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RESUMO

Com o crescimento do numero de PMUs no sistema elétrico, a discussdo e o entendimento dos requisitos de
desempenho requeridos na norma IEEE C37.118.1-2011 e no seu adendo IEEE C37.118.1a-2014, é de fundamental
importancia para a especificagdo de futuras instalagoes e a correta operagdo e manutengdo do SMSF-SIN. Neste
trabalho é apresentada uma analise de dois algoritmos distintos de calculo de sincrofasores frente aos teste e limites
propostos na norma. Resultados sdo apresentados usando-se uma plataforma hibrida de simulagédo, na qual os
algoritmos foram implementados em uma PMU real.
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1.0 - INTRODUGAO

O aumento da complexidade operacional dos sistemas de energia elétrica tem demandado o aprimoramento
constante dos seus instrumentos de monitoracdo e controle, tanto em tempo real quanto off-line. Esta demanda
tem levado ao desenvolvimento de tecnologias inovadoras, cenario no qual se destaca a Medicao Fasorial
Sincronizada. Os sistemas de medicao sincronizada de fasores (SMSF) sdo formados, basicamente, por unidades
de medicao fasorial (PMU) instaladas em subestagdes, medindo sincrofasores de tenséo e de corrente, e enviando-
os a sistemas de concentragdo de dados (PDCS) instalados normalmente em centros de operagdo. As PMUs séo
sincronizadas a partir de uma base de tempo comum a todos os equipamentos, utilizando o sistema GPS, de forma
que os sincrofasores medidos por todos 0s equipamentos, em um mesmo instante de tempo, refletem um ponto de
operagao instantaneo do sistema elétrico. Taxas de medicdo da mesma ordem de grandeza da frequéncia do
sistema elétrico permitem a monitoracao da dindmica destes sistemas.

Os SMSF encontram-se em desenvolvimento em diversos paises. No Brasil, encontra-se em implantagdo um
sistema de medicao sincronizada de fasores no Sistema Interligado Nacional, denominado SMSF-SIN. Este
processo vem sendo liderado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Outras iniciativas de implantagao
de SMSF podem ser identificadas nas redes elétricas de agentes de transmissdo e de geragdo, em diferentes
estagios de desenvolvimento. Constata-se, ainda, o desenvolvimento pioneiro do Projeto MedFasee, liderado pela
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), com a participagdo da Reason Tecnologia, no qual um SMSF foi
instalado no sistema elétrico de baixa tensdo em 23 universidades parceiras do projeto, cobrindo as cinco regides
geogréficas do pais.

Em paralelo as diversas iniciativas que tratam do desenvolvimento da tecnologia de medicao fasorial, tanto em
relacdo aos equipamentos quanto as aplicacées dos dados fasoriais na monitoracdo e na operacao dos sistemas
elétricos, algumas questdes a respeito de precisdo e exatidao destas medidas tém sido foco de discussdes. O uso
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do conceito de fasor, uma representa¢éo de uma onda senoidal com frequéncia constante (regime permanente) em
situacOes de operagdo real dos sistemas elétricos, quando a frequéncia do sistema nao é constante, suscita
discussdes em torno da qualidade e da aplicabilidade dessas medidas para a representagdo dos sistemas elétricos.
Discute-se, por exemplo, a comparabilidade e a interoperabilidade entre PMUs de diferentes fabricantes, tendo em
vista possiveis interpretagdes divergentes sobre o processo de calculo dos sincrofasores.

O tema medigao fasorial é tratado na norma IEEE C37.118. Em 2011 esta norma passou por uma revisao, sendo
dividida em duas partes, C37.118.1-2011 e C37.118.2-2011. A primeira parte trata da medigao dos sincrofasores
em si, e a segunda da comunicacdo de dados entre equipamentos em um sistema de medi¢édo fasorial. Na pri-
meira parte adicionou-se, ainda, um conjunto de testes de regime permanente e dinamico, com a definicdo de
limites de erro para a verificagdo de conformidade de PMUs. Alguns destes limites, bem como alguns
procedimentos de teste foram revisados recentemente, sendo ajustados no adendo IEEE C37.118.1a-2014.

Com o crescimento do nimero de PMUs instaladas no sistema elétrico, a discussdo e o entendimento do
desempenho requerido na nova versdo da norma, bem como no seu adendo recente, é de fundamental importancia
para a especificacdo adequada e a correta operagdo e manutengdo dos SMSF nas empresas do setor elétrico
brasileiro. Alguns testes propostos possuem limites de desempenho que competem entre si, limitando de forma
significativa as faixas de resposta permitidas para as PMUs, e por consequéncia exigindo desempenho acurado
dos algoritmos internos de calculo de sincrofasores. PMUs que possuem um desempenho adequado em um certo
conjunto de testes podem néo repetir o mesmo desempenho em outros tipos de teste.

Neste trabalho sdo apresentados dois algoritmos distintos de calculo de sincrofasores. Sao descritos e discutidos
alguns aspectos relacionados aos teste e limites propostos na norma IEEE C37.118.1-2011 e no seu adendo |IEEE
C37.118.1a-2014, em especial quanto a resposta em frequéncia da PMU. Discute-se a complementaridade entre
testes, relacionando-se caracteristicas de desempenho de algoritmos especificos de calculo de sincrofasores a
cada tipo de teste. Resultados sdo apresentados usando-se uma plataforma hibrida de simulagdo, na qual os
algoritmos foram implementados em um equipamento real de PMU.

2.0 - REJEICAO DE BANDA E MODULAGAO

Considerando-se a resposta em frequéncia da PMU, na norma IEEE C37.118.1-2011 s&o propostos os testes de
rejeicdo de banda (out-of-band interference, ou OOB) e de modulagdo (measurement bandwidth). O primeiro
objetiva verificar a capacidade da PMU rejeitar sinais fora da faixa de frequéncia de medigao, que poderiam causar
aliasing nas medigoes. Defini-se como banda passante os sinais cuja frequéncia f é dada por:

F
If = ful <5 (01)

- A . . 7 . . F. A . . .
onde fy é a frequéncia nominal, Fs é a taxa de envio de sincrofasores, e 75 a frequéncia de Nyquist respectiva. Por

exemplo, na taxa de 60 FPS, a banda passante situa-se entre 30 Hz e 90 Hz. Sinais fora desta faixa, abaixo de 30
Hz ou acima de 90 Hz devem ser rejeitados pela PMU.

Ja o teste de modulagédo objetiva verificar a capacidade da PMU de medir corretamente oscilagbes de baixa
frequéncia, que representam oscilagoes eletromecénicas no sistema elétrico. Neste teste, modulam-se as
amplitudes (modulos) e as fases (angulos) dos sinais de entrada na PMU, em certas faixas de frequéncias baixas,
de acordo com cada taxa de transmissdo de fasores, verificando se os sinais modulantes estdo presentes
corretamente nos sincrofasores medidos pela PMU.

Considerando-se um sinal de entrada com frequéncia nominal fy = 60 Hz, modulagdes de modulo e/ou de angulo
com frequéncia fr,0q = 0,7 Hz ou f,04 = 1,2 Hz, por exemplo, produzem componentes espectrais em +(fy — fimod)
(59,3 Hz e 60,7 Hz, ou 58,8 Hz e 61,2 Hz, respectivamente). Isto é equivalente a se ter sinais de interferéncia com
frequéncias *(fy — fmoa) NO sinal de entrada, conforme observado na Figura 1.

Observando seus efeitos no dominio da frequéncia, os testes de OOB e de modulagdo podem ser considerados
complementares. O primeiro exige que a PMU rejeite sinais cujas componentes espectrais situem-se abaixo de

F. . F. . o ~
(fN—f) e acima de (fN+?S), ao mesmo tempo que o segundo exige que os sinais de modulagdo com

componentes espectrais +(fy — finoa), COM fmoq dependente da taxa de transmissdo, sejam medidos pela PMU
com erros baixos. Na Tabela 1 sédo apresentados os valores da "banda de corte" entre as faixas de frequéncia dos
testes de OOB e de modulagéo, considerando-se a frequéncia nominal fy = 60 Hz.

Observa-se que a banda de corte diminui consideravelmente a medida em que a taxa de transmissao de fasores é
reduzida. Isto demonstra que a seletividade do algoritmo da PMU deve ser maior quanto menor a taxa de
transmisséo.
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FIGURA 1 — RELACAO ENTRE MODULAGAO E ESPECTRO DO SINAL MODULADO

TABELA 1 — BANDA DE CORTE ENTRE OOB E MODULAGAO (fy = 60 Hz)
R EPS) | foo g | ST | U = froamiximal (H2) | |5 = froamax] (H2)
i (rejeitar abaixo de) (aceitar acima de) (Banda de corte)
60 5 30 55 25
30 5 45 55 10
20 4 50 56 6
15 3 52,5 57 4,5
12 2,4 54 57,6 3,6
10 2 55 58 3

3.0 - ALGORITMOS PARA O CALCULO DE SINCROFASORES

Neste trabalho foram considerados dois algoritmos distintos para o calculo de sincrofasores, ambos baseados na
Transformada Discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform, ou DFT). A distingdo basica entre os algoritmos € a
estratégia de janela de dados.

3.1 Transformada Discreta de Fourier

A Transformada Discreta de Fourier (DFT) é representada pela equagéo (02):

xn <co
onde:

X, — fasor relativo ao harmonico de ordem h

N — tamanho da janela, dado em nimero de amostras
x, — enésima amostra

fo — frequéncia fundamental da DFT

facq — frequéncia de aquisigéo

27 hfo
facq

II
MZ

o 2mhfy n)
—isin——
facq

Normalmente em PMU, a f,, € fixa e sincronizada, garantindo que os fasores medidos possuem a mesma base de
tempo. Também é relevante observar que a f,.; € um mdltiplo inteiro M da frequéncia nominal do sistema elétrico
fv » € essa relagdo é dada em “pontos por ciclo” (ppc). Por exemplo, uma PMU operando com fy = 60 Hz e
M = 256 ppc possui fcq = 15.360 Hz. E conveniente utilizar janelas com tamanho multiplo do tamanho do ciclo,
N = kM. Arelagéo entre f,., € 0 tamanho da janela N determina f; , conforme a equagéo (03).

facq _ fN M _ fN

== == 03
N kM k ©3)

fo=
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Para o calculo dos fasores em um sistema elétrico somente fy é de interesse, e como f;, = h f,, entdo é necessario
calcular somente os fasores do componente X, para h = k.

E necessario observar que a frequéncia instantanea do sistema elétrico nao é igual & frequéncia nominal. Esse
desvio na frequéncia ocorre devido a agdo constante dos controladores na busca pelo equilibrio entre a carga e a
geracdo. Como o periodo da forma de onda medida nao é exatamente igual ao tamanho da janela da DFT, ocorre o
fendmeno chamado vazamento espectral, que compromete a acuracia da estimagdo do fasor. Para mitigar as
consequéncias do vazamento espectral, normalmente sdo utilizadas janelas de dados, as quais visam atribuir
diferentes distribuicdes de pesos para os dados a serem utilizados na DFT.

3.2 Janelas de Dados

Neste trabalho utilizaram-se dois tipos de janelas de dados: Hann e Flat Top. Na janela de Hann, os pesos w,, de
cada amostra x,, na DFT sao dados por (04):

1
Wy =E(1—cos

= ) S n=01,.N-1 (04)

Ja no caso da janela tipo Flat Top, os pesos sdo dados por (05):

]

2mjn

Wn=Zakcos N ; n=0,1,..,N—-1 (05)
=0

com J = 4 neste trabalho (Flat Top de 5 termos) e coeficientes a;, dados em [05].

Na Figura 2 pode-se observar uma comparacao entre as janelas de Hann e Flat Top 5, fazendo-se h=k=1¢
fyv = fo = 60 Hz. Na janela Flat Top sé@o priorizadas as amostras mais ao centro da janela, de forma que seu
espectro de frequéncias apresenta um perfil de ganho mais plano préximo da frequéncia do harmdnico de interesse
(fn = 60 Hz), com o corte de ganho do primeiro I6bulo no quinto bin (f; + 5 f;). Este corte na janela de Hann
acontece no segundo bin (f;, + 2 f;,). A atenuagdo do segundo I6bulo em diante é maior na janela Flat Top que na
Hann (Figura 2.b), evidenciando sua maior seletividade.

1 T e e A= = e
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FIGURA 2 — COMPARAGAO ENTRE OS TIPOS DE JANELAS DE DADOS

3.3 Aplicacdo das Janelas da Dados nos Algoritmos

No algoritmo 1 considerado neste trabalho é aplicada a janela de dados do tipo Hann, tendo seu tamanho e a
frequéncia fundamental da DFT f, ajustados de acordo com a frequéncia instantanea do sistema elétrico fj,.
Estima-se a frequéncia a cada passo de calculo, a partir da derivada do angulo de tensdo de sequéncia positiva
dos sincrofasores calculados utilizando uma DFT de janela de dados de um ciclo e frequéncia fundamental igual a
frequéncia nominal. A frequéncia estimada é usada para ajustar o tamanho da janela da DFT principal do algoritmo,
que calcula os sincrofasores propriamente ditos. Um processo de reamostragem € usado para auxiliar o ajuste da
janela. A frequéncia é recalculada posteriormente, a partir da derivada do angulo de tensédo de sequéncia positiva
dos sincrofasores calculados.

Considerando-se fy = 60 Hz e que f;, = fy, projeta-se uma janela com h = 4 ’;—” e k=4 ’;ﬂ , visando o correto
S S

posicionamento dos pontos de corte para 0 OOB. Na taxa Fs =60 FPS, h=4 , k=~ 4, fy =15 Hz e f;, = 60 Hz,
posicionando-se assim as frequéncias de corte do primeiro I6bulo em ~ 30 Hz e ~ 90 Hz. Estes valores variam de
acordo com cada taxa de transmissado, chegando a h =24 , k= 24, f, = 25 Hz e f;, = 60 Hz para Fs = 10 FPS,
com os cortes em = 55 Hz e = 65 Hz. Pode-se dizer que a frequéncia do harménico de interesse calculado pela
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DFT é f, = fin , pois 0 tamanho da janela N deve ser arredondado para um numero inteiro de amostras quando
calculado por N = kM.

Com esta abordagem, a quantidade de pontos usados na DFT, a cada ciclo de célculo, varia de acordo com a
frequéncia instantanea do sistema elétrico. Também é necessario se recalcular os termos trigonométricos da DFT
para cada frequéncia. Considerando a exigéncia em termos de desempenho computacional deste tipo de calculo
em sistemas embarcados, normalmente se utilizam tabelas com os valores dos senos e dos cossenos pré-
calculados para uma faixa de variagdo de frequéncia esperada. Neste trabalho utilizou-se uma faixa de 10 Hz (55
Hz a 65 Hz), com passos de 0,0025 Hz (4000 tabelas).

No algoritmo 2 é aplicada a janela tipo Flat Top 5, com tamanho fixo sintonizado na frequéncia nominal do sistema
elétrico. A frequéncia instantanea é estimada a cada passo de célculo, usando uma DFT de janela de dados fixa e
frequéncia nominal tal como no algoritmo 1. Os dados amostrados pelo equipamento sao aplicados diretamente ao
processo de montagem da janela, sem o uso de reamostragem ou recalculo dos termos trigonométricos da DFT.
Apo6s o célculo dos fasores por meio da DFT, a frequéncia instantanea é usada para a corregao destes fasores, por
meio de um polindmio de 82 ordem. A frequéncia é recalculada a partir da derivada do angulo de tensdo de
sequéncia positiva dos sincrofasores corrigidos. Ha uma correcéo linear da frequéncia a partir da taxa de variagao
de frequéncia instantanea para garantir a performance da medi¢éo sob regime dindmico, mesmo com um ndmero
consideravel de ciclos (k) na janela de dados da DFT.

Considerando-se fy = 60 Hz, projeta-se uma janela com h = k = 10 ’;—” .Nataxa F =60 FPS,h=k=10, f, =6
S

Hz e f;, = 60 Hz, posicionando-se as frequéncias de corte do primeiro I6bulo em exatos 30 Hz e 90 Hz. Estes
valores variam de acordo com cada taxa de transmissao, chegando a h=k =60, f, =1 Hz e f,, = 60 Hz para
Fs = 10 FPS, com os cortes em 55 Hz e 65 Hz.

O algoritmo 2 exige janelas maiores de dados que o algoritmo 1 para o posicionamento correto dos pontos de corte
do primeiro I6bulo no espectro. Sua maior seletividade, porém, permite que a sua rejeicdo de banda seja mais
eficaz que a do algoritmo 1. Esta caracteristica pode ser observada na Figura 3, na qual sdo mostrados os
espectros de frequéncia de ambas as janelas aplicadas aos algoritmos 1 e 2, respectivamente, nas taxas de 60
FPS e 10 FPS. Os ganhos foram normalizados para uma melhor comparagdo. E possivel se observar o
posicionamento das frequéncias de corte de cada algoritmo, em cada taxa, bem como a redugao da banda de corte
(Tabela 1) a medida em que a taxa de transmissédo de fasores é reduzida.
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FIGURA 3 — APLICACAO DAS JANELAS NOS ALGORITMOS DE CALCULO DE SINCROFASORES

4.0 - TESTES REALIZADOS E RESULTADOS

Foram realizados testes simulados de acordo com a norma IEEE C37.118.1-2011, e seu adendo IEEE C37.118.1a-
2014. Para estes testes foi usada uma plataforma hibrida de simulagédo, conforme apresentado na Figura 4.

Os valores das amostras instantaneas dos sinais de referéncia (forma de onda), em cada teste, foram gerados no
microcomputador e enviados a PMU. No equipamento, estes valores foram usados para o calculo interno dos
sincrofasores, como se fossem originados na sua etapa de aquisi¢cdo. Os sincrofasores foram enviados de volta ao
microcomputador, via rede Ethernet, através de mensagens no formato IEEE C37.118.2-2011. Os sincrofasores
foram comparados com os valores de referéncia, calculando-se os erros TVE, FE e RFE.
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FIGURA 4 — PLATAFORMA HIBRIDA DE SIMULAGAO

Foram realizados todos os testes propostos na norma, regimes estatico e dinamico, em todas as taxas de envio de
sincrofasores, usando-se ambos os algoritmos descritos acima. Por simplicidade, neste trabalho é apresentado um
subconjunto de resultados constando os testes nos quais se detectou alguma violagao de limite, conforme a norma
IEEE C37.118.1-2011 e seu adendo IEEE C37.118.1a-2014, e considerando-se apenas as taxas de 60 FPS e 10
FPS. Os testes ndo mostrados apresentaram resultados dentro dos limites em ambos os algoritmos.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados para os testes de rejeicao de banda, de rampa de frequéncia, e de
modulagéo para a taxa Fs = 60 FPS. Na Tabela 3, os mesmos testes para Fs = 10 FPS.

TABELA 2 — RESULTADOS DOS TESTES (Fs = 60 FPS)

Tipo de teste Algoritimo 1 Algoritimo 2 Limites (IEEE C37.118.1-1a)
TVE (%) | FE (mHz) | RFE (Hz/s) | TVE (%) | FE (mHz) | RFE (Hz/s) | TVE (%) | FE (mHz) | RFE (Hz/s)
Rejeicio de banda (OOB) 0,98 1690 | - 0,02 52 | eeee- 1,20 10,00 | -
Rampa de frequéncia 0,32 11,0 0,35 0,10 0,1 0,01 1,00 10,00 0,20
Modulagdo 0,82 140,0 11,00 0,09 45,0 1,50 3,00 300,00 14,00

TABELA 3 — RESULTADOS DOS TESTES (Fs = 10 FPS)

Tipo de teste Algoritimo 1 Algoritimo 2 Limites (IEEE C37.118.1-1a)
TVE (%) | FE (mHz) | RFE (Hz/s) | TVE (%) | FE (mHz) | RFE (Hz/s) | TVE (%) | FE (mHz) | RFE (Hz/s)
Rejeicdo de banda (OOB) 0,71 170 | - 0,04 o1 | - 1,20 10,00 | -
Rampa de frequéncia 2,50 50,0 0,01 0,39 4,1 0,12 1,00 10,00 0,20
Modulagao 4,20 122,0 2,70 2,35 60,0 0,70 3,00 120,00 2,30

Os resultados dos testes de rejeicdo de banda apresentados nas tabelas acima sao relativos a situagdo com
frequéncia nominal deslocada: fy = 63,0 Hz em Fs; = 60 FPS; e fy = 60,5 Hz em Fs = 10 FPS; sendo esta a pior
situagdo encontrada.

Os valores mostrados em amarelo indicam violagdes de limites da norma. Observe-se que ocorreram mais
violagdes para a taxa mais baixa (10 FPS) que para a taxa mais alta (60 FPS), confirmando a maior exigéncia em
termos de seletividade no caso de taxas mais baixas de transmissédo de sincrofasores. O algoritmo 1 atende o
critério de TVE para o teste de rejeicdo de banda (OOB) em todas as taxas, confirmando sua adequagdo em
relagdo a versao anterior da norma (IEEE C37.118-2005), na qual ndo eram propostos testes dindmicos. Porém,
sua seletividade néo é suficiente para o atendimento dos testes dindmicos, em especial no caso da modulagao.

Na Figura 5 € mostrada uma comparagéo dos ganhos de ambos os algoritmos no limite superior de frequéncia do
teste de modulacdo. Esta diferenca de ganho de 0,95 dB (alg. 1) para 0,97 dB (alg. 2) é suficiente para que os
erros de TVE, FE e RFE, no algoritmo 2, fiquem dentro dos limites, em toda a faixa de variagdo da frequéncia de
modulagao, em todas as taxas.
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FIGURA 5 — COMPARAGAO DE GANHOS NO LIMITE DO TESTE DE MODULAGAO (Fs = 10 FPS)

Ao mesmo tempo, a maior atenuagdo que a janela Flat Top apresenta para as frequéncias acima do limite do teste
de OOB, em comparagdo com a janela de Hann (Figura 3), garante o atendimento dos limites de TVE e FE neste
teste (ndo ha requisito de RFE para OOB).

Ainda em relagdo ao teste de OOB, ressalte-se que se deve variar a frequéncia nominal do sinal em £10% da
frequéncia de Nyquist da taxa de transmissdo durante o teste. Em 60 Hz, na taxa de 60 FPS, o teste deve ser
realizado com a frequéncia nominal entre 57 Hz e 63 Hz, e na taxa de 10 FPS, entre 59,5 Hz e 60,5 Hz. No
algoritmo 1, no qual é realizado o ajuste do tamanho da janela da DFT a partir da frequéncia instantanea, a
aplicagdo do teste de OOB em frequéncias acima da nominal faz com que o espectro de frequéncias do algoritmo
tenha seu centro deslocado para a frequéncia usada no teste, alterando-se os ganhos nas frequéncias de corte do
teste. Na Figura 6 € mostrada uma comparagédo entre os espectros com a frequéncia nominal em 60 Hz e
deslocada para 60,5 Hz, no caso da taxa de 10 FPS.

1— ——

08

06 =
£ 0.8
2 04
02 02
o 0
-02 o
T 0-0.2
504 504
£06 £-08
&.08 \ 808
1 ' \i] A
1.2 -1.2
141 Janela de Hann (Alg. 1) 14| Janela de Hann (Alg. 1)
-16 Janela Flat Top 5 (Alg. 2) 16| Janela Flat Top 5 (Alg. 2)
18 Limite modulagao 18 Limite modulagao
= Limite OOB Bl Limite OB
“80 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7260 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(@) fy = 60 Hz (b) fy = 60,5 Hz

FIGURA 6 — ESPECTRO EM DIFERENTES FREQUENCIAS NOMINAIS PARA O TESTE DE OOB (Fs = 10 FPS)

O algoritmo 1 tem sua seletividade degradada com o ajuste da janela para a frequéncia instantadnea. O ganho
aumenta de 0,53 dB para 0,69 dB no limite do teste de OOB, diminuindo a sua capacidade de rejei¢gao de banda.
Ja o algoritmo 2, com janela fixa e compensagdes de fasores, mantém sua seletividade inalterada, fazendo com
que seus erros de TVE e FE permanecam abaixo dos limites mesmo com a frequéncia nominal fora de 60 Hz.

No caso do teste de rampa de frequéncia, é importante observar que o tabelamento dos valores de senos e
cossenos pré-calculados, usado devido ao processo de ajuste da DFT a partir da frequéncia instantanea, no
algoritmo 1, também interfere na precisdo dos resultados. Foram usadas 4000 tabelas na faixa entre 55 Hz e 65
Hz. Entéo, nas taxas de 20 FPS e de 10 FPS, existe um numero inteiro de pontos nas tabelas para cada passo de
medigao dos sincrofasores (20 pontos na taxa de 20 FPS, e 40 pontos na taxa de 10 FPS), sendo usados sempre
valores exatos de frequéncia das tabelas durante a excursdo da frequéncia do sinal de entrada no teste. Nas
demais taxas (60, 30, 15 e 12 FPS), a quantidade de pontos nas tabelas é fraciondaria para cada passo de medigao
dos sincrofasores, sendo necessario o uso de valores aproximados das tabelas. Isto gera variagbes significativas
de valores consecutivos de frequéncia nas taxas de 60, 30, 15 e 12 FPS, provocando um RFE também
significativo. O algoritmo 2, com janela Flat Top fixa na frequéncia nominal, ndo sofre esta influéncia.



5.0 - CONCLUSOES

Neste trabalho objetivou-se a analise do desempenho dinamico de PMU frente a testes e requisitos da versao mais
recente da norma de sincrofasores. Foram analisados e implementados dois algoritmos, um (algoritmo 1) baseado
na janela de dados tipo Hann, com ajuste de tamanho pela frequéncia instantanea do sistema elétrico, e outro
(algoritmo 2) baseado na janela Flat Top 5, com tamanho fixo. Foram realizados testes usando-se uma plataforma
hibrida de simulagado, na qual os algoritmos foram implementados em uma PMU real. Cumpre destacar que esta
plataforma é superior a uma abordagem somente tedrica, uma vez que usa em parte algoritmos de uma PMU real.

Mostrou-se que o algoritmo 1, apesar de atender os requisitos dos testes da versao anterior da norma, com testes
apenas de regime estatico, ndo apresenta desempenho suficiente para o atendimento dos requisitos de regime
dinamico, propostos na versao recente da norma. O algoritmo 2, por sua vez, atende a todos os requisitos de
desempenho propostos na norma IEE C37.118.1-2011 e seu adendo IEEE C37.118.1a-2014.

Os resultados indicaram que o processo de ajuste de tamanho de janela, bastante usado em algoritmos de célculo
de fasores baseados em DFT, associado a uma janela de dados do tipo Hann, pode ocasionar perda de
desempenho do algoritmo em algumas situagdes especificas de operagdo do sistema elétrico. A técnica de se
manter fixo o tamanho da janela no caso do algoritmo 2, compensando-se os médulos e os angulos apés o célculo
da DFT, mostrou-se mais adequada frente aos requisitos dinamicos propostos na norma.

Ressalta-se que o desempenho do algoritmo de calculo de sincrofasores de PMU deve ser tanto melhor quanto
menor a taxa de transmisséo de fasores. Os limites dos testes de rejeicao de banda (out-of-band interference, ou
OOB) e de modulagdo sdo complementares, aproximando-se no dominio da frequéncia para taxas menores,
exigindo maior seletividade do algoritmo. Neste sentido, cabe a reflexdo em relagédo as exigéncias de desempenho
colocadas a PMU em taxas de transmissao de fasores baixas, nas quais os beneficios da medigao fasorial em si
podem nao ser aproveitados adequadamente. Atualmente ja sdo encontrados equipamentos e sistemas operando
a taxas mais elevadas que uma medida por ciclo de rede elétrica, tal como para a monitoragdo de ressonancia sub-
sincrona [12]. Em [13] relata-se que modos torsionais chegam a 46 Hz (faixa de frequéncias sub-sincrona), sendo
necessarias PMUs com taxas superiores a 60 FPS para uma correta identificagdo destas frequéncias.
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