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Escopo

0 Definicao e Calculo de Fasores
QO Sincrofasores e Sincronizacao

0 Calculo pratico de fasores

a PMU



Definicao de Fasor

a O fasor € um numero complexo associado a um sinal senoidal
em regime permanente

O O moddulo do fasor € igual ao valor eficaz do sinal e o angulo de
fase é a fase da onda para t=0

(X(t) = X cos(a,t +¢))

> = XZ
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Calculo de Fasores

0 Realizado, em geral, a partir do calculo da Transformada Discreta de
Fourier (DFT - Discrete Fourier Transform), apos a conversao A/D
(analdgico/digital), das grandezas tensao e corrente.

O A DFT extrai a componente fundamental do sinal.
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Calculo de Fasores

Q Frequéncia fora da Nominal — Vazamento Espectral:

» O calculo de fasores para frequéncias fora da nominal gera um erro
acumulativo conhecido como vazamento especitral.

a) Frequéncia nominal
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Calculo de Fasores

0 Frequiéncia fora da nominal — Determinacdo do Angulo:

» Considere a figura:

0 To 27T, 37, 4T, 5T
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» Para uma senodide observada nos intervalos
tem-se a representagao fasorial {X,, X, X,, X;,...}

> Se o intervalo de observagéo T,n&o for um mdltiplo inteiro de T = %
o fasor observado tera magnitude constante e o angulo ira variar a
taxade 2z (f - f,)/T, , onde fﬁ%
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Sincrofasores

0 Definicao:
> Dado o sinal x(t) = X _ cos(2x ft + ¢);

> A representacdo do sincrofasor X do sinal X(t) & o nimero
complexo dado por:

X =X, + jX, = (Xm/~/2)e} = Xm/+/2(cos ¢+ jsin¢)

> Xm/\2 é o valor rms do sinal X(t) na freqiiéncia instantanea;

> ¢ € o angulo de fase instantaneo relativo a cossendide de
frequéncia nominal sincronizada pelo UTC (Universal Time
Coordinated).

A representacao do fasor € independente da sua frequéncia.



Q Definicao (cont.):

Sincrofasores

» O angulo é definido como 0° quando o valor maximo de x(t)

ocorrer no mesmo instante do PPS, e -90° quando o cruzamento

positivo ocorrer no pulso do UTC
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Representacédo do
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Medicao de Sincrofasores
(Aplicacao a Rede Elétrica)

O Fasores calculados em instalagbes geograficamente
distantes usando-se a mesma referéncia de tempo

Ha necessidade de uma referéncia temporal Unica - Sincronizagao!

Tarefa nao-trivial: Envolve grandes distancias e alta precisao temporal




Sincronizacao

0 Requisitos da Fonte de Sincronizacao:
» Altamente confiavel e precisa;
> A precisao temporal deve atender aos requisitos das
aplicagoes
Q Estimativas para sistemas de 60 Hz:
» Erro temporal de 1uys = erro de 0,021 graus

» Erro temporal de 1ms =>» erro de 21,6 graus

0 Fontes de Sincronizacao:
> GOES, GPS, GALILEO, GLONAS

O GPS ¢é atualmente o unico sistema com disponibilidade e precisao
suficiente para SPMS.
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Sistema GPS

124 Satélites

U Tempo de orbita:
» 12 horas

4 Visibilidade:

» 5 a 8 unidades de qualquer lugar

e a qualquer tempo
4 Sinais:
» Posicao
Velocidade
» Tempo (1 PPS)

U Precisao:

» Horizontal: 22 m.
» Vertical: 27.7 m.

» Temporal: #100 nanosegundos

GPS Nominal Constellation
24 Satellites in 6 Orbital Planes
4 Satellites in each Plane
20,200km Altitudes, 55 Degree Inclination
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Sistema GPS

O Aspectos Tecnicos:

> Os sinais de 1 PPS chegam ao receptor GPS
em tempos ligeiramente diferentes devido a
diferenca de distancias entre os satélites

> As distancias sao determinadas estimando-se o tempo
gasto pelo sinal para alcancar o receptor

> Estimada a distancia de pelo menos 4 satélites, € possivel
calcular a sua posicao em 3 dimensoes

» Conhecida a posicao é possivel calcular o atraso de
propagacao de cada satélite com elevada precisao

Método usado para sincronizar o relégio do receptor GPS com o reldgio dos satélites.
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Sistema GPS

Q Aspectos Técnicos (cont.): ﬁ ﬁ
% 2 3
» Modelo Matematico: 1

(X, =U )"+ (Y, =U,)* +(Z,-U,)* = (R, - Cg)’

(X, —Uy )2+ (Y, —U, ) +(Z,-U,)? = (R, —Cp)?
(Xs=Uy )2+ (Y, U, )2 +(Z, -U,)? = (R, — Cp)?
(X, =Uy )2+ (Y, —U, ) +(Z,-U,)? = (R, —Cy)?

Onde:

X, oY 4,2, ,: coordenadas dos satélites

R, 4 :distancia satélite - receptor

U, v z . posicao do usuario
Cs : tempo
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Sincronizacdo em Instalacoes

Q Distribuicao do sinal de sincronismo:

> Visa sincronizar diversos equipamentos de uma mesma instalagao
» O padrao IRIG-B do grupo IRIG (American Inter Range Instrument

Group) € o mais utilizado em sistemas elétricos

Q Formato do sinal IRIG-B:

> Modulado:
» Utiliza sinal portador de 1kHz
» Fornece precisao tipica de 1ms

» Sinal robusto, atingindo maiores distancias

> Demodulado:
» Fornece precisao tipica de 1ns

» Sensivel a ruido

Para maior precisao o sinal
IRIG-B modulado pode ser
acompanhado por um sinal
de 1 PPS, exigindo do
equipamento entradas

IRIG-B e de PPS.
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Calculo Pratico de Sincrofasores

Q Caso 1: Sinal de 60 Hz

Mddulo [pu]

Angulo [graus]
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Calculo Pratico de Sincrofasores

Q Caso 2: Sinal de 59 Hz

Mddulo [pu] Angulo [graus]

1.04

200

L

== 0 T ........ ........ ......... ........ ........ ........ ........ . 100

0.9 ; ; ; ; ; ; ; ; 500 ; ; ; ; ; ; ; ;
0 02 04 0B 08 1 12 14 1B 0 02 04 0B 08 1 1.2 14 1B
seq seq

Frequéncia [Hz]
59.02

a5.01

180 a4

55.99

470 £5.98
0




Calculo Pratico de Sincrofasores




Calculo Pratico de Sincrofasores
(Demonstracoes)

a Sinal de 60 Hz
a Sinal de 61 Hz

a Sinal de 63 Hz
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Comentarios

Q Sinal fora da frequéncia nominal:

YV V VYV V¥V

Produz vazamento espectral
Gera comportamento oscilatério para o médulo do fasor por fase
Produz variagao do angulo de fase

O comportamento oscilatorio para o modulo do fasor e frequéncia
instantanea é eliminado para fasores de sequéncia positiva

Diversas medidas podem ser implementadas para corrigir esse
erro e os resultados dependem da opcao adotada

E essencial o estabelecimento de padrdes de desempenho e de
procedimentos de verificacao de conformidades
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Calculo Pratico de Sincrofasores

Requisitos da Norma IEEE C37.118

0 Moadulo: valor eficaz do sinal para a frequéncia instantanea

0 Angulo: deve atender aos parametros abaixo:

Time Fractional time Synchrophasor—o60 Hz Svnchrophasor—o61 Hz
Frame Fractional Synchro- Synchro- Synchro- Synchro-
Second number second phasor phasor phasor phasor
(0°) (=90°) (0°) (=90°)

k-1 9 0.900000 Xn/V2, £0° Xn/V2, £-90° X/V2, £-36° Xu/V2, £-126°
k 0 0.000000 X,/V2, L0° Xp/V2, £-90° X, V2, L0° X /V2, £-90°
k 1 0.100000 Xm/V2, £0° Xu/V2, £-90° Xm/V2, £36° X/V2, L-54°
k 2 0.200000 X/V2, 20° Xp/V2, £-90° X /V2, £72° Xp/V2, £-18°
k 3 0.300000 Xm/V2, £0° Xp/V2, £-90° X/V2, £108° Xm/V2, £18°
k 4 0.400000 X V2, L00 X/V2, £-90° X/V2, £144° Xp/V2, £L54°
k 5 0.500000 Xm/V2, L0° Xn/V2, £-90° Xm/V2, £180° Xm/V2, £90°
k ] 0.600000 X /V2, L0° Xn'V2, £-90° Xp/V2, £-144° Xn/V2, £126°
k 7 0.700000 Xm/V2, £0° X/V2, £-90° | X, V2, £-108° | X, V2. £162°
k 3 0.300000 X/V2, £0° X /V2, £-90° | X N2, £=T72° | X /V2, £-162°
k 9 0.900000 X/V2, L0° Xp/V2, £L-90° Xpo/V2, £-36° | Xp/V2, £-126°

k+1 0 0.000000 X V2, 200 X,/V2, £-90° Xp/v2, L0° X,/V2, £-90°

Sincrofasores de um sistema de 60Hz a uma taxa de 10 frames por segundo.
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Etigueta de Tempo do Fasor

0 A etiqueta de tempo do fasor deve representar o tempo
do fasor tedrico que o fasor estimado representa
» Corresponde ao tempo no centro da janela de amostragem
» Os erros de magnitude e fase devem ser compensados

TEMPO UTC

Fonte: ONS
onte 21



Unidade de Medicao Fasorial Sincronizada

a PMU - Phasor Measurement Unit

Composta por um receptor de sinal de GPS, sistema de aquisicao

(filtro + modulo de converséo A/D), e um microprocessador

Realiza a aquisicao das tensdes e correntes das barras e linhas

Processa os dados amostrados,
obtendo assim os valores
complexos de tensao e corrente

Formata os dados obtidos
segundo um padrao (IEEE 1344,
IEEE C37.118)

Envia as medidas fasoriais
formatadas ao concentrador de
dados

- Sistema GPS (1990)
- Precisao 0,021°
_*’| - Outros sistemas:

INMARSAT e Galileu

GPS

Entradas
Analdgicas

vrvy

Filtro

S

L

Conversor A/D
sincronizado

pelo GPS

T

GPS f
N\

Transdutor de
Comunicagao

0

Conversor

AD

Microprocessador —

DFT -
Discrete
Fourier
Transform 2 2



PMU — Requisitos de Desempenho

0 Baseado no conceito de TVE (Total Vector Error)

Condigdo Limites maximos de 7VE
Variavel de Nivel 0 Nivel 1
Referéncia Faixa TVE (%) Faixa TVE (%)
Freqiiéncia 60 Hz + 0,5 Hz 1 + 5 Hz 1
Amplitude 100%; do 30 - 12(?% do . 10 - 12';3% do !
nominal nominal nominal
}"&.ngulo 0 rad + 7 rad 1 + 7 rad 1
Distorg%o < 0.2% 1% para qual::;uer : 10% para qua}lquer |
Harmonica d harmonico até 50th harmonico ate 50th
Interferéncia < 0,2% 1% 1 10% 1

X, - X,

TVE = \/(xxn)—xr)Z—(xi(n)— X,)
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2

1.8 1
16+
1.4 1

1.2 1

1

TVE (%)

DB -
06 1
0.4 -
0.2 1

Analise do TVE

Erro devido ao tempo

Total Vector Error

-50

TVE = 1% para erros de sincronizacao de *26us

L

-40

T

-30 20 -10 0 i 20 30 40 50

PMU synchronization error (microseconds)
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Analise do TVE

Erro devido ao angulo de fase Erro devido ao modulo
Total Vector Emor Total Vector Emor
2 £ L L 25 L F L s
1.8
1.6 4 L 94
1.4 1
1.2 1 - .50
£ 3
¢ 2 N\
0.8~ - 1
0.6 -
0.4 1 - 054
02+
D L L] L L T u Ll L L ¥ T
15 -1 a5 1} 05 1 15 -2 -1.6 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2
Phase angle estimation error (degrees) Magnitude Estimation Error (%)

TVE = 1% para erros de fase de £0,57° TVE = 1% para erros de modulo de +1%
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Comentarios

0 A norma IEEE C37.118 especifica os requisitos de
desempenho sem indicar os procedimentos de
verificagcao de conformidade.

0 Ha um grupo de trabalho no ambito do projeto
EIPP/NASPI “Performance and Standards Task
Team - PSTT” definindo recomendacoes.

Q Projeto SMF/ONS:

» Foram definidos procedimentos de ensaio de homologacao
das PMU,;

» Os ensaios deverao ser realizados por um unico laboratoério
escolhido em processo de licitagao internacional.
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Obrigado!

¢ lldemar C. Decker

— Laboratério de Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica — LabPlan
— Departamento de Engenharia Elétrica — EEL

— Centro Tecnoldgico — CTC

— Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC

— E-mail: decker@labplan.ufsc.br
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