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Desenvolvimento de Prototipo PMU para Estimacao
de Sincrofasores Dinamicos

Paulo R. D. R. Silva; Daniel Dotta; Mario R. A. Paternina; José E. R. A. Junior

Resumo— Sistemas de monitoramento atuam de forma deter-
minante em qualquer processo, mantendo assim a manutencio e
operabilidade dos equipamentos. Neste contexto, o equipamento
que vem ganhando o mercado por disponibilizar grandezas
sincronizadas do sistema é a Unidade de Medicdo Fasorial Sincro-
nizada. Esse equipamento é capaz de proporcionar ao operador
do sistema, valores fasoriais de tensoes e correntes sincronizadas
com um sinal de satélite. Esse trabalho tem por principal objetivo,
desenvolver, testar e validar uma PMU, compreendendo uma
plataforma de hardware e também software para utilizacio em
ambientes de pesquisa.
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Abstract— Monitoring systems act decisively in any process,
thus maintaining the maintenance and operability of equipment.
In this context, the equipment that has been gaining market
share by providing synchronized system magnitudes is the Syn-
chronized Phase Measurement Unit. This equipment is capable
of providing the system operator with phasor values of voltages
and currents synchronized with a satellite signal. The main
objective of this work is to develop, test and validate a PMU,
comprising a hardware and software platform for use in research
environments.
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I. INTRODUCTION

A anélise de dados com a utilizacdo de sincrofasores estd
se tornando cada vez mais uma ferramenta importante para
os operadores de sistema independentes (OSIs). Informagdes
obtidas por meio dos sincrofasores melhoram a compreensao
de eventos e fendmenos fisicos que surgem no momento da
operagdo. Os dispositivos utilizados para a estimacdo dos sin-
crofasores sdo as Unidades de Medicdo Fasorial (PMUs) que
s@o instrumentos capazes de medir amplitude, fase, frequéncia
e taxa de variacdo de frequéncia (ROCOF) das ondas de
tensdo ou corrente sincronizados com o Tempo Universal
Coordenado (UTC) [1]. As PMUs comerciais sdao instrumentos
originalmente desenvolvidos para monitorar o comportamento
dindmico dos sistemas elétricos de poténcia e melhorar o
processo de estimacdo de estados. De forma geral, as redes de
distribuicdo tém pouco monitoramento, a difusdo da geracdo
distribuida (GE), como parques fotovoltaicos e edlicos e cargas
fortemente ndo lineares e variantes no tempo (por exemplo,
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veiculos elétricos) levantou vdrias preocupacdes sobre quali-
dade e confiabilidade dessas redes. Neste cendrio, as PMUs
se tornam um aliado, no nivel de distribui¢do, possibilitando
a utilizar fungdes que antes estavam restritas nivel de trans-
missdo, como deteccdo de perda de rede, monitoramento de
eventos de falta, estimacdo de estado e ilhamento [2].

Nesse contexto, este artigo apresenta a implementagdo de
um protétipo de PMU utilizando a Transformada Discreta de
Taylor-Fourier (DTFT) e sua viabilidade para execucdo em
uma plataforma de tempo real, no hardware da Beaglebone
Black, que foi considerada uma plataforma embarcada de
baixo custo. A inovagdo do trabalho foi fornecer um pro-
totipo alternativo de andlise para monitoramento e captura
de informagdes fasoriais dos sinais instantaneos de tensdo,
utilizando o subespaco de Taylor-Fourier. O desenvolvimento
foi analisado sob sinais simulados e reais, superando os
problemas enfrentados pela implementagdo em tempo real
como o tempo de execucdo, taxa de amostragem uniforme,
ruidos de medigdo, entre outros desafios [3].

A DTFT ¢é considerada eficiente, uma vez que é capaz de
fornecer estimativas de amplitude, fase, frequéncia, ROCOF
e decaimento, a cada instante de tempo, o trabalho de [4]
desenvolveu uma plataforma de tempo real utilizando-se de
um hardware de baixo custo, mas sem adotar o envio através
do protocolo adotado na norma C37-118-2, usando um banco
de dados simples para armazenar as informacdes processadas.
Ja no trabalho de [5] foi adotado um processamento em tempo
real, mas com o uso de um computador com o software Ma-
tLab/Simulink nao tendo a limitacdo de um microcomputador
para processar e enviar toda as informacgdes em tempo real.
Este trabalho vem com o objetivo de embarcar o algoritmo
em uma plataforma de baixo custo e adotando as normas da
C37-118-2 para envio das informagdes ao banco de dados.

O artigo estd organizado da seguinte forma. A secdo II
apresenta uma breve descricio do modelo dindmico para
estimacg@o fasorial via subespago de Taylor-Fourier, onde sdo
estabelecidos os principais paradmetros como amplitude e an-
gulo de fase e suas derivadas, frequéncia e ROCOF. Em
seguida os resultados experimentais para sinais simulados sido
ilustrados avaliando o desempenho. Por fim, as consideragdes
finais sdo apresentadas na Secdo IV.

II. FUNDAMENTOS

Redes CA sio excitadas por fontes de tensdo/corrente va-
riantes no tempo e caracterizadas matematicamente por uma
senoide. Essas fontes produzem tanto uma resposta transiente,
que se extingue com o tempo, como uma resposta de regime
permanente senoidal. Esta tltima € caracterizada por um sinal
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senoidal de magnitude e frequéncia constantes que € base para
a aplicacdo do conceito de fasor. Por defini¢do um fasor é um
nimero complexo que representa a magnitude e a fase de uma
senoide em regime permanente senoidal. O conceito de fasor
estatico simplifica a andlise de circuitos lineares excitados por
fontes senoidais e € largamente utilizada em diversas dreas da
engenharia elétrica [1]. Esse conceito também foi a base para
o desenvolvimento das primeiras PMUs utilizando a Discrete
Fourier Transform (DFT).

A. Fasores Dindmicos

A principal limitacdo do conceito de fasor estdtico é a
impossibilidade de capturar fendmenos dindmicos como os-
cilacdes e transientes stibitos onde a amplitude e a frequéncia
possam variar dentro do periodo de onda. Com o objetivo
de aumentar a capacidade de modelos fasoriais em capturar
fendmenos dindmicos, em [6] foi proposto o conceito de
fasor dindmico. Nesse trabalho, os autores propdem uma
modelagem intermedidria entre os modelos quasi-estaticos,
utilizados em andlise de sistemas de poténcia, e simulacdes
ponto a ponto utilizadas na drea de eletrdnica de poténcia.
O objetivo principal foi reduzir o tempo computacional de
simulacdo preservando a captura de fendmenos dindmicos de
interesse.

A adog@o de modelo dindmico torna-se interessante, pois
descreve os desvios do comportamento periddico. Essa dina-
mica pode ser modelada de forma eficiente se a resposta do
sistema for representada por uma série de Fourier calculada
sobre uma janela deslizante de comprimento igual ao periodo
nominal, com coeficientes de Fourier que variam lentamente
no tempo denominados de fasores dindmicos.

Na Figura 1 pode ser vista a representacdo dos dois tipos
de fasores em um plano cartesiano.
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Fig. 1. Representacdo dos tipos de fasores.

A representagdo matematica do sinal no tempo para o caso
dindmico € apresentada pela Equagdo (1) [6], onde a amplitude
(A(t)) e a fase (¢(t)) sdo variantes no tempo.

s(t) = A(t)cos(wt + p(t)) (1)

III. TRANSFORMADA DE TAYLOR-FOURIER

A série de Taylor é de grande importancia para o estudo
de métodos numéricos por fornecer um meio de aproximar
uma fun¢do f(x) por um polindmio de grau adequado nas
proximidades de um ponto de interesse. Isso nos permite,
por exemplo, manipular o polindmio (integrar, derivar, etc.)
ao invés de manipular a fung¢do em si, resultando numa
simplificacdo dos cdlculos e podendo ganhar precisdo até
quanto se queira.

Suponha que uma fungdo f(z) possua todas as suas deri-
vadas num determinado ponto x = x(. Entdo, o teorema de
Taylor afirma que é possivel escrever a fungdo f(x) como
série de poténcia infinita, que possui a forma apresentada pela
Equacao (2) [7]:

(t—to)K

T(t) = plto) + H(to) (t = to) + -+ + P (to)

2
com t variando entre, to — 2 <t <ty + L

Uma aplicacdo direta da série de Taylor é a expansdo da
funcdo exponencial e”, que consiste na aplicagdo da Equacdo
(2) sob a funcdo e*. Esta aplicagdo em particular se torna
importante para conseguir implementar a série de Taylor na
transformada discreta de Fourier. A exponencial de uma matriz
quadrada (L x L), sendo L = C'N € definida de forma similar
conforme a Equagdo 3 [7]:

2 3
Ardt At S+ o 3)
onde Id € a matriz identidade (L x L).

A partir do dito acima, é possivel o desenvolvimento da
aplicacdo do polindmio de Taylor na transformada discreta
de Fourier. A ideia basica da TFT é expandir o subespaco de
Fourier incorporando termos do polindmio de Taylor de ordem
maior que zero. Ou seja, para se obter a TFT utiliza-se dos
vetores da matriz de Fourier como moduladores harmdnicos
e posteriormente aplicam-se os termos de Taylor através do
uso do polindmio de Taylor [8]. A proposta foi baseada no
modelo de sinal dindmico, visto na Equagédo (1).

A segunda ideia essencial da transformada é a de aproxi-
macdo, que consiste na fungdo fasorial dindmica complexa,
podendo ser aproximada pelo polindmio de Taylor, visto na
Equagdo (2), centrado em ¢y, sendo K a ordem do polinémio.
A janela de observagdo pode levar mais ou menos ciclos,
dependendo da ordem do polindmio de Taylor adotado.

Para se obter a transformada de Taylor Fourier, é realizada
uma combinacio linear vista na Equagdo (4) [7]:

son = Bonéon 4)

Tendo C = K + 1 que representa o nimero de termos de
Taylor incluido no modelo do sinal de referéncia, consequente-
mente C corresponde ao nimero minimo de ciclos necessarios
para se evitar um sistema de equacdes ndo determinados, além
de ter o termo ECN, o qual representa os coeficientes de
Taylor-Fourier, que contém as derivadas complexas do sinal
ScN-

A matriz Beoy, denominada matriz de Taylor-Fourier, é
oriunda da multiplicagcdo dos vetores da matriz W com as
matrizes Tg ~ que sdo definidas como matrizes diagonais de
tamanho L x L, oriundas do polindmio de Taylor. A partir
disso, o sinal s¢cny da Equacdo (4) consiste na combinagio
linear dos primeiros K + 1 derivadas de tempo, correspondente
a cada termo de Taylor para o conjunto de harmdnicos. Logo,
a matriz BCN pode ser reescrita como na Equacdo (5) [7]:
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onde as submatrizes Tf de Yo sdo matrizes diagonais, de
tamanho NV x NN, contendo o k-nésimo termo de Taylor do i-
nésimo ciclo da janela. Uma observacdo a ser feita na Equacao
(5) é que as contribui¢des de Taylor e Fourier sdo separadas
em dois operadores, sendo um a interpolacdo da matriz X ¢
com os termos de Taylor e o outro é a matriz moduladora Q¢
que determina as frequéncias harmonicas. Sendo assim, os
vetores da matriz de Fourier sdo os moduladores harmdnicos
dos termos de Taylor em Y oy para cada derivada dada nos
coeficientes de Taylor-Fourier em fC ~ da Equacdo (4), em
sua frequéncia harmonica correspondente.

A. Transformada Digital de Taylor-Fourier (DTFT)

Uma vez estabelecidos os subespacos de Taylor-Fourier,

o algoritmo de filtragem € realizado usando a solug¢do de
minimos quadrados (ver Equacdo 6).

N -1
éon = [BEyBen] Blyson =Blyson  (6)

onde B¢ N € dado pela Equagdo (5). Logo, sua pseudoinversa
torna-se conforme apresentado pela Equacdo (7):

Bl =" [YHY] "' ¥ = ot %)

2

A complexidade computacional do algoritmo é reduzida
devido ao fato da matriz YT ser real. No caso particular de uma
matriz quadrada, temos YF = Y~ Para o desenvolvimento
deste trabalho a DTFT ¢é implementada usando um K =
3, obtendo assim a magnitude e angulo, e suas derivadas
fornecendo frequéncia e ROCOF. A reconstrucdo do sinal é
feita por meio da sintese da Equacdo 2 [9], sendo as equagdes
de sintese e andlise estabelecidas pelas Equacdes 8 e 9:

s =DB¢ (8)

£ =Bfs )

Finalmente, as estimativas de amplitude e fase de p(t) e
suas derivadas sdo estimadas pela Equacao 10 [7]:

a(to) = 2 * f‘
Glto) = £ '
. 2xIm fFSe 1¥
o(to) = {& }
f=h+ (10)

alto) = —Re {ée; N)FS}

Im {ge_j¢F52} — 2a¢

a

o(to) =

onde F representa a frequéncia de amostragem do sistema. As
mudancgas de frequéncia sao rastreadas pela segunda derivada
de fase é(to). Vale a pena notar que ndo sdo necessarios
estigios de pré-processamento e pds-processamento ao usar
o modelo fasorial dindmico. Observe que as derivadas na
Equacgdo 7 sdo estimadas pelos componentes diferenciadores
dos filtros.

IV. VALIDACAO DO PROTOTIPO DESENVOLVIDO

A andlise do desempenho da unidade proposta é feita por
meio comparativo com a unidade de testes automatizados do
sistema desenvolvido pela empresa Fluke, denominado Uni-
dade de Medigao Fasorial 6135A/PMUCAL [10]. Para validar
o protocolo de comunicagdo foram realizadas comunicacdes
em tempo real e coletadas as informagdes via PDC (Phasor
Data Concentrator), visualizando os frames enviados. Com
a utilizacdo do equipamento Fluke 6135A/PMUCAL, foram
desenvolvidos testes descritos a seguir, através do esquematico
de conex@o demostrado na Figura 2, que consiste em conectar
a unidade em andlise no barramento de saida do equipamento
da Fluke. A vantagem do uso desse equipamento € conse-
guir simular sinais que podem ndo ser obtidos com leituras
realizadas no dia a dia de operacdo de uma PMU comercial.
Posteriormente sao configurados os sinais a serem submetidos
na unidade em andlise para leitura. Utilizou-se da unidade
de calibracdo mével QualiPMU, desenvolvida pela Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), para obter os frames
enviados para posterior comparagao.

D g G1sA/PMUCAL

Configurando os sinais gerados

[ —

Dados coletados e comparados

Fig. 2. Fluxograma de conexdo ao Fluke 6135A/PMUCAL.

A unidade de calibracdo mével da CEPEL denominada
QualiPMU consiste na utilizacdo do controlador compactRIO
da National Instruments (NI) [11], uma FPGA Ztng-7020 de
dois nidcleos de 667 MHz, juntamente com seus mddulos
auxiliares de conexdo. A QualiPMU torna-se um calibrador
moével com um nivel de incerteza, em cima de suas medidas,
de no médximo 0.02%. Sua programacio foi desenvolvida pelo
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software LabVIEW, gerando uma interface, vista na Figura
3, de controle para a visualizacio dos dados coletados do
seu PDC interno. Este sistema tem a capacidade de receber
um fluxo de dados externos para comparacdo em tempo real
calculando os valores de Total Vector Erro (TVE), Frequency
Erro (FE) e Rate of Frequency Erro (RFE) ao longo do tempo,
ao final do teste é gerado um arquivo “.CSV” contendo todas
as informagdes da unidade em teste, da QualiPMU e os dados
comparativos de desempenho.

QUalIPMU 2.0 P Eletrobras
Calibrador portti de PMUs Cepel

ragiio | Direitos | Tabelad 37.118-2 | Tabela7 €37.18-2 | Registros | paramit

€uur Mag Ang (graus) | Mag

€seq Va 7000 [ -1666
QualiPMU vb 7000] [ 13665

Ve 7000/ [ 10334

TVEVa TVEVD TVEIa TVEIL

7/2021 0

oon 0004 0000

Fig. 3. Interface da unidade de calibracdo mével da CEPEL QualiPMU.
Para realizacdo desses testes, primeiramente apresentam-se

os resultados obtidos ao submeter o protétipo de PMU em

alguns sinais gerados pela Fluke 6135A/PMUCAL [10].

A. Resultados com a 6135A/PMUCAL

Para realizag@o dessa validagdo foi realizada uma bateria de
testes com o equipamento da Fluke 6135A/PMUCAL como
gerador de sinais e utilizada a QualiPMU como método de
coleta e comparacdo de dados. As descricdes do teste sdo
apresentadas a seguir, juntamente com os resultados coletados
através do PDC interno da QualiPMU, posteriormente foi
realizado a comparagdo entre a resposta do protétipo de PMU
e QualiPMU de acordo com os parametros da norma [12].

1) Degrau de Magnitude: Esse teste consiste na aplicacio
de um degrau na magnitude com um valor de 10% da tensdo
nominal, que no caso é de 70 Volts, com um periodo de 5
segundos e duty cycle de 50%.

TABELA 1
VALORES DOS PARAMETROS DA C37.118 PARA O TESTE DE DEGRAU DE
MAGNITUDE.
Step Mag | Phasor A | Phasor B | Phasor C | Frequency | ROCOF
P-Classe 1.0 1.0 1.0 0.01 0.1
M-Classe 1.0 1.0 1.0 0.005 0.1
Maiximo 0.9958 1.1588 0.8679 0.0159 1.0237
Média 0.0206 0.0208 0.0195 3.9672e-04 0.0033

Na Tabela I sdo apresentados os valores médios € maximos
de TVE de cada fase juntamente com o erro de frequéncia e
ROCOF. E possivel notar que em valores maximos ocorreu a
extrapolag@o dos limites da norma [12] no fasor B, frequéncia
e ROCOF, isto ocorreu devido ao momento de mudanga do
degrau, ponto critico que testa os limites de estimacdo e

recuperacdo do algoritmo. A transi¢do demostrou um valor de
overshoot igual a 77.39 V no protétipo de PMU, representando
5,021072% com um atraso de quatro amostras, equivalente a
66,67ms, para estabilizar a estimac¢do. J4 os valores médios
representam uma estabilidade do algoritmo ao longo do tempo,
pois mantém valores baixos, ndo sofrendo grandes alteracdes
com os picos de ocorréncia, obtendo resultados melhores de
estimacdo e atendendo a norma em todos os parametros.

2) Modulacdo da Magnitude: Esse sinal consiste na modu-
lacdo senoidal da magnitude dos sinais de tensdo. O valor da
magnitude é multiplicado por um fator de (1 + K,) com uma
frequéncia de modulagdo F),,. A partir disso, foram realizadas
trés etapas de modulagdo, variando o pardmetro de frequéncia
de modulagdo entre, 1, 3 e 5, com o valor de K, fixo em 0,1
para que pudesse ter um pico de 10% da tensdo de referéncia.

TABELA 1II
VALORES DOS PARAMETROS DA C37.118 MODULACAO DE MAGNITUDE.

Prot. PMU | Phasor A | Phasor B | Phasor C | Frequency | ROCOF
P-Classe 3.0 3.0 3.0 0.06 3.0
M-Classe 3.0 3.0 3.0 0.3 30.0
=1
Maiximo 0.0915 0.0868 0.0896 0.0027 0.0166

Média 0.0327 0.0358 0.0352 3.9672e-04 | 0.0032
Fn=3
Maximo 0.2000 0.1942 0.1957 0.0030 0.0276
Média 0.1151 0.1207 0.1169 4.1198e-04 | 0.0065
Fr=5
Miximo 0.3189 0.3076 0.3047 0.0037 0.0599
Média 0.1985 0.1993 0.1943 7.9536e-04 | 0.0275

A Tabela II apresenta o resumo dos testes. A realizacdo
destes testes demostra a compatibilidade da plataforma com
as classes das PMUs, segundo a norma C37.118-1 [12], com
seus limites apresentados nas tabelas. Como resultado, tem-se
a total compatibilidade com as duas classes de PMUs para
aplicacdes de modulagdo de magnitude.

3) Modulacdo da Fase: Esse teste consiste na modulacio
senoidal do dngulo dos sinais com a aplica¢do de uma frequén-
cia de modula¢do denominada f,,, sendo C,, = F,, * K.

TABELA III
VALORES DOS PARAMETROS DA C37.118 MODULAGAO DE FASE.

l Prot. PMU | Phasor A | Phasor B | Phasor C Frequency ROCOF
P-Classe 3.0 3.0 3.0 0.06 3.0
M-Classe 3.0 3.0 3.0 0.3 30.0
Cm =0.1
Miximo 0.0433 0.0535 0.0498 0.0035 0.8457

Média 0.0314 0.0276 0.0279 8.6594¢-04 0.5824
Cm =1
Maximo 0.0497 0.0627 0.0586 0.0029 0.8738
Média 0.0308 0.0288 0.0301 3.9673e-04 0.5901
Cm =2
Maximo 0.0545 0.0572 0.0580 0.0027 0.8759
Média 0.0336 0.0321 0.0333 4.0054e-04 0.5985
Cm =5
Miximo 0.1549 0.1554 0.1553 0.0028 0.8681
Média 0.0684 0.0633 0.0652 3.8909e-04 0.5711

A Tabela III apresenta-se o resumo dos testes, na situacdo
critica do teste, onde C,, = 5, os valores maximos ficaram
bem abaixo do exigido da norma [12], isto ocorre devido a



XL SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2022, 25-28 DE SETEMBRO DE 2022, STA. RITA DO SAPUCAI, MG

transi¢do ndo ser brusca, tendo comportamento de rampa de
frequéncia, demostrando a estabilidade do algoritmo imple-
mentado.

V. CONCLUSOES

A plataforma proposta neste trabalho, denominada protétipo
de PMU, é uma alternativa de baixo custo e favordvel para
pesquisadores em universidades. Para a estimacdo de fasores,
foi adotado o método de Taylor-Fourier, baseado em fasores
dindmicos, que inclui as principais dindmicas do sistema e
permite a descricdo do seu comportamento de uma perspectiva
de grandes sinais, sendo um elemento importante para a
compreensdo do funcionamento do sistema nas mais variadas
condicdes de operagdo.

O protétipo foi validado comparando-se os resultados
através dos sinais criados pelo equipamento da Fluke
6135A/PMUCAL. Para o critério de TVE, os indices apresen-
taram valores médio abaixo de 0.2%, esses resultados apresen-
tam momentos de spykes de divergéncia, que se originam do
método de estimagdo aplicado para se obter os sincrofasores
e filtragens, os quais se diferenciam das PMUs comerciais
comparadas nos testes. O desempenho demostrado neste tra-
balho viabiliza a aplicagdo desse dispositivo em bancadas de
testes, por estar dentro dos valores da norma C37.118-2, mas
o seu uso comercial ainda permanece limitado, por necessitar
de otimizacdes nacase.

A implementacdo do algoritmo de DTFT diferencia-se das
alternativas tradicionais aplicadas em [3], por conseguir repre-
sentar com precisao os comportamentos estatico e dindmico do
sistema de energia elétrica, o que possibilitou o estudo para
aplicagdes em estudos de casos e sinais, devido ao quesito
intrinseco a DTFT, que poderia obter melhores resultados com
uma alta taxa de frequéncia de amostragem.

Devido a imprevistos que ocorreram no equipamento da
Fluke 6135A/PMUCAL, fez-se necessdria a validagdo por
comparagdo a unidades comerciais, mas utilizando sinais de
teste pré-definidos segundo a norma C37.118-2, além da
comparagdo em tempo real, isso ndo dispensa a validagdo na
estrutura adequada, o que serd feito em um futuro préximo.
Por conta disso, este trabalho limitou-se a avaliagdo dos
pardmetros de TVE, FE e RFE relativos a equipamentos
comerciais e algoritmos de referéncia.
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