.

Os dados deste arquivo representam os dados fornecidos por um
sistema de aquisi¢do de dados de um dispositivo eletroénico inteligente
— IED, como o de um relé de protecao ou de um registrador digital de
pertubagao.

Apds o calculo dos fasores, os valores em formato tabular sao
escritos em uma saida padrao. As duas primeiras colunas contém os



106

Tabela 21: Arquivo de forma de onda.

1.411407438241e4-00
1.417459119859e+-00
1.391166125965e+-00
1.378303789804e4-00

valores estimados de frequéncia e ROCOF. As colunas subsequentes
contém a magnitude e fase dos fasores das componentes harmonicas da
componente DC até a componente de ordem 50. Cada linha contém
os dados necessario para montar um quadro para transmissdo, como
mostrado na Tabela 22.

Tabela 22: Arquivo de valores estimados em formato tabular.

60.000000  +0.600463  +0.000000 40.000000 4-1.000000  +0.0000000
60.000000  +0.000000  +0.000000 +0.000000 +1.000000  +0.0000000
60.000000  +0.000000  +0.000000  +0.000000  +1.000000  +0.0000000
60.000000  +0.000000  +0.000000  +0.000000  +1.000000  +0.0000000
60.000000  4-0.000000  +0.000000  +0.000000  +1.000000 +-0.0000000

Os algoritmos foram parametrizados de forma a atender o teo-
rema de Nyquist ao estimar até a 50* harmoénica, conforme requerido
pelas normas de qualidade. Para tanto é necessario uma frequéncia de
aquisicdo de pelo menos 100 pontos por ciclo, ou seja, 5000 Hz para
frequéncia fundamental de 50 Hz e 6000 Hz para frequéncia funda-
mental de 60 Hz. Utilizou-se 128 pontos por ciclos por ser a poténcia
inteira de base dois imediatamente superior a 100, valor que permite
utilizar a transformada rdpida de Fourier — FFT (Fast Fourier Trans-
form) de forma eficiente. Este também é um valor comum em sistemas
de aquisi¢ao utilizados em relés de protecao e registradores digitais de
pertubacao.

Para cada teste realizado foi criado um programa para gerar o
arquivo de forma de onda e o arquivo com valores de referéncia com o
mesmo formato gerado pelos programas estimadores.

A partir dos arquivos de referéncia e do arquivo de valores es-
timados, um terceiro programa realiza o célculo de FE, RFE, e TVE,
gerando um arquivo em formato tabular com os valores de FE, RFE e
TVE para as componentes harmonicas, da componente DC até a com-
ponente de ordem 50. Esse arquivo ¢é utilizado, entao, para analise dos
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resultados com auxilio do aplicativo Octave.
O fluxo do processo é ilustrado pelo fluxograma na Figura 27.

Gerar
formade onda
e fasores de referéncia

iv—l—vb

Arquivo de Arquivo de
forma de ondal fasores de
referéncia

Estimar fasores

Arquivo de
fasores
estimados

r

Calculrar FE, RFE & TVE

Arquivo de
FE. RFE e TVE

Figura 27: Fluxograma de execugao de teste.

5.2 CRITERIOS DE COMPARACAO

Como critérios de comparacao entre os algoritmos implementa-
dos foram utilizados os testes descritos na Norma IEEE Std C37.118.1
(IEEE, 2011b) considerando as altera¢oes da Norma IEEE Std C37.118.1a-
2014 (IEEE, 2014b). Para esse trabalho foram considerados somente os
testes de conformidade de desempenho em regime permanente, listados
a seguir:

e intervalo de frequéncia;
e magnitude do sinal;
e variacdo de fase;

e distor¢do harmonica; e
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e interferéncia fora da banda.

A avaliagdo do desempenho foi feita em relagdo ao TVE das com-
ponentes harmonicas até a 50* ordem, utilizando a definicdao estendida
descrita anteriormente pela equagao 4.3. Para tanto, aos sinais utiliza-
dos nos testes, foram adicionados componentes harménicas até a 502
ordem com magnitudes de 10% da componente fundamental e fases dis-
tribuidas igualmente pelo ciclo trigonométrico. Todos os testes foram
realizados utilizando frequéncia nominal de 60 Hz e taxa de transmissao
de 60 fasores por segundo.

5.3 INTERVALO DE FREQUENCIA

O teste de intervalo de frequéncia em regime permanente é rea-
lizado através da aplicagao sequencial de uma série de sinais em regime
permanente, ou seja, magnitude e frequéncia sdo mantidas constantes,
durante 5 segundos. A série de sinais tem sua frequéncia alterada em
incrementos de 0,1 Hz através da banda passante definida pela Norma
IEEE C37.118.1 (IEEE, 2011b). A banda passante inicia em fp menos
2 Hz até fo mais 2 Hz para classe P. Para classe M, a banda passante é
relativa a taxa de transmissdo utilizada e inicia em fy menos o minimo
entre Fy/5 ou 5 Hz até fy mais o minimo entre F,/5 ou 5 Hz (ver Ta-
bela 9). Para o teste, considerando Fs = 60, utilizou-se a banda para
classe M, de 55 Hz a 60 Hz. A Norma IEEE Std C37.118.1-2011 define
o limite em 1% para o TVE.

Para o teste de intervalo de frequéncia com componentes harmo-
nicas, foi utilizado um sinal definido pela equagdo 5.1, onde H =50 e
N =128 para um ciclo.

H
xn:Xo—FZthos(Zﬂ'hleﬂ—i—(ﬁh) n=0,1,...,N (5.1)
h=1 s

O sinal é composto por um componente DC nulo, ou seja, Xy =0,
componente fundamental com amplitude X; = /2 e uma série finita
de componentes harmoénicas com amplitudes iguais X, = 0,1X;. As
fases das componentes harmonicas sdo dadas por ¢, = 2rh/H para
1< h <50. A forma de onda do sinal de teste é ilustrada na Figura 28.

O grafico ilustrado na Figura 29 apresenta os valores maximos de
TVE obtidos para as componentes harmonicas de até 50 ordem para o
intervalo de frequéncia de 55 Hz a 65 Hz estimados pela transformada
discreta de Fourier interpolada — IpDFT, utilizando uma janela de
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Figura 28: Sinal com componentes harmonicas.

observagao de 4 ciclos durante um intervalo de 5 segundos. O grafico
da Figura 30 mostra de forma mais detalhada os valores de TVE para
as componentes harmonicas de ordem 1, 2, 3, 9, 15, 27 e 45.
Uma janela de observacao de 4 ciclos foi selecionada para atender
o seguinte critério de seletividade. Para distinguir duas componentes
harménicas separadas por uma frequéncia A f é necessario que os lobos
principais de cada componente nao se sobreponham. E necessario que
o comprimento do lobo principal — MLBW (mainlobe bandwidth) seja
menor ou igual a Af, ou seja, MLBW < Af. Considerando que o
comprimento do lobo principal é dado por:
MLBW =K Es 5.2
— K (5.2)
onde K é o comprimento em raias de frequéncia do lobo principal da
funcdo de janelamento aplicada, Fy é a frequéncia de aquisicao, M é o
numero de amostras da janela de observacao, entao:

F
Af

M>K (5.3)

Se Af é a diferenca entre duas componentes harmonicas adjacentes de
uma frequéncia fundamental fi, entdo Af = fr4+1 — frn = f1. Sabendo
que a frequéncia de aquisi¢ao é dada por Fs = N f;, onde N é o nimero
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Figura 29: TVE de componentes harménicas - Algoritmo IpDFT.
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Figura 30: TVE componentes harmonicas - [pDFT.
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de amostras por ciclo, entao:

M>K s =KN (5.4)
fi
Portanto, para a janela de Hann que possui comprimento do lobo prin-
cipal K =4, o tamanho minimo da janela de observagao deve ser de 4
ciclos.

E possivel observar nas Figuras 29 e 30 que o tamanho minimo
do lobo principal é adequado para a estimagao da componente harmo-
nica fundamental, evitando o efeito de mascaramento do vazamento
espectral de médio alcance. Adicionalmente, a etapa de interpolacao
do algoritmo compensa o efeito de atenuacao do vazamento espectral de
curto alcance, resultando em valores de TVE abaixo de 0,08% para toda
faixa de frequéncia entre 55 Hz e 65 Hz. Entretanto é possivel observar
na Figura 30 a influéncia do vazamento espectral de longo alcance nas
componentes harmonicas de segunda e terceira ordem. A resposta dos
lobos laterais da componente harménica fundamental, cuja amplitude,
nesse caso, ¢ 10 vezes maior que as demais componentes harmonicas, se
sobrepoe a resposta dos lobos principais dos componentes de segunda e
terceira ordem. A partir da componente harmonica de quarta ordem, o
efeito deixa de ser observado devido & caracteristica de atenuagdo dos
lobos laterais que diminuem assintoticamente.

Também pode-se notar na Figura 30 que o TVE das compo-
nentes harmonicas de ordem maior que dois aumenta para valores de
frequéncia maiores que M LBW/2h, onde h é a ordem da componente
harmonica observada. Isso ocorre porque, como visto anteriormente, os
valores de |A| para a equagao 4.14 devem ser internos ao lobo principal
do espectro da janela. Essa restricdo limita a faixa de frequéncia em
que as componentes harmoénicas podem ser estimados.

Portanto ha um conflito entre as caracteristicas desejiveis para
a funcao de janelamento. A habilidade de distinguir duas componentes
harménicas adjacentes aumenta conforme o tamanho da janela de ob-
servacao aumenta e o comprimento do lobo principal da janela diminui.
Entretanto, conforme o comprimento do lobo principal diminui, a ener-
gia da janela se espalha pelos lobos laterais, diminuindo a acuracia da
estimacao das demais componentes harmonicas. Também, conforme o
comprimento do lobo principal diminui, a faixa de frequéncia em que
as componentes harmoénicas podem ser estimadas diminui.

J4a os algoritmos que utilizam filtro de minimo erro quadratico —
LES, e filtro de Kalman possuem TVE abaixo de 0,01%, como ilustrado
nas Figuras 31 e 32 que mostram as componentes harmdnicas de ordem
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1, 2, 3,9, 15, 27 e 45, para os algoritmos filtro LES e filtro de Kalman,
respectivamente.

35608
—+—h=1
—6— h=2
—*—h=3
aeost| | | “ h9

|1 X hat5

h-27

—— h=45

2.56-08 i '{ 1
2e-06“\ Il A “
il o]

!

TVE (%)

1.5e-08

.
56 58 62 64
Frequencia (Hz)

Figura 31: TVE de componentes harménicas - Algoritmo LES.

A acuracia dos dois algoritmos se deve a sua caracteristica adap-
tativa, ou seja, a atualizacdo dos pardmetros dos filtros conforme a
estimativa da frequéncia real do sistema é atualizada. Entretanto, o
célculo em tempo real dos pardmetros dos filtros (a matriz A da equa-
¢ao 4.23 para o filtro LES e a matriz F da equacéo 4.26 para o filtro de
Kalman) é uma tarefa computacionalmente intensiva devido aos cal-
culos de funcdes senos e cossenos. A solucao adota foi a utilizacao de
matrizes pré-calculadas armazenadas em memoéria. Para o filtro LES
utilizou-se 1000 matrizes de 128x256 valores em ponto flutuante de 8
bytes, totalizando 256 MB. Para o filtro de Kalman utilizou-se 1000
matrizes de 128x128 valores em ponto flutuante, totalizando 128 MB.
Essas sao quantidades comuns de meméria, mesmo para sistemas em-
barcados. A utilizagdo de hardware especializado para o calculo, como
DSPs ou FPGAs, é uma alternativa.
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Figura 32: TVE de componentes harmonicas - Algoritmo Kalman.

5.4 MAGNITUDE DO SINAL

O teste de magnitude do sinal é realizado por uma série de testes
de regime permanente individuais onde a magnitude e frequéncia do si-
nal de entrada sao mantidos constantes durante 5 segundos. Durante
esse periodo o TVE é medido. Testes individuais sao realizados inici-
ando em 10% da magnitude nominal até 120% da magnitude nominal
para tensao e 200% da magnitude nominal para corrente com incremen-
tos de 10% da magnitude. A Norma IEEE Std C37.118.1 especifica o
limite de 1% para o TVE.

O teste de magnitude do sinal tem como objetivo verificar os
limites das faixas de medi¢do. Varias caracteristicas do sistema de
condicionamento e de aquisicdo de dados influenciam na qualidade da
medic¢ao do sinal. Em relagao ao sistema de aquisicao de dados, deve-se
observar:

e a faixa dindmica: relagdo entre a maxima e a minima amplitudes
mensuraveis distinguiveis entre o ruido;

e a resolucao do conversor analdgico-digital: ntiimero de bits;

e a faixa de medicdo: diferenca entre o maior e o menor valor me-

dido.

O intervalo de quantizagao é definido como a razao entre a faixa
de medicao e a faixa dindmica. O erro de quantizagdo corresponde no
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maximo a metade do intervalo de quantizagao. Portanto, quanto menor
a faixa de medicdo e maior a faixa dindmica do conversor, menor é o
erro de quantizagao.

Idealmente, no caso de um conversor linear e sem ruido, a faixa
dindmica é a propria resolucao do conversor. Efetivamente, entretanto,
a faixa dindmica é menor do que a resolugao. Por exemplo, para con-
versores com 16 bits de resolugdo e faixa dindmica de 14 bits, os dois
ultimos bits do valor convertido ndo contém informacao, sendo somente
ruido.

A faixa de medic¢ao exigida pela Norma é de 10 a 120% da mag-
nitude nominal para tensdo e de 10 a 200% da magnitude nominal para
corrente. Relés de protecao e registradores digitais de pertubagao pos-
suem, tipicamente, faixa de medicao de 200% da magnitude nominal
para tensao e 2000% de magnitude nominal para corrente, ou seja, uma
faixa de medicao para corrente 10 vezes maior que o recomendado para
medicao fasorial. Portanto, para essas classes de dispositivos, quando o
sistema de aquisicido de dados é compartilhado com a funcao de medicao
fasorial, deve-se observar se as caracteristicas do sistema de aquisicao
de dados sao suficientes para atender & Norma.

Para o teste de magnitude, o erro de quantizagao foi modelado
como um ruido aditivo gaussiano com uma densidade de probabilidade
de distribui¢ao uniforme. O sinal mostrado na Figura 33 é definido por:

xn=X1cos(27Tf1F£)+X(;G n=0,1,....N (5.5)

onde N =128, X; =2, Xg =0,1v/2 e G é um ruido branco aditivo
gaussiano com média (valor esperado) 0 e desvio padrao 1.

E possivel observar no grafico mostrado na Figura 34 que os faso-
res estimados pelos algoritmos IpDFT e LES convergem rapidamente,
mas apresentam uma baixa rejeicdo ao ruido. Ja os fasores estimados
pelo algoritmo filtro de Kalman convergem menos rapidamente, mas
apresentam uma rejei¢do ao ruido maior. Para o filtro de Kalman é
possivel ajustar o compromisso entre a velocidade de convergéncia e a
rejei¢do ao ruido através do pardmetro e. O grafico mostra as curvas
para filtros de Kalman parametrizados com e = 0,005, com rejeicdo ao
ruido maior e convergéncia menor e com € = 0,01, com rejei¢ao ao ruido
menor e convergéncia maior.
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Figura 33: Sinal com ruido de medigao.
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Figura 34: TVE da componente harmoénica fundamental do sinal com
ruido de medicao.
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5.5 VARIACAO DE FASE

O teste de variagdo de fase em regime permanente é realizado
através da aplicagdo de um sinal f;, em regime permanente atendendo
ao requisito | fin — fo| < 0,25Hz. Para o teste utilizou-se f;, = 60,2Hz
durante um periodo de 5s. Os valores maximos de TVE sdo compa-
rados com os limites maximos especificados. A Norma C37.118.1-2011
define os limites em 1% para TVE para as classes P e M.

O teste de variacdo de fase considerando componentes harmé-
nicas pode ser visto como um caso particular para a frequéncia f;, =
60,2Hz do teste de intervalo de frequéncia com componentes harmoni-
cas. A Figura 35 mostra os TVEs para as componentes harmoénicas de
ordem 1, 3, 27, e 45.

IpDFT

—h=1
— h=3
h=27

N

Tempo (s)

Filtro LES
2e-08 T T T T

—h=1
h=3

[ j\/\\/vw‘ —— he27
MW

3

4 5
Tempo (s)

Filtro de Kalman

—h=1
—h=3

g

w 0.0004 fy e

= 0.0002 f h=4§
' 1 L L L

Tempo (s)

Figura 35: TVE para variagao de fase com componentes harmonicas.

E possivel observar que o TVE para todos as componentes harmo-
nicas para os algoritmos que utilizam filtro LES e filtro de Kalman ficam
muito abaixo de 1%. Para o algoritmo que utiliza IpDFT, o TVE au-
menta conforme a ordem da componente harmoénica aumenta, ficando
abaixo de 2%.
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5.6 DISTORCAO HARMONICA

O teste de distor¢do harmonica em regime permanente é reali-
zado através da aplicacao sequencial de uma série de sinais em regime
permanente enquanto uma tinica componente harmoénica é adicionada
ao sinal. As componentes harmonicas variam da segunda a quinquagé-
sima harmonica com amplitude de 1% para classe P e 10% para classe
M. Os valores maximos de TVE de cada sinal da série sdo comparados
com os limite maximo especificado. A Norma C37.118.1-2011 define o
limite em 1% para TVE.

O teste de distor¢ao harmonica ndo foi executado por ser me-
nos exigente que o teste realizado para o intervalo de frequéncia com
componentes harmonicas, visto que esse ultimo utiliza um sinal com
as componentes harmonicas da ordem 2 a 50 simultaneamente. Para
efeito de comparacao considera-se que o teste de intervalo de frequéncia
com componentes harmonicas substitui o teste de distor¢ao harmonica.

5.7 INTERFERENCIA FORA DA BANDA

O teste de interferéncia de sinais fora da banda em regime perma-
nente é realizado através da aplicagdo de uma série de sinais com mag-
nitude nominal em uma frequéncia fundamental adicionado a um sinal
de interferéncia com magnitude igual a 10 % da magnitude nominal. O
sinal de interferéncia possui frequéncia entre 10 Hz e a frequéncia nomi-
nal menos a frequéncia de Nyquist da taxa de transmissio (fo — Fs/2);
e entre a frequéncia nominal mais a frequéncia de Nyquist da taxa de
transmissao (fo+ Fs/2) e a segunda harménica da frequéncia nominal.
Esses sinais de interferéncia sdo testados em trés frequéncias funda-
mentais: frequéncia nominal menos 10 % da frequéncia de Nyquist da
taxa de transmissao (fo—0,1-Fs/2), frequéncia nominal e frequéncia
nominal mais 10% da frequéncia de Nyquist da taxa de transmissao
(fo+0,1-Fs/2). Para Fs =60, a frequéncia do sinal de interferéncia
varia entre 10 Hz e 30 Hz e entre 90 Hz e 120 Hz, testados nas frequén-
cias fundamentais 57 Hz, 60 Hz e 63 Hz. A Norma C37.118.1-2011 de-
fine o limite em 1,2 % para TVE para classe M. Para a classe P nao hé
requisitos para os limites.

O grafico da Figura 36 mostra o resultado do teste de interferén-
cia fora da faixa para o componente fundamental. E possivel observar
que os algoritmos IpDFT e filtro de Kalman atendem ao limite definido
para a classe M.
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Figura 36: Interferéncia fora da banda.

O teste de interferéncia fora da banda verifica a efetividade do
filtro anti-alias para sinais cuja a frequéncia excede a frequéncia de Ny-
quist da taxa de transmissao. A rejeicdo de sinais fora da banda é com-
provada adicionando-se um sinal inter-harmonica ao sinal de frequéncia
fundamental. Para caracterizar as consequéncias de sinais com inter-
feréncia inter-harménica foi utilizado o sinal definido pela equagao 5.6
onde H =50 e N =128 para um ciclo.

H
Ty = X0+Zthos(Qwhleﬁ—ﬁ—(bh)+Xihcos(27rfth£ +¢in) n=0,1,....N
h=1 S S

(5.6)

O sinal é composto por um componente DC Xy = 0; um componente
fundamental com amplitude X; = /2 e fase ¢; = 0; uma série finita de
componentes harménicas com amplitudes iguais X =0,1X;/vVH —1e
fase ¢p = 2wh/H para 1 < h <49; e uma componente inter-harmonica
com frequéncia f;;, =5,7f1, amplitude X;, =0,1X7, fase ¢;;, = 0,257

O grafico da Figura 37 mostra o TVE maximo obtido para as
componentes harmonicas de 1% a 50* ordem. E possivel observar a
excelente seletividade do algoritmo IpDFT, em que o efeito da inter-
feréncia inter-harmonica sé é perceptivel na componente harmonica de
ordem 6, ou seja, a componente harmdnica mais préxima do sinal de
interferéncia. Os outros algoritmos possuem uma seletividade menor,
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onde os efeitos da interferéncia inter-harmonica pode ser vista até as
componentes de 15* ordem para o algoritmo filtro de Kalman e até as
componentes de 30* ordem para o algoritmo filtro LES.

—— IpDFT
—©-LES
—— Kalman

40 50

Figura 37: TVE do sinal com interferéncia inter-harmonica.

5.8 COMENTARIOS

O algoritmo transformada discreta de Fourier interpolada —
IpDFT apresenta valores de TVE méximo abaixo de 0,8% para a com-
ponente harmonica fundamental para toda a faixa de frequéncia de
55 Hz a 65 Hz, para sinais com grande distor¢ao harmonica, como no
teste de intervalo de frequéncia. O algoritmo IpDFT também apresenta
uma excelente caracteristica de seletividade, como mostrado pelo teste
de interferéncia inter-harmonica. Entretanto, conforme a ordem da
componente harmoénica estimada aumenta, diminui a faixa de frequén-
cia em que o TVE méximo se mantém baixo.

Os algoritmos filtro minimo erro quadratico —LES e filtro de
Kalman mantém, devido a sua caracteristica adaptativa, a estimativa
para todas as componentes harmoénicas com TVE méaximo abaixo de
0,01% para toda a faixa de frequéncia testada. Entretanto, devido a ca-
racteristica adaptativa, possuem um custo computacional maior que o
algoritmo IpDFT. O custo computacional pode ser aliviado utilizando-
se tabelas com os valores pré-calculados das varidveis que sao funcdo
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da frequéncia estimada. Os algoritmos filtro LES e filtro de Kalman
nao apresentam uma seletividade tao boa quando o algoritmo IpDFT,
como mostrou o teste de interferéncia inter-harmonica.

Por fim, o teste de sinal com ruido mostrou como o algoritmo
filtro de Kalman pode ter o compromisso entre velocidade de conver-
géncia e rejeicao ao ruido alterado através do parametro e.
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6 CONCLUSOES

A utilizagao de fontes alternativas de energia elétrica, em especial
energia edlica, vem crescendo mundialmente nos tltimos anos. Proble-
mas de qualidade de energia elétrica, como a presenga de componen-
tes harmonicas devido a utilizacdo de inversores de frequéncia, podem
ocorrer com a insercdo dessas fontes ao sistema elétrico. O acesso de
instalagoes que apresentem caracteristicas nao lineares ao sistema elé-
trico é regulamentado, sendo condicionado a apresentacao de estudos
e medicoes de qualidade de energia elétrica. Entretanto, tais medigoes
sao realizadas de forma pontual, geralmente quando ocorre a conexao
da nova fonte ao sistema elétrico, apresentando resultados consolidados
de periodos didrios. Simultaneamente, ferramentas para avalia¢io con-
tinua do sistema elétrico, como as unidades de medicao fasorial, estao
se tornando cada vez mais utilizadas. Nesse contexto, o presente traba-
lho teve como principal objetivo avaliar algoritmos visando a medig¢ao
de sincrofasores de componentes harmonicas.

Apesar de o assunto sobre medi¢do de componente harmonicas
em sistemas elétricos de poténcia ser extensivamente discutido na litera-
tura, poucos sao os trabalhos que tratam o assunto dentro do contexto
de medicao fasorial, isto é, métodos com caracteristicas de desempenho
e acuracidade que atendam a requisitos semelhantes aos normatizados
para o fasor de componente fundamental.

Varios tipos de algoritmos de estimagao de componentes harmé-
nicas descritos na literatura foram analisados. Trés algoritmos, trans-
formada discreta de Fourier interpolada — IpDFT, filtro minimo erro
quadratico —LES e filtro de Kalman, foram selecionados para imple-
mentacao segundo critérios de facilidade de implementagao, custo com-
putacional e acuracidade.

Foram realizados um conjunto de testes baseados nos testes de
conformidade em regime permanente descritos na Norma IEEE Std
C37.118.1, estendidos para contemplar componentes harmonicas até a
50% ordem.

O algoritmo transformada discreta de Fourier interpolada —
IpDFT, baseia-se na transformada de Fourier, técnica muito estudada,
de facil implementacao, baixo custo computacional e boa acuracidade
para sinais com frequéncia préxima a frequéncia nominal. Entretanto,
apresentou restri¢oes quando a frequéncia dos sinais se afasta da frequén-
cia nominal. Tais restricdes sao relativas ao compromisso entre o ta-
manho do lobo principal da funcdo de janelamento, que é definido pelo
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tamanho da janela de observagao. Utilizando o menor tamanho de ja-
nela de observacao para a funcdo de janelamento de Hann, é possivel
medir uma faixa de frequéncia de £0,3 Hz para a componente harmo-
nica de 502 ordem, intervalo menor que as faixas de + 2 Hz para classe
P e + 5Hz para classe M definidas pela Norma IEEE Std C37.118.1
para a componente harmdénica fundamental. O tamanho minimo da ja-
nela de observagao nao é adequado para evitar os efeitos do vazamento
espectral de longo alcance. Como solucao é possivel aumentar a janela
de observacao o que implica em diminuir o tamanho do lobo principal
eque, por sua vez, reduz ainda mais a faixa de frequéncia de medigao.
Outra alternativa é alterar a funcdo de janelamento, entretanto, com
excecdo da funcdo de janelamento retangular, todas as outras alternati-
vas possuem tamanho minimo da janela de observagao maiores do que
o tamanho da func¢ao de janelamento de Hann.

O algoritmo baseado no filtro minimo erro quadratico —LES
apresentou um 6timo desempenho em todos os testes, com excecao
do teste de interferéncia fora da banda. O algoritmo apresenta baixa
seletividade sendo bastante sensivel as interferéncias inter-harménicas.

O algoritmo baseado no filtro de Kalman apresentou um étimo
desempenho em todos os testes. Possui como vantagem o fato de o com-
promisso entre a velocidade de convergéncia e nivel de rejeigdo ao ruido
se parametrizavel. Em relagdo ao algoritmo LES, utiliza metade da me-
moéria em valores tabelados, entretanto utiliza mais processamento.

Portanto, através dos testes de comparacao fica evidenciado que
o algoritmo IpDFT é adequado para a medicao fasorial de componen-
tes harmonicas predominantemente em regime normal de operagdo, na
faixa de fo£0,2Hz, devido a restricdo no tamanho da faixa de frequén-
cia para componentes harmoénicas de ordem mais alta. J& os algoritmos
baseados em filtro LES e filtro de Kalman sao adequados para medicao
fasorial de componentes harmonicas com faixa de frequéncia mais am-
pla. Como critério de selegao entre os dois algoritmos, pode-se destacar
que o algoritmo baseado em filtro LES possui um custo computacional
mais baixo e a implementacao mais simples. J4 o algoritmo baseado
em filtro de Kalman possui uma seletividade melhor e é parametrizavel
em relagao a rejeicao de ruido.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestoes de trabalhos futuros pode-se citar:

e a implementacao da funcionalidade de medigao de fasores de com-
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ponentes harmdnicas no registrador digital de pertubagao desen-
volvido pela empresa empregadora do autor.

o desenvolvimento de metodologia de identificacdo do ponto de
origem de distor¢bes harmonicas utilizando a diferenca de fase
entre pontos de medigao.

desenvolvimento de metodologia que utilize informagoes de faso-
res de componentes harmonicas para gerar indicadores consolida-
dos conforme definido pelas normas de qualidade de energia.

investigar a utilizacao de fasores de componentes harmonicas em
sistemas de protegdo para, por exemplo, deteccao de condi¢bes
de energizacgao.
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