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RESUMO

Sistemas de Medig¢do Fasorial correlacionam no tempo informagfes de fase e magnitude de tensdes e correntes
medidas em diferentes pontos geograficos de um sistema elétrico de poténcia. Os seus principais componentes séo
as unidades de medicao fasorial (“phasor measurement unit” - PMU), que devem ter seu desempenho avaliado antes
de sua instalagdo em campo. Este artigo apresenta alguns resultados dos testes de referéncia realizados no LabPMU
do Cepel com unidades PMUs de diferentes fabricantes, enfatizando a necessidade de verificagdo da configuracdo
correta, importante para a adequacao dos equipamentos a norma IEEE C37.118-1:2011 (1). Apresentam-se ainda
simula¢des envolvendo situagBes de transitérios com o objetivo de analisar o comportamento das PMUs para
diferentes configuragdes. Através de dois exemplos, demonstra-se que é possivel prever o comportamento de PMUs
em um sistema elétrico a partir dos resultados obtidos nos ensaios de laborat6rio.
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1.0 - INTRODUCAO

O monitoramento do Sistema Elétrico Integrado Nacional (SIN) é essencial para o seu funcionamento. Utilizando
sistemas do tipo SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), os operadores podem ndo s6 monitorar como
também tomar acgbes corretivas no sentido de manter a integridade e confiabilidade do seu funcionamento. No
sistema elétrico brasileiro, o Operador Nacional do Sistema (ONS) usa o sistema SAGE (2) como o seu nucleo de
tempo real. Este sistema, além de possuir caracteristicas de interoperabilidade, flexibilidade e redundancia,
apresenta funcbes EMS (energy management systems), destinadas a andlise da seguranca de operagao do sistema,
podendo sugerir inclusive medidas de prevencéo e de corregdo de possiveis distirbios.

Nos Ultimos anos, estd em fase de amadurecimento uma nova tecnologia de medicdo, denominada medi¢do
sincrofasorial. Esta tecnologia estd baseada em unidades de medicéo fasorial, que medem as grandezas essenciais,
corrente e tenséo, sincronizadas por um sistema de referéncia temporal Unico, como, por exemplo, o sistema GPS.

Uma comparacéo inicial entre os sistemas SCADA e os Sistemas de Medigdo Sincrofasorial apresenta-se a seguir.
No sistema SCADA, o ponto de operagéo do sistema é obtido do através das informac¢des recebidas de diversas
remotas e IEDs (“intelligent electronic devices”) com informacdes topoldgicas e quantitativas, ndo sincronizadas entre
si. Em seguida, processa-se o0 algoritmo de estimagao de estados para se obter a area de observabilidade do sistema.
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Atualmente, a obtencdo de um novo ponto de operagdo se da a cada dois segundos. O sistema de medigdo
sincrofasorial possui uma amostragem mais rapida. Para o sistema proposto pelo ONS, prevé-se amostragem de um
fasor por ciclo, ou 60 amostragens por segundo, sincronizadas por reldgios GPS. Este sistema pode complementar
o sistema tradicional com funcdes de analise para grandes areas ou WAMSs (wide area monitoring systems), como
verificagdo de corredores elétricos carregados, analise de sincronismo entre areas, analise de disturbios voltada para
grandes areas e outras.

Os algoritmos mais comuns dentro das unidades de medicéo fasorial podem ser descritos pela figura 1. Os sinais de
tensédo e de corrente sdo submetidos a filtragem analdgica e convertidos para digitais, onde a base de tempo é dada
pelo relégio GPS. Em seguida realiza-se uma filtragem digital, cujo tipo determina a classe a qual a PMU pertence:
filtros mais lentos sdo associados a classe M (voltada para medigéo) e filtros mais rapidos sdo associados a classe
P (voltada para protecdo). Os sinais filtrados s@o entdo submetidos a um processamento digital, normalmente
baseado em janela de Fourier. E importante destacar que em algumas PMUs a largura da janela pode ser variavel,
em funcéo da frequéncia medida. Além disso, para alguns modelos de PMUs, a atualiza¢éo da largura da janela
pode nao ser realizada instantaneamente, sendo realizada de tempos em tempos.
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FIGURA 1 — Diagrama de blocos genérico de PMUs
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1.1 Infraestrutura laboratorial do Cepel

Os principais equipamentos do LabPMU do Cepel, apresentados na figura a seguir, sdo: um calibrador de PMUs (3),
um sistema de simulacdo em tempo real em malha aberta, baseado no programa de simulagdo de oscilagBes
eletromecénicas do Cepel ANATEM (4) e finalmente um sistema de simulacdo em tempo real em malha fechada (5).

SISTEMA  CALIBRADOR SIMULADOR
PMUs  ANATEM  DEPMUs PMUs TEMPO REAL

FIGURA 2 — Laborat6rio de PMUs (LabPMU)
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As unidades de medigédo fasorial sdo equipamentos muito complexos e ainda em fase de maturacéo tecnoldgica, por
isso é muito importante que tenham seu desempenho avaliado em laboratério antes de sua instalagdo em campo. A
ferramenta mais indicada para este trabalho é o calibrador de PMUs, que é um equipamento de altissimo
desempenho, destinado aos ensaios de verificacdo de desempenho de PMUs de acordo com a Norma IEEE C37.118-
1:2011. Ele é encontrado em menos de uma dezena de laboratérios em todo o mundo e no Brasil, até o momento da
escrita deste artigo, apenas o Laboratério de PMUs do Cepel (LabPMU), dispde deste calibrador de PMUs. Ele realiza
todos os ensaios da norma de forma continua, gastando cerca de 6 horas para essa execugdo. A figura a seguir
apresenta um esquema genérico dos testes. O calibrador gera tensfes e correntes sincronizadas com GPS para as
PMUs. As PMUs retornam com os “frames” digitais segundo a norma citada. Os fasores provenientes das PMUs séo
comparados pelo calibrador com os fasores esperados e os erros séo avaliados.

Calibrador

Gera tensdes
e correntes
sincronizadas
por GPS

PMU
em teste

Recebe dados
no formato
IEEE C37.118

FIGURA 3 — Calibrador de PMUs

Esta em fase final de desenvolvimento no Cepel um sistema para simula¢cdo em tempo real de malha aberta. A figura
4(a) ilustra o funcionamento deste sistema: uma determinada situagéo, que pode ser um caso real do SIN, é simulada
no ANATEM. Os dados fasoriais, correspondentes a simulagdo do ANATEM, sdo convertidos para sinais analdgicos
(sinais no tempo) através de uma plataforma de alto desempenho. Por sua vez, estes sinais sdo amplificados e
aplicados em PMUs. Os dados de saida das PMUs sédo encaminhados a um concentrador de dados fasoriais (PDC)
e a aplicativos baseados em medicdes de PMUs.

O LabPMU possui também um simulador digital em tempo real (“real time simulator” - RTS) (5) capaz de fazer
simula¢des em malha fechada (“hardware in the loop” - HIL). Uma rede elétrica pode ser simulada no RTS, enviando-
se sinais para PMUs e também para relés. Por sua vez, estes podem enviar comandos digitais (no caso de relés) ou
informacdes fasoriais (no caso de PMUs) de volta para o RTS, "fechando a malha". Apresenta-se este sistema na
figura 4(b).
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FIGURA 4 — (a) Simulador em malha aberta baseado no ANATEM e (b) Sistema de Simulacao de Sistemas
Elétricos em malha fechada

ANATEM

O LabPMU conta ainda com infraestrutura computacional (6), desenvolvida no Cepel, visando aquisigéo,
concentragdo e distribuicdo de dados sincrofasoriais, incorporada ao SAGE. Além da aquisicdo, esta ferramenta
permite o repasse dos dados através do protocolo IEEE C37.118, seu tratamento, bem como seu armazenamento
em arquivos que poderdo ser acessados de varias formas diferentes, localmente ou por meio de recursos
desenvolvidos para este fim.
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2.0 - RESULTADOS DE CALIBRACAO DE UNIDADES DE MEDIGCAO FASORIAL

Os ensaios de PMUs podem ser agrupados em trés categorias: ensaios de regime permanente, ensaios dinamicos
e ensaios de laténcia. Os ensaios estaticos permitem verificar se as medigdes de magnitude estdo corretas e se a
PMU rejeita ruidos (harmdnicos, por exemplo) em suas medidas. Os ensaios dindmicos avaliam a variacdo das
grandezas e a necessidade de verificar se as PMUs conseguem acompanhar as mudangas nos sinais de entrada
com a velocidade prevista na norma. Finalmente, os ensaios de laténcia permitem verificar se a laténcia interna digital
da PMU atende aos requisitos da norma. A seguir seréo apresentados alguns resultados de calibragdes em PMUs
que podem ter repercussdo quando de sua operacdo em um sistema elétrico. Uma primeira preocupacdo é gque as
PMUs podem ter sido configuradas como tipo “M” e “P” dentro do mesmo sistema. Para avaliar o efeito deste tipo de
arranjo foram analisados os resultados obtidos programando duas PMUs de um mesmo fabricante e mesmo modelo
com duas configuracdes distintas (“M” e “P”). Outra linha de investigacdo decorre do fato de que algumas PMUs
possuem configuragdes mais sofisticadas, como, por exemplo, a de ajuste da janela de medi¢do com a variagdo da
frequéncia, que pode acarretar respostas ndo previstas das PMUs quando as mesmas estiverem em operagéo no
sistema elétrico.

2.1 Ensaio de degrau de fase e de magnitude em PMUs de classe M e classe P

Usando-se o calibrador foram realizados ensaios em PMUs para avaliar o tempo de resposta para degraus de
amplitude e de fase na tenséo e na corrente. A figura 5 ilustra este ensaio: o tempo de resposta corresponde ao
tempo entre o instante em que a PMU comeca a apresentar o erro total vetorial (“total vector error” - TVE) (1) maior
que 1% até o momento em que o TVE volta a se tornar menor que 1% novamente.
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FIGURA 5 — Ensaio de degrau na magnitude de PMUs

Foram realizados ensaios de degrau em magnitude e em fase para uma PMU de um mesmo fabricante configurada
como classe M e depois como classe P. Os resultados apresentam-se nas tabelas a seguir. A partir dos limites da
norma e dos resultados apresentados pelas PMUs, conclui-se que a PMU configurada como classe P é mais rapida
do que quando configurada como classe M.

Tabela 1 — Tempo de resposta para o Degrau de Amplitude.

Limite (ms) Medido (ms) Resultado
Tipo M 116,7 60,0 passou
Tipo P 33,3 28,3 passou
Tabela 2 — Tempo de resposta para o Degrau de Fase.
Limite (ms) Medido (ms) Resultado
Tipo M 116,7 66,7 passou
Tipo P 33,3 33,3 no limite da norma




2.2 Ensaio dindmico de variacédo de frequéncia

Apresenta-se na figura 6(a) o ensaio dindmico de variagé@o de frequéncia. Ele consiste de uma rampa de 55Hz a 65
Hz em um tempo de 10 segundos, correspondente a uma varia¢éo de 1Hz/s. Ele foi concebido para verificar se a
unidade de medicéo fasorial consegue realizar com sucesso dois processos: o de medicdo de frequéncia e o de
atualizacéo do algoritmo de calculo de fase e mddulo do sincrofasor, com base na medi¢éo de frequéncia. Apresenta-
se na figura 6(b) o resultado do ensaio dinamico para duas PMUs distintas. Pode-se observar que para uma das
PMUs (PMU 4) o erro total vetorial (TVE) (1) é muito baixo. Contudo, para outra PMU (PMU 3), o erro pode chegar a
cerca de 2,5%.
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FIGURA 6 — (a) Ensaio de rampa de frequéncia e (b) erro total vetorial de duas PMUs

Investigando-se a origem deste erro, verificou-se que praticamente ndo havia erro de angulo e também que a PMU
media a frequéncia corretamente. Avaliou-se o erro de magnitude da PMU e apresenta-se na figura 7(a) o resultado.
E possivel observar que a PMU mede a magnitude com erros de até 2,5% negativos. Isto indica que, apesar de medir
a frequéncia corretamente, a PMU demora a atualizar a largura da janela usada para o célculo do fasor. Esse modelo
de PMU estava configurado com a opg¢éo de corrigir o tamanho da janela de DFT com a mudancga de frequéncia de
dois em dois segundos. Quando esta opcdo ndo estd ativada, ndo ha correcdo da janela e o TVE no ensaio de
rampa de frequéncia sempre sera diferente de zero quando a frequéncia € diferente de 60 Hz, como pode-se ver na
figura 7(b). Caso esteja configurada para adaptacdo em frequéncia, a PMU possui TVE diferente de zero até o
momento da adaptagéo. Contudo, se a frequéncia continuar variando, ela volta a errar, como apresentado na figura
7(b).
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FIGURA 7 — Erros para o ensaio de rampa de frequéncia: (a) erro de magnitude e (b) TVE

3.0 - RESULTADOS DE SIMULACAO EM TEMPO REAL DE UNIDADES DE MEDIGCAO FASORIAL

Esta se¢do tem o objetivo de avaliar se os fendmenos relatados nas PMUs, através dos ensaios com o calibrador,
apresentados nos itens 2.1 e 2.2, poderiam se manifestar em simula¢des de eventos de sistemas elétricos. Para isto
foram realizados ensaios baseados em duas ferramentas: a plataforma ANATEM de simulagdo em tempo real em
malha aberta e o simulador em tempo real RTS.

3.1 Ensaio para verificar as diferencas entre uma PMU com classe M e classe P do mesmo fabricante

No simulador em tempo real realizou-se ensaio com o circuito elétrico apresentado na figura 8. Ha duas PMUs do
mesmo fabricante instaladas na barra da esquerda, configuradas como “M” e “P”. Foi aplicada uma falta e os
disjuntores brkl e brk2 abriram cerca de 150 ms apds o evento, permanecendo abertos por 300 ms. Quando os
mesmos foram fechados, a falta ja havia sido retirada.
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FIGURA 8 — Circuito usado no simulador em tempo real

Observam-se na figura 9 os resultados da simulagdo. A PMU M demora mais a para atingir o ponto de operacao se
comparada a PMU P, conforme havia sido observado nos ensaios do calibrador (item 2.1). E importante destacar
gue nos ensaios realizados ndo foram levados em consideracdo possiveis efeitos dindmicos trazidos pelos
transformadores de instrumentos.
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FIGURA 9 — Resultados obtidos com as PMUs M e P

3.2 Ensaios de simulacdo em tempo real com variacao de frequéncia

Com o objetivo de verificar o efeito de adaptagdo em frequéncia descrito no item 2.2, realizaram-se dois ensaios: (a)
Ensaio no STR usando-se um sistema elétrico proposto por Kundur (7); (b) Ensaio em ANATEM usando-se modelo
do SIN (Sistema Interligado Nacional).

3.2.1. Ensaio com sistema elétrico do Kundur

Apresenta-se na figura 10 o sistema elétrico usado para as simula¢8es, onde duas PMUs diferentes foram instaladas
na barra 1. Uma das PMUs (PMU 1) possui configuracdo de adaptacdo de frequéncia e a outra PMU (PMU 2) foi
usada como padrédo para comparacgédo, tendo passado em todos os testes da norma realizados no calibrador de
PMUs. Foi simulada uma falta e houve uma separa¢do momenténea das duas regides resultando numa no aumento
da frequéncia medida na barra 1.
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FIGURA 10 — Circuito usado para simula¢@o no simulador digital

Observam-se os resultados do ensaio na figura 11. Verifica-se uma pequena diferenca inicial entre as medicdes das
duas PMUs, cujo valor € muito inferior a 1%. Contudo, logo no inicio do evento, devido a variacdo de frequéncia, os
valores de magnitude de tensdo medidos pelas duas PMUs comegcam a divergir, para voltar a se tornar préximos,
em uma primeira adaptacdo da PMU 1, ocorrida no tempo de 47 min e 47 s. A partir deste momento, as magnitudes
medidas pelas duas PMUs comegam a divergir novamente. Aproximadamente dois segundos depois (47 min e 49
s), ha uma nova adaptacéo da PMU 1 e as medi¢des convergem novamente.
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FIGURA 11 — Resultados da simula¢édo com duas PMUs sendo uma padréo e outra com adaptagdo de frequéncia

3.2.2. Ensaio utilizando o ANATEM de um evento do sistema elétrico brasileiro onde ocorre variagao de frequéncia

Foi realizada uma simulagéo utilizando o ANATEM de um evento possivel de ocorrer no sistema interligado nacional.
Este evento se caracteriza pelo blogueio de um dos dois bipolos que transmitem a energia gerada nas usinas
hidrelétricas de Jirau e Santo Antbnio, a partir da subestacao de 500kV de Porto Velho, no Acre, até a subestagao
de 500 kV de Araraquara, em Sao Paulo. A consequéncia deste evento para as usinas € uma rejeicao transitoria de
2000 MW, até que o equilibrio carga/geracdo seja restabelecido pelo bipolo remanescente e pelos reguladores de
velocidade das maquinas. A figura 12 mostra a variagdo de frequéncia (sobre-frequéncia), atingindo um valor de pico
de aproximadamente 61,1 Hz, na barra de alta da usina de Santo Antdnio. Os dados fasoriais de saida do ANATEM
foram utilizados como entrada para o simulador de tempo real no qual foram instaladas as mesmas PMUs do ensaio
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anterior (item 3.2.1) na barra de Santo Antonio. Verificou-se que as duas PMUs medem a frequéncia de forma muito
proxima. Contudo, ha uma diferenga entre as magnitudes medidas. Esta diferenca € corrigida em intervalos de tempo
especificos, devido justamente ao algoritmo de adaptagéo a frequéncia da PMU 1. Pode-se ver na figura 12 o efeito
do algoritmo de adaptacéo nesta PMU.
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FIGURA 12 — Resultados do ensaio usando-se a plataforma ANATEM

4.0 - CONCLUSOES

A crescente utilizacdo de sistemas de medicao sincrofasorial para monitoramento dos sistemas elétricos de poténcia
em nivel mundial, e no Brasil a partir da iniciativa do Operador Nacional do Sistema, imp8e a necessidade de
capacitacéo técnica dos agentes setoriais. O Cepel, centro de pesquisas do sistema Eletrobras, vem se preparando
para enfrentar os desafios associados a utilizagdo desta nova tecnologia. Neste sentido, foi criado e ja se encontra
em operagdo o LabPMU, cuja infraestrutura foi apresentada no item 1.1 deste trabalho. As principais areas de
atuacgéo deste laboratorio sé@o a realizacéo de ensaios de referéncia em PMUs, a validagéo de aplicativos para PMUs
e a pesquisa tecnolégica visando conhecer os detalhes envolvidos na utilizacéo desta tecnologia.

Este trabalho apresentou alguns exemplos de atividades relacionados a esta terceira area de atuagcao do LabPMU.
Foram apresentadas situagfes passiveis de ocorrer em campo e estudados os comportamentos de PMUs reais
quando submetidos a condic¢des similares. A metodologia empregada foi baseada na verificacdo do desempenho de
PMUs utilizando um calibrador programado para executar todos 0s ensaios previstos na norma C37.118.1, e em dois
tipos de simulacéo: simulacdo em tempo real utilizando um sistema baseado em dados fornecidos pelo ANATEM, e
simulacdo em tempo real baseado em um simulador digital em tempo real.

Um dos objetivos das simulacdes foi o de verificar se o0 comportamento das PMUs, apresentado nos ensaios com o
calibrador de PMUs, pode trazer reflexos quando estas unidades estiverem instaladas no SIN. Os resultados das
simulacgdes indicam claramente que sim. Este fato reforca ainda mais conclusdes ja alcancadas pela equipe de
pesquisadores do LabPMU quanto a necessidade de realizagdo de ensaios laboratoriais detalhados, antes da
instalacdo das PMUs no campo, como forma de mitigar a ocorréncia de possiveis problemas advindos de situacfes
ndo previstas ou ndo analisadas.

A projecao de trabalhos futuros do laboratério envolve:

e O estudo da influéncia dindmica de transformadores de instrumentos sobre a resposta do sistema de medi¢édo
sincrofasorial. O comportamento estéatico de transformadores de corrente visando PMUs ja possui referéncia a
respeito (8).

e A verificagdo de ferramentas ja disponiveis no SAGE para PMUs (9).
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