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RESUMO

Sistemas de Medicdo Fasorial Sincronizada constituem uma
ferramenta que permite o monitoramento em tempo real da dinamica dos
sistemas elétricos de poténcia. Aplicacdes que fazem uso de sincrofasores
podem ser sensiveis aos erros de medicdo. Desta maneira, as normas
aplicaveis a medicdo fasorial exigem elevados requisitos de exatidao e
desempenho por parte dos equipamentos de medicdo. Entretanto, o erro
fasorial total em uma instalacdo de medicdo de fasores € consequéncia
ndo s6 da unidade de medicdo, mas de toda a cadeia de instrumentos,
denominada Canais de Instrumentacdo, cuja finalidade é adequar os sinais
de tensdo e corrente para patamares mensuraveis, e transportar esses
sinais até os instrumentos de medicdo. Neste trabalho é investigada a
influéncia produzida pelos Canais de Instrumentagdo nos erros de
medicdo, do ponto de vista da tecnologia de medicdo fasorial
sincronizada. Para tanto sdo discutidos os aspectos de exatiddo que
abrangem todos o0s equipamentos que compdem um Canal de
InstrumentacAo tipico, incluindo a prépria unidade de medigéo fasorial. E
realizada a correlacdo dos conceitos adotados pelas normas, e proposto
um indice de avaliagdo do erro fasorial global, que incorpora a
contribuicdo de todos 0s equipamentos. Em seguida é feita a modelagem
dos equipamentos do Canal de Instrumentacgéo. Através desta modelagem
sdo realizadas diversas simulagdes computacionais, com o intuito de
verificar a magnitude dos erros fasoriais, presentes em uma instalagdo de
medicéo fasorial. Estas simulagdes séo realizadas nas condi¢cbes hominais
de operagdo dos equipamentos, nas condicdes de testes de regime
permanente e regime dindmico exigidas pela norma de medicéo fasorial,
e durante eventos reais observados no sistema elétrico brasileiro. Os
resultados obtidos mostram que as atuais normas aplicadas a Cl permitem
erros fasoriais muito superiores aos exigidos pela norma de medicéo
fasorial. Além disso, os resultados de simulagdo mostram que os Cl
podem provocar erros fasoriais elevados, principalmente quando
submetidos a condic¢Bes onde os parametros do sinal de entrada (tenséo e
corrente) estdo fora dos seus valores nominais.

Palavras-chave: medicdo fasorial sincronizada, canal de
instrumentacéo, transformador de corrente, transformador de potencial,
erro fasorial, Total Vector Error (TVE).






ABSTRACT

Synchronized Phasor Measurement Systems represent a useful tool
on real time monitoring of power systems dynamics. Applications that
use synchrophasors may be sensitive to measurement errors. Thus, the
phasor measurement standards require high accuracy levels from
measurement equipments. However, the total phasor error on a phasor
measurement installation is not caused only by the measurement unit, but
by the entire instruments network, called Instrumentation Channel. The
Instrumentation Channel function consists in adjusting the voltage and
current signals to measurable levels, and transport these signals to the
measurement instruments. In this work, the influence of Instrumentation
Channels on measurement errors is investigated, from the point of view
of synchronized phasor measurement technology. For that purpose, the
accuracy aspects that cover all the equipaments which compose a typical
Instrumentation Channel are analyzed, including the phasor measurement
unit itself. The concepts used by the standards are correlated and then an
evaluation index for the global phasor error, that incorporates all
equipment contribution, is proposed. After that, the modelling of
Instrumentation Channel equipments is developed. Through this
modelling, many computational simulations are performed, in order to
verify the magnitude of phasor errors, present in a phasor measurement
installation. These simulations are performed on nominal operation
conditions, on test conditions of steady state and transient required by
phasor measurement standard, and during real events observed on the
Brazilian Interconnected Power System. The results show that the current
standards, applied to Instrumentation Channels, allow phasor errors much
higher than those required by the phasor measurement standard.
Furthermore, the simulation results show that the instrumentation
channels may produce high phasor errors, especially when facing
conditions where the parameters of the input signal (voltage and current)
are different from their nominal values.

Keywords: synchronized phasor measurement, instrumentation channel,
current transformer, voltage transformer, phasor error, Total VVector Error
(TVE).
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico é um fendmeno que tem ocorrido
de forma acentuada nas diversas areas da industria. Em se tratando de
prestacdo de servicos, o caso mais notavel talvez seja o das
telecomunicagdes. A partir de meados do século XX, com o advento dos
computadores, 0s sistemas de telecomunicagdo tem experimentado uma
grande evolucdo para sistemas digitalizados, informatizados, com redes
sem fio e de alta velocidade, baseados em redes de Protocolo Internet
(Internet Protocol — IP). Como consequéncia houve uma total
modificacdo tanto da parte tecnoldgica, como da estrutura organizacional
deste setor (GALINA, 2001).

Justamente neste mesmo periodo deu-se inicio ao processo de
desverticalizacdo da indUstria de energia elétrica, visando a separa¢ao dos
segmentos de geracgdo, transporte e comercializacdo da energia. Isto
permitiu a criacdo de um ambiente de mercado para o setor elétrico,
caracterizado pela competicéo entre os agentes, onde o foco é o preco da
commodity, neste caso a energia elétrica, fornecida com qualidade. Uma
consequéncia direta deste fendmeno é o aumento da eficiéncia do sistema,
através do melhor aproveitamento dos ativos da rede, melhor desempenho
da atividade de operacdo, insercdo de novas fontes primarias, e 0 emprego
de tecnologias mais modernas. (SILVA, E. L. D., 2012).

Outro ponto importante a destacar é que cada vez mais as restricdes
socioambientais aliada a escassez das fontes tradicionais de energia, tem
tornado menos atrativo o antigo modelo onde grandes geradores,
alimentam cargas distantes através de sistemas radiais (MASIELLO;
VENKATA, 2013).

Todos esses fatores tém impulsionado o processo de modernizagéo
do setor elétrico, que vem ocorrendo nas Ultimas décadas. Por parte da
rede, um novo modelo vem sendo proposto com o objetivo de melhorar a
confiabilidade e a qualidade, elevando a eficiéncia do sistema e provendo
uma maior participacdo do consumidor. Na literatura este modelo é
denominado como Redes Inteligentes, ou Smart Grids. O conceito de
Redes Inteligentes traz a ideia do uso intensivo da tecnologia da
informacdo aplicada a infraestrutura da rede elétrica, provendo a
comunicacao dos estados da rede. Através dessas informacdes é possivel
integrar as acgbes de todos os agentes conectados, possibilitando o
emprego de estratégias de controle otimizadas em um sistema elétrico
eficiente (ERGEG, 2010; FALCAO, 2009). Segundo a visdo do
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Departamento de Energia Norte Americano, uma Rede Inteligente deve
contemplar as seguintes caracteristicas (DOE, 2008):

e Auto recuperacdo durante distarbios da rede;

e Participacdo ativa dos consumidores pela resposta do lado da
demanda;

e Ser seguro contra ataques fisicos e cibernéticos;
Prover qualidade de energia de acordo com os requisitos do
século XXI;

e Acomodar todas as formas de geracdo e armazenamento;

o Possibilitar novos produtos, servigos e mercados;

e Buscar a otimizagdo dos ativos e operagdo eficiente.

A ideia de Redes Inteligentes ainda traz consigo um outro conceito,
descrito na literatura como Microrredes, as quais permitem que a rede de
distribuicdo, que em geral possui perfil de rede passiva, passe para um
perfil de rede ativa, com forte penetracdo de geracao distribuida.

Essas caracteristicas trazem como efeito colateral, uma maior
complexidade para as atividades de operacdo e o controle do sistema.

Para que neste cendrio o sistema possa operar de forma segura e
com qualidade, é necessario o uso de sistemas de medigdo em tempo real,
gue permitam analisar, predizer e fornecer a¢Ges de controle, que evitem
colapsos do sistema (GIRI; SUN; AVILA-ROSALES, 2009; HASHMI;
HANNINEN; MAKI, 2011). As atuais plataformas de monitoramento se
baseiam nos Sistemas de Supervisdo e Aquisicdo de Dados
(Supervisonary Control And Data Acquisition — SCADA), que possuem
taxa de atualizacdo da ordem de 2 a 10 segundos. Estes sistemas fornecem
informagGes compreensiveis quanto ao estado do sistema, mas devido a
baixa taxa de resolucdo ndo permitem o monitoramento da dindmica do
sistema elétrico em tempo real.

Neste contexto, a tecnologia de Sistemas de Medic¢do Fasorial
Sincronizada (Synchronized Phasor Measurement Systems — SPMS),
muitas vezes mencionada como Sistema de Medic&o de Grandes Areas
(Wide Area Measurement System — WAMS), se mostra promissora, pois
permite 0 acompanhamento das répidas variagbes do sistema,
possibilitando 0 monitoramento e controle dos sistemas de poténcia, com
qualidade e seguranca (DECKER, I. C. et al., 2006). Permite a medi¢do
de magnitude e &ngulo, das tensdes e correntes trifasicas, de diferentes
partes do sistema elétrico, todas sincronizadas a mesma referéncia de
tempo. A essas medidas obtidas pelo SPMS, é dada a denominagéo de
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sincrofasores. Outra grande vantagem que o sistema traz, € a alta taxa de
processamento e envio das medidas, permitindo o monitoramento e
controle da dindmica do sistema (DECKER, I. C. et al., 2011).

Em um SPMS, a Unidade de Medicdo Fasorial (Phasor
Measurement Unit — PMU) é o equipamento responsavel pela medicéo e
envio dos sincrofasores para o restante do sistema. Os sincrofasores
fornecidos pela PMU séo obtidos a partir dos sinais de forma de onda das
grandezas de tensdo e corrente, no ponto monitorado. Para que esses
sinais estejam em patamares adequados aos equipamentos de medicao,
em sistemas de média e alta tensdo, € utilizada uma cadeia de
instrumentos denominada Canais de Instrumentacgéo (Cl). S&o compostos
basicamente por Transformadores de Instrumentos (T1), cabos de controle
e as cargas de medicéo.

A escolha dos equipamentos que irdo compor o Cl deve ser feita
com cuidado, pois devido as suas caracteristicas de conducéo elétrica, de
certa forma degradam os valores da medida (LIRA, 2010).

As normas vigentes aplicaveis aos SPMS especificam elevados
requisitos de exatidao por parte dos equipamentos de medic&o. Por outro
lado, os equipamentos dos CI ndo foram desenvolvidos com objetivo de
serem aplicados em SPMS, uma vez que ndo h& normatizacdo que os
especifiqgue para esta finalidade, como é o caso dos Sistemas de
Faturamento. Em consequéncia disso, como é apresentado neste trabalho,
as atuais normas de SPMS e de CI ndo seguem a mesma metodologia para
avaliacdo dos erros de medigao.

Alguns trabalhos presentes na literatura abordam a questdo da
influéncia dos CI na exatiddo de sincrofasores. Em (LIRA, 2010) sdo
realizados estudos quanto a influéncia exercida pelos Cl nos erros
fasoriais em regime permanente, bem como uma anélise de sensibilidade
em relacdo a estes erros. Em (BRITO, 2011) é apresentado um estudo
guanto aos erros de medicdo produzidos por Transformadores de Corrente
(TC), e sua influéncia na medi¢&o de fasores. Sdo apresentados resultados
de ensaios de laboratorio, e abordados aspectos metroldgicos e
regulatérios.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho é investigar a influéncia dos Canais
de Instrumentacdo na exatiddo da medicao fasorial, através da avaliacdo
do erro global da instalagdo de PMU, e experimentos de simulacdo em
condi¢des de operacdo, as quais as PMU estdo sujeitas.
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Inicialmente é realizado um estudo sintetizando os aspectos de
exatiddo referente a todos os elementos de uma instalagcdo de PMU. Com
base nestes estudos é proposta uma metodologia para a avaliacdo do erro
fasorial total, através de um Unico indice que considere toda a cadeia de
instrumentos.

Posteriormente sdo modelados e simulados os Canais de
Instrumentacdo, analisando os erros fasoriais produzidos em condic¢Ges
nominais de operacdo, e naguelas condicdes de testes exigidas pela
Norma de PMU (IEEE C37.118.1-2011). O objetivo deste procedimento
¢ o de verificar praticas que possam mitigar os erros fasoriais, e
demonstrar de que forma os erros produzidos pelos Cl se comportam sob
as diversas condigdes de operacdo em que normalmente a PMU estara
sujeita.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 é apresentada a contextualizacdo referente a
medicdo fasorial, iniciando-se com um breve histérico acerca do tema.
Em seguida sdo definidos os conceitos basicos e arquitetura do sistema.
Também ¢ apresentada a evolucdo da parte de normatizagdo, desde as
primeiras normas, até os dias atuais. Por fim faz-se uma breve descricdo
sobre 0s desenvolvimentos de SPMS no Brasil e no mundo.

No Capitulo 3 sdo descritos os Canais de instrumentacdo, sua
arquitetura, caracteristicas e finalidades. Sdo abordados os aspectos de
exatiddo adotados nas normas de CI, bem como uma comparagdo com
aspectos adotados pelas normas de SPMS. Finalmente é proposta uma
metodologia para a avaliacdo do erro vetorial total, presente nas
instalacOes.

No Capitulo 4 é descrita a modelagem matemética dos ClI,
necessaria para as simulagdes computacionais. Neste capitulo é
desenvolvida a representacdo destes modelos em espaco de estados,
permitindo a realizagéo de testes em condigdes de regime dinamico.

O Capitulo 5 contém os resultados de simulacdo dos erros
fasoriais em SPMS, considerando a presenca dos CI. Para tanto é descrito
0 ambiente computacional desenvolvido para tal finalidade. S&o
simulados os Cl em condi¢cBes nominais de operacdo, condigdes de
regime permanente e dindmico definidos pela Norma de PMU, e em
alguns casos reais.
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No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes finais acerca dos
estudos realizados neste trabalho, sendo também sugeridos temas para
trabalhos futuros relacionados a area de estudo.

Por fim nos Anexos A, B e C sdo apresentados pela ordem:
Gréficos de simulagdo envolvendo o comprimento do cabo de controle,
graficos de simulacdo envolvendo a variacdo da carga de medicéo, e 0
desenvolvimento de um algoritmo de estimacdo de fasores utilizado em
simulag6es realizadas no ambito deste trabalho.
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2 SISTEMAS DE MEDIGAO FASORIAL SINCRONIZADA

O objetivo deste capitulo é apresentar uma contextualizagéo acerca
de sistemas de medicao fasorial sincronizada. E iniciado com um breve
histérico do tema, passando por uma revisdo dos conceitos e
caracteristicas que envolvem a tecnologia. Apresenta-se ainda uma breve
descricdo do processo de normatizagdo aplicavel a medicao fasorial, e dos
principais desenvolvimentos de SPMS no mundo.

2.1 BREVE HISTORICO DE DESENVOLVIMENTO

Os primeiros desenvolvimentos de SPMS surgiram nas décadas de
70 e 80, através de pesquisas com 0s primeiros equipamentos de protecéo
computadorizados. Desses estudos ficou clara a importancia das
informacbes que as componentes simétricas podem fornecer para a
operacdo e protecdo do sistema. Entretanto, a medi¢do de fasores em
diferentes pontos geogréaficos ainda era um desafio, uma vez que a
auséncia de sincronizagdo temporal a longas distancias comprometia a
analise conjunta dos dados. O surgimento do Sistema de Posicionamento
Global (Global Positioning System — GPS), possibilitou a sincronizagdo
precisa das medigdes realizadas em pontos geograficamente distantes,
dando inicio ao desenvolvimento das primeiras Unidades de Medicéo
Fasorial pela Virginia Tech (PHADKE; THORP, 2008). J4 em 1989 foi
concebido o projeto WAMS do Western Electricity Coordinating Council
(WECC). O projeto surgiu como um esfor¢o do Departamento de Energia
dos E.U.A (U.S. Department of Energy — DOE) para reforcar a
confiabilidade do sistema de poténcia, envolvendo o uso de medicoes
sincronizadas por GPS, sendo que as primeiras PMU foram instaladas em
1993 (DECKER, I. C. et al., 2006; EHRENSPERGER, 2004).

2.2 SINCROFASORES

Fasores sdo representacfes de funcdes sinusoidais através de
nimeros complexos, para uma determinada frequéncia. A notacdo
fasorial permite a resolucdo de problemas que envolvem ondas
sinusoidais de forma mais simplificada (GOLDEMBERG, 2007).

Considerando uma fun¢&o definida pela Equagéo (2.1):

x(t) = X cos(wt + @) .1)
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A representacdo fasorial desta funcéo € independente da frequéncia
do sinal, como mostra a Figura 2.1, sendo descrita matematicamente pela
Equacéo (2.2):

ersej(p = XrmsLQ (2.2)

/N
o/ N\ |
(WS

Figura 2.1 - Representacdo fasorial do sinal

A Norma IEEE C37.118.1-2011(IEEE, 2011) trata de padrdes para
medicdo de sincrofasores. Segundo definicdo da Norma, um sincrofasor
¢ um fasor calculado a partir de amostras de onda do sinal medido,
utilizando um sistema de referéncia de tempo. A representacdo de um
sincrofasor é dada pela Equacéo (2.3):

(/)

onde:

6 = 27TAft + @ (2.4)

Xm/V2 é o valor RMS da amplitude da onda, e 8 é o desvio
angular instantaneo, relativo a uma funcéo cosseno na frequéncia nominal
do sistema, sincronizada no Tempo Universal Coordenado (Universal
Time Coordinated — UTC). O sincrofasor terd angulo zero quando x(t)
apresentar seu maximo valor no instante em que ocorre o sinal de
sincronismo do GPS, que é enviado a cada segundo (1 PPS). Da mesma
forma, terd angulo -90° quando o cruzamento positivo (quando x(t) passa
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do valor negativo para positivo) ocorrer no momento da aplicacéo do sinal
de sincronismo. Tal caracteristica esta ilustrada na Figura 2.2.

X

Xen
Sinal x(t)
e .
1 1 L
=

=0
t=
(1PPS) (1PPS)

X :Xm i‘\lrl
(0 Graus )

N/

x=(x_p2) 7™

m

(=90 Graus)

Figura 2.2 - Representacéo de sincrofasores. Adaptado de: (IEEE, 2011)

De acordo com a Equagéo (2.4), quando o sistema apresentar um
desvio de frequéncia Af em relacdo a frequéncia nominal, cada nova
amostra de sincrofasor enviada pela PMU ira girar em relagdo a amostra
anterior, a uma taxa Af. Este conceito esta ilustrado na Figura 2.3. Em
outras palavras, caso o sinal amostrado apresente frequéncia constante
fora do valor nominal, o fasor observado tera magnitude constante, mas o
angulo 6 da sequéncia de fasores ira variar a uma taxa constante de
2nt(f — fy)t. Por definicdo da Norma este valor de angulo deve estar

compreendido entre -180° e 180°.

2Ty 3Ty 4Ty 5Ty

1y KN L,

Figura 2.3 - Variagdo do angulo do sincrofasor provocada pelo desvio de

frequéncia. Fonte: (IEEE, 2011)
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Como todas as medicdes de sincrofasores sdo realizadas na mesma

base de tempo e estdo relacionadas a mesma frequéncia, os valores dos
angulo séo diretamente comparaveis. A propria magnitude do fasor
também carrega informacgdes das contribui¢des de outras componentes,
como oscilages e variacdes do sistema (IEEE, 2011).

2.3

ARQUITETURA DE SPMS

Segundo (EHRENSPERGER, 2004; IEEE, 2013a), a arquitetura

simplificada de um SPMS é aquela apresentada na Figura 2.4, onde os
principais elementos s&o:

Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System
— GPS): ¢ a fonte de sincronismo temporal, formada por um
conjunto de 24 satélites. O receptor GPS capta as informacdes
de pelo menos quatro satélites, e através de técnicas de
triangulacdo determina a sua posicao e tempo. Em um SPMS
este receptor, ou relégio GPS, fornece a referéncia de tempo a
PMU, normalmente no formato IRIG-B a 1PPS (RCC, 2004);
Unidade de Medicdo Fasorial (Phasor Measurement Unit —
PMU): equipamento responsavel pela medicao dos fasores das
tensoes e correntes trifasicas. Faz uso de algoritmos geralmente
baseados na Transformada Discreta de Fourier (Discret Fourier
Transform — DFT), e envia os dados em frames padronizados, a
taxas normalmente de até 60 fasores por segundo (DECKER,
ILDEMAR C., 2010);

Concentrador de Dados Fasoriais (Phasor Data Concentrator —
PDC): recebe e gerencia os fluxos de dados em tempo real
enviado pelas PMU e/ou outros PDC. Correlaciona os frames
de acordo com as etiquetas de tempo, e 0s armazena no seu
banco de dados. Reenvia fluxos de dados em tempo real para as
aplicacGes que deles fazem uso, bem como permite consultas de
dados histéricos no seu banco de dados. Podem, em alguns
casos, operar em sistema hierarquico, onde ha o PDC frontend,
responsavel por concentrar um determinado nimero de PMU, e
fazer a interface com o SPMS, enviado seus dados ao PDC
mestre. Esta arquitetura tem como vantagem a divisdo da carga
de processamento, e possibilita bancos de dados
descentralizados (DECKER, I. C. et al., 2011);
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Canais de Comunicacéo: a transmissdo dos dados em um SPMS
¢ feita através dos canais de comunicacdo, sendo que o0s tipos
mais comumente empregados sdo: internet, PLC (Power Line
Communication), fibras Opticas ou redes sem fio (wireless)
(LIRA, 2010). Os protocolos utilizados sdo TCP/IP e UDP/IP,
sendo este Gltimo mais indicado para sistemas de tempo real.

Aplicagbes
Satélite GPS | | | | | |
@

Rede Corporativa ?

v o MR

Figura 2.4 - Arquitetura basica de SPMS. Fonte: (ZIMMER, 2013)

2.4

APLICACOES DE SPMS

As potenciais aplicacdes de SPMS podem ser organizadas em

quatro categorias distintas, conforme apresentado na Figura 2.5
(SANTOQOS, 2008; XIE et al., 2006), sendo elas:

Aplicacdes Basicas;

Aplicac6es de Monitoramento;
Aplicacdes de Controle e Protecéo;
Aplicaces Especiais.

As aplicacdes basicas sdo aquelas que formam o ndcleo para o

desenvolvimento das demais aplicacbes de medicdo fasorial. S&o
exemplos de aplicagBes bésicas: plataforma de integracdo de dados
fasoriais, monitoramento da dindmica em tempo real, registro e
reproducdo de eventos, etc.



38

As aplicacBes de monitoramento sdo aquelas que se destinam a
fornecer informagBes quanto a situacdo da seguranca operacional em
tempo real. Sdo considerados exemplos de aplicagdes de monitoramento:
Andlise de oscilagbes de baixa frequéncia em tempo real, estimacéo de
estados hibrida, monitoramento da estabilidade de tensdo, monitoramento
do estado de operacgdo de geradores, etc.

Ja as aplicacdes do grupo de controle e protecdo sdo aquelas que
tem por objetivo realizar acBes de prevencgdo, corre¢do e restauracao,
baseadas em analise sistémica, melhorando a operacdo do sistema, das
quais pode-se citar: estrutura de predicdo para esquema de controle
emergencial em tempo real, predicéo e alarme de estabilidade angular em
SPMS, identificagdo de perturbagdes em tempo real, controle automatico
de tensdo, etc.

Por fim as aplicacBes especiais sdo aquelas cuja fungdo é de avaliar
a confiabilidade dos resultados de simulagbes e contribuir para a
modelagem computacional/matematica dos equipamentos e sistemas. S&o
aplicacbes consideradas de grande importancia para os estudos de
engenharia, sendo alguns exemplos: identificacdo de parametros e
modelos de equipamentos, e validacdo de modelos de simulacéo.

“Bésicas” “Especiais”
Subsidios as demais Validagao de modelos
aplicagbes e simulagdes
“Aplicacdes de “Aplicagbes de

Monitoramento™ Controle e Protegéo”
Informacgdes acerca da Agbes preventivas,
dindmica de SEE corretivas e restaurativas

Figura 2.5 - Categorias de aplicacfes de SPMS
2.5 NORMATIZACAO

As normas aplicaveis a SPMS sdo necessérias para a integracdo do
sistema de medicdo em subestacdes, especificar formatos de saida de
dados, estabelecer requisitos de desempenho, e garantir que diferentes
processos de medicao produzam resultados comparaveis.
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A primeira norma a trazer especificagdes exclusivas para medicao
fasorial sincronizada foi a IEEE Std 1344-1995, tomando como base a
Norma COMTRADE (IEEE Std C37.111-1991), e passando por uma
revisdo em 2001. Definiu os primeiros formatos de dados e 0s requisitos
de sincronizacédo a serem adotados, permitindo a integracdo dos sistemas
de medicéo, na forma que equipamentos de diversos fabricantes possam
operar de forma conjunta, e que seus dados possam ser diretamente
comparados.

Na Norma sdo definidos trés tipos de pacotes de informacdo a
serem transmitidos pelos canais de comunicagéo:

e Mensagens de dados: carregam as informacfes dos dados de
medicdo, como por exemplo os fasores medidos, formato dos
dados, qualidade da sincronizacdo, integridade dos dados e etc.;

e Mensagens de configuracdo: contém informacdes relativas aos
parametros de processamento das mensagens de dados, como o
nome da estagdo emissora, nimero de fasores, nimero de
canais, frequéncia nominal e etc.;

e Mensagens de cabecalho: arquivo ASCII contendo informagdes
referentes a PMU, a fonte de dados, transdutores, filtros
utilizados, etc.

Em se tratando de sincronizagdo temporal, nessa Norma foi
estabelecido que o sinal de sincronismo deveria ter taxa de repeticdo de 1
PPS, e garantir precisdo de 1us em UTC, incluindo a fonte de sincronismo
e 0 equipamento receptor.

Embora tenha sido uma primeira tentativa de padronizacdo de
SPMS, a Norma IEEE Std 1344-1995 ainda ndo contemplava outros
aspectos necessarios, como por exemplo o armazenamento dos dados e
ensaios e requisitos de desempenho.

Em 2005 foi divulgada a Norma IEEE C37.118, como sendo uma
evolucdo da IEEE Std 1344-1995, trazendo grande énfase nas definicBes
e requisitos de desempenho. Nela sdo determinadas as exigéncias de
conformidade em relacédo a exatiddo da medicdo. Para isso é definido o
conceito de Total Vector Error (TVE) utilizado como indice para avaliar
0s erros vetoriais, através de testes em regime permanente.

No que se refere a comunicacdo, a Norma redefine os formatos de
mensagem descritos na norma anterior, e adiciona mais um tipo,
denominado pacote de comando ou command frame. Este tipo de
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mensagem deve conter linguagem de maquina, a ser enviada aos
equipamentos do sistema, para realizar tarefas de controle e configuragéo.

No ano de 2011 foi realizada uma nova revisdo da Norma, o que
acarretou no estabelecimento de duas normas distintas:

e |EEE Std C37.118.1-2011 IEEE Standard for Synchrophasor
Measurements for Power Systems;

e |EEE Std C37.118.2-2011 IEEE Standard for Synchrophasor
Data Transfer for Power Systems.

Esta nova revisdo trouxe maiores esclarecimentos em relacdo a
varias questdes abordadas na versdo anterior.

A Norma IEEE C37.118.1-2011 cobre a parte relativa a medigéo
de sincrofasores, definindo requisitos de desempenho néo so6 para o fasor
propriamente dito, mas também para a frequéncia e a taxa de variacdo de
frequéncia, também fornecidas pela PMU. Estes requisitos que antes se
referiam somente ao regime permanente, foram estendidos para cobrir
também o regime dindmico, como por exemplo testes de rampa de
frequéncia e degrau de amplitude de tensdo e corrente.

Também define duas classes distintas de PMU, classe M e Classe
P. PMU de classe M séo destinadas para aplicagdes que podem ser
afetadas por aliasing e ndo requerem tempo de resposta tdo baixo. A letra
M é uma alusdo as aplicacdes de medicdo. PMU de classe P sdo
destinadas as aplicages que requerem resposta rapida e ndo necessitam
de filtragem explicita, assim como aplicagdes de protecdo e controle.

Por outro lado, na Norma IEEE C37.118.2-2011 esta descrita a
parte referente & comunicacdo de dados de sincrofasores entre
equipamentos de sistemas de poténcia. Nela sdo encontradas as defini¢es
qguanto ao formato dos dados para transmissdo em tempo real, a ser
utilizada na comunicacéo entre os equipamentos. Em relacdo a verséo
anterior, sdo adicionadas correcfes e melhorias, porém mantendo a
compatibilidade com os formatos anteriores.

Além das normas supracitadas também foram produzidos dois
guias, cujo objetivo é auxiliar o usuario na especifica¢do, instalagdo e
comissionamento de equipamentos de um SPMS:

e |EEE Std C37.244-2013 Guide for Phasor Data Concentrator
Requirements for Power System Protection, Control, and
Monitoring.
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e |IEEE Std C37.242-2013 Guide for Synchronization,
Calibration, testing, and Installation of Phasor Measurement
Units (PMU) for Power System Protection and Control;

A elaboragdo do Guia IEEE Std C37.244-2013 foi motivada pela
expansdo das funcionalidades dos PDC, de forma a incluir maior
tratamento, processamento e armazenamento dos dados. Isto é uma
consequéncia do aumento do nimero de sistemas de medicéo e aplicacbes
voltados & medigdo fasorial. Desta maneira, 0 Guia IEEE Std C37.244-
2013 trata dos requisitos de performance, funcionalidades e comunicagéo
de PDC a serem empregados em SEE. Em particular inclui requisitos de
sincronizagdo, processamento dos dados e acesso em tempo real. Prové
definicbes da terminologia, descricdes funcionais e o que deve ser
esperado de um PDC.

Por outro lado, o Guia IEEE Std C37.242-2013 é um guia de
comissionamento, que prové informagdes para sincronizacao, calibragéo,
teste e instalacdo de PMU, a serem empregadas em SEE. Destina-se a ser
utilizado por profissionais de sistemas de poténcia, para a instalagdo de
PMU, utilizando as préaticas mais adequadas. Visa trazer beneficios na
forma de compartilhar conhecimentos obtidos de experiéncias anteriores,
pioneiras na area. Dentre outras coisas que este guia traz, algo que deve
ser salientado ¢ que nele é levantada a questdo da preocupacao que se
deve ter ao se realizar instalacdo de PMU, para que seja considerado
0 impacto que o0s canais de instrumentacdo terdo nos erros de
medicao, inseridos nos fasores enviados pelas PMU. S&o apresentados
diversos exemplos de caracterizagdo deste tipo de erro, mostrando que 0s
equipamentos que compdem 0s canais de instrumentacdo s&o
responsaveis por uma parcela consideravel dos erros fasoriais totais.

Cabe destacar que além das normas internacionais os diferentes
sistemas elétricos dos diversos paises podem demandar normas e ou
procedimentos proprios para SPMS, de acordo com as suas
caracteristicas.

2.6 DESENVOLVIMENTOS DE SPMS
2.6.1 Desenvolvimentos Internacionais
Diversos paises ja possuem iniciativas em estagio de

implementacdo e desenvolvimento de SPMS em SEE. Dentre os de maior
escala destacam-se:
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China: apresenta um desenvolvimento da automagdo em
Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) notavel. As primeiras
pesquisas de medi¢do fasorial tiveram inicio em 1994. Até 2006
eram 70 PMU instaladas no SEP chinés, e atualmente possui
instalados mais de 10 WAMS, com mais de 1000 PMU,
cobrindo todas as subestagdes de 500kV, e as todas as plantas
de geracdo acima de 100MW (XIE et al., 2006; YU; YANG;
CHEN, 2012);

Estados Unidos da América: desde 2006 esta em operacdo a
Iniciativa Sincrofasorial Norte Americana (North American
SynchroPhasor Initiative — NASPI), combinando as acfes de
esforgos anteriores do Eastern Interconnection Phasor Project
(EIPP) e das pesquisas do Wide Area Measurement System
(WAMS). A missdo €& melhorar a confiabilidade e a
observabilidade do sistema elétrico norte americano, através do
uso da tecnologia de medicdo fasorial sincronizada (DAGLE,
2010). Na ultima década, o U.S. DOE tem investido em pesquisa
e desenvolvimento de ferramentas para SPMS. Em 2009, o
governo dos E.U.A promulgou o Ato de Reinvestimento e
Recuperacdo Americano (American Recovery and Reinvestment
Act— ARRA), o qual permitira investimentos, para que até 2014
sejam instaladas mais de 1100 PMU, cobrindo cerca de 100%
do sistema de transmisséo (DOE, 2012);

México: possui atualmente cerca de 300 PMU instaladas no
ambito do Sistema de Medicdo Fasorial (Sistema de Medicién
Fasorial — SIMEFAS), monitorando inclusive interligaces
com Estados Unidos e Guatemala. O sistema inclui aplica¢fes
de visualizacdo e tomada de decisdo em tempo real, destinadas
a garantir a confiabilidade e seguranca para o sistema elétrico
nacional mexicano (MARTINEZ, 2010;2012).

Ha ainda outros projetos de menor porte em desenvolvimento em

diversos paises, como por exemplo: paises nordicos, unido europeia,
Italia, Suica, Japdo, Asia, Canada, Brasil, Rulssia e Colémbia
(ANDRADE, 2008; LIRA, 2010; NAUMANN et al., 2010).

2.6.2

Desenvolvimentos no Brasil

No Brasil existem algumas iniciativas de desenvolvimento e

aplicacdo de sistemas de medicéo fasorial, em empresas do setor elétrico:
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Projeto CEMIG: trata-se de um projeto de P&D que colocou em
funcionamento, em julho de 2013, o Sistema de Medicdo
Fasorial Sincronizado (Sismef). O sistema conta com 7 PMU
adquiridas para este proposito, e mais algumas unidades de
registradores de perturbacdo j& instalados para fins de
oscilografia, onde foi habilitada a funcdo de PMU. Possui
desenvolvimentos de aplicacdes de monitoramento em tempo
real, incluindo a estabilidade de tenséo através da curva PV;
Projeto Furnas: possui 14 PMU instaladas em seu sistema de
transmissdo, em tensbes de até 765kV, com previsdo de
aquisicdo de mais algumas unidades, monitorando parte do
sistema Sudeste (FILHO; BORBA; RAMOS, 2010);

Projeto Eletronorte: conta com 3 PMU instaladas no patio de
230 kV das subestacBes de Tucurui, Altamira e Ruropolis,
enviando os dados a um concentrador de dados OpenPDC
(MARTINS, 2011);

Projeto ONS: o Projeto 11.11, do Plano de Acdo do Operador
Nacional do Sistema (ONS) no triénio 2006-2008, envolve um
conjunto de a¢Bes denominado Projeto de Assisténcia Técnica
ao Setor Energético (ESTAL). Esse projeto toma como ponto
de partida a finalizacdo do Projeto 6.2 de “Implantagdo de um
Sistema de Oscilografia de Longa Duracdo”, através da
instalacdo de PMU em 37 subestagdes do SIN (ZHOU et al.,
2007). Tem como objetivo conduzir estudos e desenvolvimento
de medigBes fasoriais em tempo real no Sistema Elétrico
Brasileiro, para aumentar o nivel de seguranca operacional.
Neste sentido estd prevista a implantacdo de um infraestrutura
de medicdo sincronizada de fasores, robusta e segura, com
ferramentas para registro e anélise do desempenho dindmico do
SIN, e melhoria das ferramentas de apoio a tomada de decisao
em tempo real (DECKER, ILDEMAR CASSANA, 2012).

Projeto MedFasee

Este trabalho de dissertagéo foi desenvolvido no &mbito do Projeto

MedFasee, que teve inicio no ano de 2003, através de uma parceria entre
a Universidade Federal de Santa Catarina, com a Reason Tecnologia,
fabricante de equipamentos de sistemas elétricos, com financiamento
FINEP (DECKER, ILDEMAR C., 2010). Tem como objetivo o
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desenvolvimento, difusdo e o uso académico da tecnologia de medicédo
fasorial sincronizada. Para isto foi implementado um protétipo de SPMS
no Brasil, cujo monitoramento da rede elétrica é realizado no sistema de
baixa tenséo, denominado Projeto MedFasee BT. Este trabalho motivou
a realizacdo de projetos de P&D com empresas do setor elétrico,
objetivando a aplicacdo da medicdo fasorial em seus sistemas de
transmissdo. O primeiro foi realizado em parceria com a empresa
Eletrosul, denominado Projeto MedFasee Eletrosul. O segundo esta em
fase de desenvolvimento, em parceria com a empresa CTEEP,
denominado Projeto MedFasee CTEEP.

Projeto MedFasee BT

O Projeto MedFasee BT possui atualmente 22 PMU instaladas em
universidades parceiras, medindo as tensfes trifasicas da baixa tensao,
distribuidas pelas diversas regides do SIN. A Figura 2.6 apresenta a
localizacdo de parte destas instalagdes.

A evolucéo da infraestrutura fisica do Projeto MedFasee BT pode
ser caracterizada em quatro fases:

e Fase 1(2003):
o PMU instaladas nas 3 capitais do sul do Brasil (2004);
o PDC desenvolvido no &mbito do projeto;
o Banco de dados com capacidade de 7 dias armazenamento.
e Fase 2 (2008):
o Instalagdes de PMU em 9 universidades;
o Armazenamento do histérico de 30 dias;
o Cobertura das 5 regides geograficas do pais;
o Inicio da cooperagcdo com o ONS, de forma espontinea
(2009).
e Fase 3 (2010):
o Expanséo de instalagdes, totalizando 14 pontos de medicéo;
o Armazenamento histérico permanente, a partir de
10/07/2010;
o Formalizacdo da parceria para disponibilizacdo de um
banco de dados para o ONS (2011).
o Fase 4 (2013):
o Fase iniciada em 2012 e concluida em 2013;
o Renovagédo do projeto de parceria com 0 ONS;
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o Expansdo do nimero de instalagdes de PMU, cobrindo os
principais pontos do SIN.

Ressalta-se que foram instaladas PMU em Manaus-AM e Macapa-

AP, pontos que foram conectados recentemente ao restante do SIN,
permitindo avaliar o desempenho destas novas interligacdes.
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Figura 2.6 - SPMS MedFasee BT. Fonte: http://www.medfasee.ufsc.br

As PMU do Projeto MedFasee BT sdo de fabricacdo nacional,
produzidas pela Reason Tecnologia. Tais equipamentos realizam a
amostragem do sinal, a uma taxa de 256 amostras por ciclo, ou 15360Hz
(para sistema com frequéncia nominal de 60Hz). A partir do sinal
amostrado, € gerado um fasor, o qual é enviado ao PDC, a uma taxa de
60 frames por segundo (1 fasor por ciclo). A comunicacdo se da através
de Rede Internet, utilizando-se da propria estrutura fisica das
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universidades onde estdo instaladas as PMU. Além disso, a transmissdo
dos dados é realizada por meio de tineis de Redes Privadas Virtuais
(Virtual Private Network — VPN).

No ambito do Projeto MedFasee foram desenvolvidas diversas
aplicacdes para uso de sincrofasores. Entre elas pode-se destacar o
Monitor de Dados Fasoriais (MDF), desenvolvido em C++, que permite
0 monitoramento em tempo real das grandezas elétricas obtidas a partir
do sincrofasor. Destaca-se também o aplicativo MedPlot, que realiza a
andlise post mortem dos dados histéricos armazenados no banco de dados
do PDC. Qutro aplicativo desenvolvido é 0 DFAM (JEREMIAS, 2012),
escrito em Matlab, e que serve de suporte & implementacédo e testes de
metodologias para o processamento de dados fasoriais.

No Projeto MedFasee também foi desenvolvido um PDC prdprio,
baseado em arquitetura PC e ambiente LINUX, utilizando linguagem
C++. Possui sistema de tempo real através do uso da interface RTAI,
banco de dados no formato MySQL, e permite a operacdo em sistemas de
PDC hierarquico.

Projeto MedFasee Eletrosul

No final do ano de 2007 teve inicio o projeto MedFasee Eletrosul,
tendo como objetivo a implementagdo de um protétipo de SPMS no
sistema de transmissdo da Eletrosul. Foram instaladas 4 PMU em
subestacBes da empresa, monitorando as grandezas de 8 terminais do
sistema de 525kV. Os fasores sdo enviados a um PDC, a uma taxa de 60
fasores por segundo. O PDC foi desenvolvido no &mbito do projeto, e se
encontrava localizado na sede da empresa em Floriandpolis. Foram
desenvolvidas aplicagdes para andlise off-line, bem como estudos do
desempenho do Sistema de Energia Elétrica (SEE) (DECKER,
ILDEMAR C., 2010; LIRA, 2010).

Projeto MedFasee CTEEP

O projeto de medicao fasorial, em parceria com a Companhia de
Transmisséo de Energia Elétrica Paulista (CTEEP), iniciou-se em 2009.
Tem como objetivo desenvolver um sistema de monitoramento e analise
do desempenho dindmico do sistema elétrico, baseado em medidas
fasoriais, implementado na rede de transmissdo da CTEEP (DECKER,
ILDEMAR C., 2010).

Dentre os desenvolvimentos do projeto, podem ser citados:



47

e Sistema de PDC hierarquico (Master + Front-end);

e Monitoramento de aberturas angulares;
Monitoramento e identificacdo de oscilagbes de baixa
frequéncia;

e Apoio a analises off-line;

e Diagndstico de falhas em Linhas de Transmissdo (LT).

A Figura 2.7 apresenta a topologia do SPMS instalado na rede da
CTEEP. O projeto abrange um total de 13 PMU instaladas, monitorando
21 circuitos das redes de 440kV e 345kV.

. PMUs instaladas em 2011 e 2013
= Circuito monitorado a partir de 2011

Circuito monitorado a partir de 2013

Figura 2.7 - Sistema SPMS CTEEP
2.7 CONSIDERACOES

Neste capitulo foram expostos diversos esclarecimentos acerca da
tecnologia de medicdo fasorial sincronizada. Percebe-se que apesar de se
tratar de uma tecnologia de recente emprego, ja vem sendo desenvolvida
desde as décadas de 70 e 80.

Fica claro que a evolucgdo dos sistemas de poténcia para sistemas
de redes inteligentes abre um grande espaco para a insercdo da tecnologia
de medicdo fasorial, uma vez que esta permite 0 monitoramentos da
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dinamica do sistema, em um cendrio onde a operagdo do sistema se torna
uma atividade cada vez mais complexa.

Vérios paises ja apresentam iniciativas de implantacdo de
desenvolvimento de SPMS, onde se destacam os Estados Unidos e a
China. Desta forma os sincrofasores se mostram cada vez mais relevantes
para serem aplicados nas atividades de monitoramento em tempo real,
andlises de distdrbios, estudos sistémicos e operagéo e controle.

No Brasil destaca-se o Projeto MedFasee, que ao longo de sua
existéncia tem trabalhado para o desenvolvimento, difusdo e o uso
académico da tecnologia de medicdo fasorial sincronizada, através de um
prototipo de SPMS, monitorando o sistema interligado nacional. Os
resultados obtidos pelo projeto motivaram a ainda a implantagdo de
SPMS em sistemas de transmiss@o de empresas que fazem parte do SIN.

Neste contexto a tecnologia de medi¢do fasorial se mostra uma
ferramenta promissora, e que serd necessaria para a modernizagdo dos
SEE. Evento este que deve ocorrer de forma gradual, e que no atual
estagio de evolucdo ainda requer desenvolvimentos e pesquisa na area
para o aprimoramento da tecnologia, e aproveitamento completo dos seus
beneficios.
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3 CANAIS DE INSTRUMENTAGAO EM MEDICAO
FASORIAL SINCRONIZADA

O trabalho aqui desenvolvido é voltado para a instalagcdo de PMU
em subestagdes de redes elétricas de transmissao de sistemas elétricos de
poténcia. Neste caso o processo de medigdo se inicia nos Canais de
Instrumentacdo, que sdo a cadeia de instrumentos que tem por objetivo
prover isolamento em relacdo ao sistema de alta tensdo, e adequar os
valores das grandezas de tensdo e corrente para niveis mensuraveis
padronizados (BENETTI et al., 2012; IEEE, 2013b).

Neste capitulo sdo descritos os Canais de Instrumentacdo,
abordando seus principais elementos e caracteristicas. Sao apresentados
0s aspectos de exatiddo relativos aos equipamentos, onde sdo revistas as
caracteristicas de exatiddo, tecnologias empregadas, e as técnicas de
compensacgdo dos erros de medigdo. S&o ainda detalhadas as normas
aplicaveis aos equipamentos, bem como a metodologia de avaliagdo dos
erros de medicdo. Por fim é feita a correlagcdo dos conceitos adotados
pelas normas de Tl e de PMU, bem como proposto um indice para a
avaliacdo global do erro fasorial da instalacdo de medig&o.

3.1  CARACTERIZAGAO DOS CANAIS DE INSTRUMENTACAO
Os principais elementos que constituem os Cl s&o:

e Transformadores de Instrumentos (T);
e Cabos de Controle (CC);
e Cargas de Medig&o ou Burden.

A arquitetura basica dos CI é apresentada na Figura 3.1. O processo
de medicdo se inicia com os Tl, que podem ser de dois tipos basicos:
Transformadores de Potencial (TP) e Transformadores de Corrente (TC).
No caso dos TP, em sistemas de tensdo igual ou superior a 138kV, 0 uso
de transformadores puramente indutivos é uma solucdo pouco
interessante, pois exigiria nicleos magnéticos de peso e dimensdes
excessivamente elevados. Para tanto sdo empregados TP com um
dispositivo auxiliar, denominado na literatura como coluna capacitiva ou
divisor capacitivo. Tal dispositivo consiste de um conjunto de células
capacitivas conectadas em série, cuja finalidade é realizar a divisdo da
tensdo da Linha de Transmissdo (LT), para entdo ser aplicada a um
transformador magnético (KINDERMANN, 2012). Este tipo de
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transformador é denominado na literatura como Transformador de
Potencial Capacitivo (TPC).
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Transmissao
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de Potencial

Transformador
de Corrente
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Figura 3.1 - Estrutura de Tipica de Canais de instrumentacédo

Os TC realizam a transformacéo da corrente que flui na LT, para
os dispositivos conectados nos seus terminais secundarios. Consistem
basicamente de um transformador magnético, conectado em série com a
LT a ser monitorada. Diferentemente do TP, o enrolamento com maior
numero de espiras € o secundario, sendo que o0 primario apresenta poucas
espiras, podendo ser inclusive formado apenas por um Unico condutor.
Logo a reatancia deste enrolamento é desprezivel para estudos que
envolvam a modelagem do TC.

Quanto a disposi¢do dos enrolamentos, o TC pode ser classificado
em:

e Tipo enrolado: apresenta o enrolamento primério envolvendo
mecanicamente o nlcleo magnético;

e Tipo barra: o primario é constituido de uma barra, envolvida
pelo nucleo magnético;

e Tipo janela: ndo possui um enrolamento primario propriamente
dito, possui um nucleo magnético com uma abertura por onde
passa o condutor;
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e Tipo bucha: semelhante ao tipo janela, porém localizado em
uma bucha de algum equipamento (transformadores,
disjuntores, etc.);

e Tipo nicleo dividido: semelhante ao tipo janela, com um nucleo
que permite ser separado, para o acoplamento no condutor
(OLIVEIRA, P. C. D., 2001).

Carga de medicdo € a denominacgdo genérica dada aos dispositivos
conectados nos terminais secundarios dos TI, 0s quais sdo responsaveis
pela medicdo das grandezas elétricas. Podem ser formados por
instrumentos digitais, eletrdnicos e eletromecéanicos. Ha ainda cargas
digitais multifuncionais, baseadas em microprocessadores, que realizam
0 processamento dos sinais, sendo denominadas Intelligent Electronic
Devices (IED). A este Gltimo grupo pertence a PMU e os relés digitais
(LIRA, 2010).

Geralmente as cargas de medicdo estdo instaladas nas salas de
controle. Ja os Tl so instalados nos patios das subestacGes. Para cobrir
esta distancia sdo utilizados os cabos de controle, que tem por objetivo
transportar 0s sinais das grandezas elétricas do secundario dos TI as
cargas de medicao.

Idealmente é esperado que o sinal produzido na saida dos Cl seja
uma réplica do sinal de entrada, reduzido por um fator de multiplicacéo.
Porém, devido as suas caracteristicas fisicas de condugdo, os Cl sdo
responsaveis pela introdugdo de uma parcela de erro na medi¢do. Cada
elemento da cadeia de equipamentos contribui de alguma forma nos erros
das medidas, podendo ainda haver interacdo entre os elemento na
formagc&o do erro resultante (IEEE, 2013b). Fica evidente a importancia
da realizacéo de estudos que avaliem o impacto da presenca dos ClI
na exatiddo das medic6es oriundas de SPMS, considerando cada um
dos elementos da cadeia de CI, nas condi¢des de operagao as quais estdo
sujeitos os equipamentos de medicdo fasorial sincronizada.

3.2 ASPECTOS DE EXATIDAO DOS CANAIS DE INSTRUMENTACAO

Diferentes tipos de aplicacdes requerem diferentes niveis de
desempenho dos sistemas de medic¢ao. No Brasil, 0 Operador Nacional do
Sistema (ONS) estabelece uma série de documentos de carater normativo,
denominados Procedimentos de Rede. Estes definem os requisitos
técnicos necessarios para o planejamento, a implantacdo, o uso e a
operacdo do SIN, os quais os agentes do setor devem seguir. No
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submédulo 2.3 dos procedimentos de rede sdo definidos os tipos de
servigos os quais os Cl sdo aplicados, tendo suas classes de exatiddo
definidas por normas (descritas nas se¢des 3.2.1 e 3.2.2). Séo eles:

e Servicos de Protecdo: servico destinado a protecao, supervisdo
e controle, fundamentais para a garantia da seguranca dos SEE.
Os transformadores utilizados neste tipo de servico devem
operar em amplas faixas de variacdo das grandezas elétricas,
caracteristicas de distdrbios, como perdas de carga/geracdo e
curtos-circuitos;

e Servigos de Medigdo para Faturamento: servigo necessario
para garantir a contabilizacdo das receitas provenientes de
geracdo, transmissdo e demanda de energia, entre os agentes do
setor. Os equipamentos que compde os Cl destinados a este
servico sdo especificados para apresentarem alta exatiddo da
medicéo;

e Servigos de Medigdo Indicativa para Controle da Operacéo:
servico destinado ao monitoramento, controle e operacdo dos
SEE através de ferramentas como os sistemas SCADA. Os Cl
empregados neste ambiente apresentam caracteristicas mais
relaxadas de erros em relagdo os de servico de faturamento.
Muitas vezes sdo utilizados para este servigo os mesmos CI de
servicos de protecéo.

3.2.1 Transformadores de Potencial

A Figura 3.2 ilustra um tipico TP indutivo, utilizado em sistemas
de poténcia.

As tensdes no SEE apresentam variagfes muito baixas em torno do
seu valor nominal. Sendo assim, os TP ndo sofrem dos problemas
causados pelo fendbmeno da saturacdo de seus nucleos magnéticos, e séo
pouco sensiveis a variacdo da magnitude de tensdo (ABB, 2009).

No caso do TPC para corrigir os desvios de fase inseridos pela
coluna capacitiva, ha a presenca do reator de compensacdo no circuito
interno do TPC, como apresentado na Figura 3.3.

Em determinadas frequéncias o TPC pode sofrer do fenémeno de
ferroressonancia entre seus elementos, produzindo grandes distor¢des no
sinal de tenséo fornecido no seus terminais secundarios. Em alguns casos,
tal fenbmeno pode ser destrutivo para os equipamentos de medicéo
conectados. Desta forma é empregado o Circuito Supressor de
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Ferroressonancia (CSF), formado por indutores e capacitores
devidamente dispostos, a fim de remover os efeitos causados por esse
fendmeno (JUNIOR, 2003).

Figura 3.2 - Transformador de potencial indutivo. Fonte: (ABB, 2009)
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Figura 3.3 - Estrutura basica de um transformador de potencial capacitivo

Na Figura 3.4 é ilustrado um conjunto de TPC instalados em
campo. Comparando as Figuras 3.2 e 3.4, percebe-se que externamente a
aparéncia de um TPC pouco difere do TP indutivo.

O TPC possui um grande nimero de elementos armazenadores de
energia. Em consequéncia disto, tm grande influéncia na forma da curva
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de resposta em frequéncia (KOJOVIC; KEZUNOVIC; FROMEN, 1994).
Desta maneira erros elevados podem ser produzidos no sinal fornecido
em seus terminais secundarios, durante transitorios e operacao fora da
frequéncia nominal (IEEE, 2013b; JUNIOR, 2003; LIRA, 2010;
MEDEIROS, 1989).

Figura 3.4 - Transformador de potencial capacitivo. Fonte: (ABB, 2009)

Alguns fatores podem influenciar a magnitude dos erros gerados
por transformadores de potencial, como por exemplo: o valor da carga de
medicdo, frequéncia do sistema, temperatura e até mesmo polui¢do do ar
(ABB, 2009; IEEE, 2008). Erros podem também ser produzidos pela
alteracdo dos parametros internos, devido ao envelhecimento do
equipamento (KOJOVIC et al., 1994), e queima de elementos da coluna
capacitiva (LIRA, 2010).

Para que se possa definir pardmetros de desempenho dos TP
algumas normas foram produzidas, contendo as exigéncias de exatiddo a
serem atendidas. As normas aplicaveis a TP mais relevantes para 0 escopo
deste trabalho séo:

e ABNT NBR 6855 — Transformador de Potencial Indutivo
(ABNT, 1992b):;

e |EEE Std C57.13 — Standard Requirements for Instrument
Transformers (IEEE, 2008);
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e |EC 60044-2 — Instrument Transformers Part 2: Inductive
Voltage Transformers (IEC, 2004);

e |EC 60044-5 — Instrument Transformers Part 5: Capacitor
Voltage Transformers (IEC, 2004);

As normas classificam os TP naqueles destinados as atividades de
medicdo e protecdo. Para cada uma destas finalidades séo definidas
diferentes classes de exatiddo. A classe de exatiddo define quais sdo as
exigéncias de exatiddo em amplitude e fase que o TP devera atender,
limitando assim os erros de medicao.

As normas ABNT e IEEE trabalham com a mesma filosofia, na
qual séo definidos o Fator de Correcdo de Relagdo (FCR) e o desvio de
fase y. Estas duas variaveis estdo relacionadas através do Fator de
Correcdo de Transformacdo (FCT), pela Equacdo (3.1). O FCT
corresponde ao fator que deve se multiplicar o valor de medigéo fornecido
por um wattimetro, cuja medicao seja feita através de TI, para corrigir de
forma combinada os erros de magnitude e angulo, produzidos pelo TI
(MEDEIRQOS, 1989). Na Equacdo (3.1), o FCT assume os valores
maximo e minimo do FCR, de acordo com a classe de exatidao.

¥ = 2600(FCT — FCR) (3.1)

onde y ¢ dado em minutos. Um TP atendera a sua classe de exatidao
guando os pontos formados pelo FCR e por y estiverem dentro do
paralelogramo ilustrado na Figura 3.5:
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Figura 3.5 - Paralelogramo de exatiddo de TP. Adaptado de: (IEEE, 2008)
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Ja as Normas IEC definem limites maximos de magnitude e fase
para 0s erros associados aos TP, sem que haja relacionamento matematico
entre as duas variaveis. O TP especificado por estas Normas atendera aos
requisitos de exatiddo quando os valores de erro de magnitude e desvio
angular estiverem contidos dentro dos retangulos indicados na Figura 3.6,
0S quais representam os limites das classes de exatiddo da norma IEC.
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Figura 3.6 - Limites de erros de TP Segundo o padrdo IEC. Fonte: (IEC, 2004)

As classes de exatidao aplicadas aos TP, definidas pelas normas

ABNT, IEEE e IEC, estéo expressas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Classes de exatiddo de TP

Tensédo

Carga

Erro de

Desvio

Norma  Classe (%) (%) Relacdo  de Fase Aplicacao
ABNT/ o Medicéo/
oM 03 90-110 0100  +03%  £026° eove
ABNT/ o Medicéo/
N s 90-110 0100  +06% 052 OO
gl I 90-110 0-100  +12%  +104°  Medicdo
ABNT 30 0,05-Fst30s* 0-100  +3,0% - Protecio
Medigao/
b " - 9 °
EC 01 80-120 25100 0% 008" MO
EC 02 80-120 251000 02% 017 Medigdo/
aturamento
IEC 05 80-120 251000  05% 033 Medicdo/

Faturamento
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Norma  Classe Tenséo Carga Errode  Desvio Aplicacso
(%) (%) Relagdo  de Fase plicag

IEC 1,0 80-120 25-100¢ 1,0% 0,67° Medigéo

IEC 3,0 80-120 25-100¢ 3,0% - Medigéo

IEC 3P 5-Rvt® 25-100 3,0% 2,00° Protecéo

IEC 6P 5-Rvt® 25-100 6,0% 4,00° Protecéo

a — Fator de sobretensdo vezes a frequéncia nominal, por 30 segundos.

b — Caso a carga nominal seja inferior a 10VA, os requisitos de erro de relagéo
e desvio de fase devem ser atendidos para qualquer valor de carga de medigdo desde
0% a 100% da nominal.

¢ — Fator nominal de tensdo (Rated Voltage Factor — Rvt) vezes a tensdo
nominal. Em 2% da tensdo nominal, os limites de erro serdo duas vezes maior que
aqueles especificados para 5%.

d — No caso do TPC, os requisitos de erro devem ser atendidos para qualquer
valor de 0% a 100% da carga nominal , para cargas nominais do tipo I (f.p. de 1,0), e
de 25% a 100% para cargas nominais do tipo Il (f.p. de 0,8 indutivo) (IEC, 2004).

Os dados apresentados na tabela possuem alguns aspectos a se
destacar. A classe 3,0 das trés normas ndo apresenta limites para o erro de
angulo de fase. Além disto, em geral, ambas as Normas IEC exigem
desempenho dos TP em uma faixa mais ampla de magnitude de tenséo,
em relacdo a Norma ABNT/IEEE.

Especialmente no caso do TPC, desvios de frequéncia do sistema
apresentam influéncia direta na exatidao do sinal produzido nos terminais
secundarios (LIRA, 2010). Isto porque o comportamento das reatancias
indutivas e capacitivas do TPC é dependente do valor da frequéncia do
sinal. Um TPC conectado a uma carga puramente resistiva produzira
variagOes apenas no erro de fase, enquanto que se conectado a uma carga
indutiva a variacdo do erro se apresentard tanto na fase quanto na
magnitude (ABB, 2009).

Diferentemente da Norma de PMU (tratada na Secdo 3.3), as
normas de TP da ABNT e IEEE ndo consideram a operagdo fora da
frequéncia nominal. J& a Norma IEC 60044-5 define que os TPC de
medicdo devem atender aos requisitos da classe de exatiddo, para
qualquer valor de frequéncia entre 99% e 101% da frequéncia nominal
(59,4Hz e 60,6Hz para frequéncia nominal de 60Hz), e os TPC de
protecdo para qualquer valor entre 96% e 102% da frequéncia nominal
(57,6Hz e 61,2Hz para frequéncia de 60Hz).
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3.2.2 Transformadores de Corrente

Os TC sdo utilizados em SEE para a adequacdo dos elevados
valores das correntes, para patamares mensuraveis pelos equipamentos de
medicdo, além de prover o isolamento elétrico em relagdo a rede de alta
tensdo(KINDERMANN, 2012). Na Figura 3.7 apresenta-se um exemplo
de TC instalados em campo.

Figura 3.7 - Transformadores de corrente. Fonte: Trench Group, 2009.

Os TC s8o conectados em série com a LT, fazendo uso de um
transformador magnético para a reducdo da corrente para valores
definidos por norma. Desta forma a carga conectada aos terminais
secundarios do TC deve apresentar valor de impedancia desprezivel, para
que desta maneira o TC ndo eleve a impedancia da LT.

Diferentemente dos TP, os TC s8o projetados para operarem em
grandes faixas de variacdo de amplitude da corrente, uma vez que esta
depende do carregamento da LT a qual o TC esta conectado.
Teoricamente este valor de corrente, em regime permanente, pode variar
de zero até um determinado limite acima da nominal (BRITO, 2011).

A corrente de magnetizagdo € responsavel por gerar o fluxo
magnético do transformador indutivo. Ao se variar a corrente primaria do
TC, a corrente de magnetizacdo também varia, porém com uma relagéo
ndo-linear. Como a corrente de magnetizacdo é a diferenca entre a
corrente primaria e a corrente secundaria (vezes a relacdo de
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transformacéo), conclui-se que a variacdo da corrente secundaria ndo é
linearmente proporcional a priméria. Sendo assim estas ndo-linearidades
existentes entre as correntes do TC séo a principal fonte de erros
(SLOMOVITZ, 2003).

Este comportamento pode ser melhor observado na Figura 3.8,
onde é representado um exemplo de curva de magnetizacdo. O ponto 1 é
0 ponto nominal de operacdo do TC. A curva mantém certa linearidade
até o ponto 3, que representa 0 maximo valor onde a classe de exatiddo
do TC ainda ¢ atendida. Os pontos 2 e 4 sdo pontos fora da faixa normal
de operacgdo do TC, denominados regido de sub-excitacdo e saturagéo,
respectivamente.
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Figura 3.8 - Curva de magnetizagdo. Fonte: (ABB, 2009)

Muitas vezes os TC instalados sdo especificados para correntes
nominais superiores as correntes de carregamento maximo dos circuitos
em que estdo conectados. Isto os deixa operando, em regime permanente,
nas regides de baixo carregamento do TC, que sdo justamente as que
apresentam maiores erros de magnitude e fase (BRITO, 2011).

Porém, em estudos de regime permanente, a saturagcdo do TC
normalmente ndo é considerada, uma vez que este esta operando abaixo
do seu carregamento maximo, dentro da regido linear da curva de
magnetizacao.

Os TC sdo classificados de acordo com a sua aplicacdo, em
medicdo ou protecdo. Os TC de medicdo sdo destinados ao uso com
instrumentos, como por exemplo: medidores de poténcia ativa e reativa,
e equipamentos indicadores e destinados ao faturamento. Portanto devem
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apresentar boa exatiddo da medicdo na regido linear em torno do ponto
nominal de operacdo. Apresentam nlcleo magnético menor em relagéo
aos TC de protegéo, para que saturem em condi¢Oes de elevada corrente
primaria (LIRA, 2010). Isto é desejavel, pois limita a corrente e
consequentemente a tensdo no enrolamento secundario, evitando danos
aos equipamentos conectados. Geralmente a saturagdo ocorre em
correntes em torno de 4 vezes o valor da corrente nominal
(KINDERMANN, 2012).

Ja nos TC de protecdo as exigéncias de erros sdo mais relaxadas,
porém devem ser garantidas até o nivel de corrente de 20 vezes a corrente
nominal (segundo a Norma ABNT). Isto porque devem passar com boa
fidelidade as informacdes de corrente de curto-circuito para os relés de
protecao.

As normas mais relevantes para este trabalho, que tratam dos
requisitos de exatiddo de TC, sdo:

e ABNT NBR 6856 — Transformador de Corrente (ABNT,
1992a);

e |IEEE Std C57.13 — Standard Requirements for Instrument
Transformers (IEEE, 2008);

e |EC 60044-1 — Instrument Transformers Part 1: Current
Transformers (IEC, 2003);

As normas ABNT e IEEE utilizam a mesma metodologia de
avaliacdo da exatiddo empregada no caso dos TP, com a diferenca que a
relacdo entre 0 FCR e o desvio angular 8 é dada pela Equacéo (3.2):

B = 2600(FCR — FCT) (3.2)

onde $ é dado em minutos.

Os limites dos erros de magnitude e fase sdo definidos para uma
corrente primaria a 10% e 100% da nominal (TC de medicédo). A Figura
3.9 ilustra o paralelogramo de exatiddo para os dois niveis de corrente.
Destaca-se que 0s niveis de exatiddo sdo maiores na corrente nominal
(paralelogramo menor), do que a 10% (paralelogramo maior). O limite
aplicado para 100% da corrente nominal também é valido para a corrente
primaria igual & corrente nominal vezes o fator térmico, que é aquele que
define a méxima corrente que o TC deve suportar em regime permanente
sem causar danos ao equipamento.
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Figura 3.9 - Paralelogramo de exatiddo do TC. Adaptado de: (IEEE, 2008)

Da mesma forma que para os TP, na Norma IEC s&o definidos

limites maximos de erro de

correlacionamento matematico entre as duas grandezas.

A Tabela 3.2 apresenta os limites de erros das classes de exatidao
dos TC, segundo as normas ABNT, IEEE e IEC. Nota-se que a Norma
IEC possui requisitos para o TC de medicao para 5%, 20%, 100% e 120%

da corrente nominal.

Tabela 3.2 - Classes de exatiddo de TC

relagdo e erro de angulo, sem

Corrente

Carga

Erro de

Desvio

Norma Classe (% In) (%) Relacio de Fase Aplicacao
ABNT/ 03 10% 0-100 +0,6% +0,52° Medigéo/
IEEE ! 100% +0,3% ¥0,26° Faturamento
ABNT/ 06 10% 0-100 +1,2% ¥1,04° Medigéo/
|IEEE ' 100% +0,6% ¥0,52° Faturamento
ABNT/ 10% +2,4% ¥2,08° -
IEEE 12 100% 0710 Yioy  gioee  Medicio
50% 0 -
ABNT 3,0 100% 0-100 3,0% - Medicéo
ABNT 5,0 1-20xIn 100 5,0% - Protecéo
ABNT 10,0 1-20xIn 100 10,0% - Protecdo
100% 3,0% N
IEEE C 20xIn 100 10,0% - Protecdo
100 3,0% .
IEEE T 20xIn 100 10,0% - Protecdo
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Corrente Carga Erro de Desvio

Norma Classe (% In) (%) Relacio de Fase Aplicacéo
1xIn 1,0%
Definido N
IEEE X 20xIn 100 Pelo - Protecdo
Usuario
5 0,4% 0,25°
20 0,2% 0,13° .
IEC 0,1 100 25-100 0.1% 0,083° Medicédo
120 0,1% 0,083°
5 0,75% 0,50°
20 0,35% 0,25° .
IEC 0,2 100 25-100 0.2% 017° Medicéo
120 0,2% 0,17°
5 1,5% 1,50°
20 0,75% 0,75° .
IEC 05 100 25-100 0.5% 0.50° Medicéo
120 0,5% 0,50°
5 3,0% 3,00°
20 1,5% 1,50° .
IEC 1,0 100 25-100 10% 100° Medicéo
120 1,0% 1,00°
50 3,0% - .
IEC 3,0 120 50 -100 3.0% ) Medicéo
50 5,0% - .
IEC 5,0 120 50 - 100 5,0% ) Medicéo
100 1,0% 1,00° .
IEC 5P ALExIn? 100 5.0% ) Protecdo
100 3,0% - ~
IEC 10P ALFxIn® 100 10,0% ) Protecdo

a— Fator de Limite de Exatiddo (Accuracy Limit Factor — ALF).

Pequenos desvios de frequéncia em torno do valor nominal sdo
normais na operagdo regime permanente. Durante perturbacfes de grande
intensidade estas variacdes podem atingir valores proximos a +10Hz em
torno da frequéncia nominal (PHADKE; THORP, 2008). Os TC sdo
projetados para operarem com boa exatiddo para uma faixa de frequéncia
de 25Hz a 133Hz (BRITO, 2011). Além disto as normas ndo definem
nenhum tipo de ensaio para condi¢@es fora da frequéncia nominal. Assim
espera-se que o comportamento do TC, em geral, seja pouco influenciado
por desvios de frequéncia, presentes em sistemas elétricos.

3.2.3 Influéncia dos Cabos de Controle
Em geral os Tl sdo instalados no patio das subestacBes. Ja 0s

equipamentos de medicdo estdo localizados nas salas de controle das
subestacdes. Para transportar o sinal produzido nos terminais secundarios
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do TI até a carga de medicdo sdo utilizados os cabos de controle. A
distancia percorrida por esta fiacdo, em geral, é em torno de 50m a 400m
(LIRA, 2010). Por possuirem caracteristicas préprias de condugédo
(resisténcia, indutdncia e capacitancia), os cabos de controle se
comportam como uma impedancia em série com a carga de medicao.
Desta forma a passagem do sinal nos condutores provoca distor¢fes nas
grandezas medidas.

Muitas vezes sdo realizadas alteracdes neste cabeamento para
adicdo/remocdo de equipamentos de medicdo, sem que sejam feitos os
devidos estudos da mudanca do valor da carga, consequente destes cabos
(HUANG et al., 2008).

No caso especifico de Sistemas de Medicdo de Faturamento
(SMF), 0 Submddulo 12.2 dos Procedimentos de Rede do ONS (ONS,
2011) define que:

e  Oscabos de controle utilizados em TC ndo devem elevar a carga
total (cabo de controle + carga de medicdo) imposta ao TC
acima da carga nominal;

e Os cabos de controle utilizados em TP indutivos ou capacitivos
ndo devem inserir erro de medi¢do maior que 0,05% para fator
de poténcia 0,8;

e Os cabos devem ser do tipo multicondutor blindado, sendo que
o0s condutores ndo utilizados e a blindagem devem ser aterrados.

Para outras aplicacdes que ndo a de faturamento, ndo ha normas
especificas para o cabo de controle.

Na prética geral, é conveniente que a distancia entre a sala de
controle e o patio da subestacdo ndo eleve a resisténcia do cabo de
controle acima de 0,5Q (KINDERMANN, 2012).

3.24 Influéncia da Carga de Medigdo

As cargas de medicdo, ou burden, compreendem o grupo de
equipamentos conectados aos terminais dos TI, através dos cabos de
controle, e que fazem uso dos sinais produzidos para a realizagdo de suas
funcbes. Cada equipamento possui um valor de impedancia em seu canal
de medicdo. O conjunto destes equipamentos conectados no mesmo
terminal definira o carregamento imposto ao TI.
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No caso dos TC, as cargas devem estar conectadas em série, € nos
TP devem ser conectadas em paralelo, garantindo que o mesmo sinal seja
aplicado a todas.

Os TI devem suportar uma determinada faixa de varia¢do da carga
de medigdo, sem sair de sua classe de exatiddo. Estas faixas sdo definidas
nas norma, e podem ter valores diferentes para cada classe, como pode
ser visto nas Tabelas 3.1 e 3.2.

Variagdes na carga de medicdo provocam mudancas nas tensdes e
correntes que fluem nos ramos do Tl e, como consequéncia, alteram o
valor de tenséo/corrente fornecido nos terminais secundarios. Também
provocam alteracbes no fluxo magnético que percorre o nicleo do
transformador e, desta maneira, também se alterara o valor da corrente de
excitacdo, fonte de erros por sub-excitacdo e saturacdo (BRITO, 2011).
Deste modo, é importante o correto dimensionamento da carga imposta
ao TI, para que esteja de acordo com a especificada.

Equipamentos de medicdo eletromecanicos apresentam valor de
carga muito mais alto em relagéo aos equipamentos eletronicos e digitais.
E comum ocorrer situacbes em que sdo feitas alteragBes na carga de
medicdo (ex.: adicdo ou remocdo de equipamentos, e substituicdo de
equipamentos antigos por de tecnologia mais moderna), sem a realizacéo
de estudos que verifiquem a adequac&o do valor da impedancia resultante,
com o valor para o qual foi especificado para o TI.

Entdo ao se realizar instalacfes de PMU deve se levar em conta a
alteragdo da impedancia do circuito utilizado, para que o valor total esteja
adequado ao TI, garantindo a exatiddo da medigéo.

3.25 Transformadores Opticos

O desenvolvimento dos equipamentos de medicdo digitais tem
levado a utilizacdo de novas tecnologias em SEE. Um exemplo desta
modernizacdo é o emprego de TI dpticos, que se baseiam nos efeitos dos
campos elétrico e magnético em feixes de luz polarizados.

O principio de operacdo destes transformadores se da através da
sensibilidade dptica de certos materiais como vidros, cristais e plasticos.
Estes materiais alteram suas propriedades dpticas quando submetidos a
variacdes de campo magnético ou elétrico. A medicdo de corrente se da
pelo efeito magneto-Optico de Faraday (sensibilidade do material em
relagio ao campo magnético). Como exemplo, o esquema de
funcionamento de um TC dptico ¢ ilustrado na Figura 3.10.

Um LED emissor aplica um feixe de luz polarizada em um bloco
de material fotossensivel. Este bloco é posicionado de forma que fique
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imerso no campo magnético produzido pelo condutor da LT. O campo
aplicado, muda as propriedades do material, alterando as caracteristicas
do sinal de feixe de luz, que é entdo detectado por um foto-sensor. Em
seguida um circuito eletrobnico é encarregado de receber estas
informac0es e, através de processamentos de sinais, reconstrdi o sinal de
corrente da LT.

Sensor 6ptico

Caminho daluz

Condutor de
corrente

Fibra éptica
,Analisador
* Fotodiodo
pre— | # LED
| Fibra éetica

Figura 3.10 - Funcionamento de um TC Optico. Adaptado de: (ABB, 2009)

De forma similar, o sensor de medicdo de tensdo utiliza o efeito
Pockels (sensibilidade do material em relagdo ao campo elétrico). Quando
a luz atravessa um cristal imerso em um campo elétrico, a luz polariza de
forma proporcional a intensidade do campo elétrico. Este processo esta
ilustrado na Figura 3.11 (PARKER; BEASLEY, 2013).

Alta tensédo

\ Prisma

Cristal
eletro-6ptico

|

Caminho da luz

Terra

Te—a

Tl |
E N Divisor de feixe

Polarizador - Eletrdnicos

+—Placade retardo
I i rl\‘-* Processamento
J[] H de sinal
'!\

* Fonte de luz

i

Figura 3.11 - Funcionamento de um TP 6ptico. Adaptado de: (ABB, 2009)
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Por ndo utilizarem ndcleos ferromagnéticos, ndo sofrem de
problemas de saturacdo e sub-excitacdo. Da mesma forma ndo ha
dispersdo do campo magnético, como ocorreria em Tl convencionais.
Também se caracterizam por serem mais leves e de menores dimensdes
qguando comparados com TI convencionais. Ndo necessitam da fiagdo
secundéria dos cabos de controle, pois o transporte do sinal é realizado
por meio de fibras Opticas. Como consequéncia, apresentam elevados
niveis de exatiddo da medicdo tanto em regime permanente quanto para
transitérios (KUCUKSARI, 2010).

Os TI dpticos atualmente apresentam uma tecnologia consolidada
e sendo comercializada por diversos fabricantes. Desta forma o uso Tl
Opticos se mostra uma opcdo adequada para serem empregados em
instalagdes de medigdo fasorial sincronizada, trazendo muitos beneficios
(NUQUI; ZARGHAMI; MENDIK, 2010), como a redugdo consideravel
dos erros de medicdo. Apesar disto, o alto custo de substituicdo dos atuais
equipamentos convencionais instalados em campo, por equipamentos
baseados em novas tecnologias, ainda ¢ um fator limitante. Entende-se
gue a modernizacdao das subestacdes de energia elétrica, agregando novas
tecnologias digitais serd algo a ser realizado de forma gradual. Com isso
as novas instalagdes de PMU, previstas para ocorrer de forma acentuada
nos préximos anos, em sua maioria, ainda serdo feitas utilizando os Cl
convencionais. Sendo assim os estudos deste trabalho se limitam aos TI
eletromagnéticos.

3.2.6 Compensacdo dos Erros Fasoriais

Fica claro que os equipamentos que compdem os Cl sdo
responsaveis por degradar, de certa forma, a qualidade da medicdo. Para
contornar este problema, algumas técnicas para compensar 0S €rros
fasoriais sdo propostas na literatura.

Em (MELIOPOULGQS, A. P. S. et al., 2007) é desenvolvida uma
metodologia de compensacdo dos erros, através de estimacédo de estados.
A ideia bésica esta ilustrada na Figura 3.12, e consiste em utilizar um
modelo detalhado da subestagdo (a qual inclui os CI). Os dados de
medicdo de todos os equipamentos disponiveis sdo entdo empregados na
modelagem, e sdo obtidos os valores das grandezas por meio de uma
estimacgdo de estados distribuida, a nivel de subestag&o.

Outros trabalhos se baseiam na compensacao individual de cada
equipamento. Em (SLOMOVITZ, 2003) é proposta uma técnica para
compensar 0s erros de TC devido a corrente de magnetizagdo. A técnica
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se da por meio de um circuito auxiliar que injeta uma corrente idéntica a
sua corrente de magnetiza¢do, no secundario do TC, e consequentemente
compensando os erros. O valor da corrente injetada é calculado a partir
das informagdes da corrente e tenséo no terminal secundario do TC, e dos
valores das impedancias internas do modelo do TC, previamente obtidas
através de ensaios.

Substation \
PMU Data e —
State » State
Estimation - Estimation
SCADA Data . Coordination
Topology ' »>
Error Detection
Relay Data and Corraction
Alarm « Positive Sequence
Processing State Esimate
(Root Cause Analysis)
» Three Phase State Estimate
T » Expected Error vs Confidence
Breaker Oriented, Instrumentation Inclusive * Identified Bad Data
Three Phase Substation Model
—s e Root Cause Event of Alarms

Figura 3.12 - Compensacéo dos erros via estimacao de estados. Fonte:
(MELIOPOULOS, A.P.S. et al., 2007)

No caso dos TPC, no trabalho (LOPES et al., 2012) é proposto um
método de compensacdo dindmica dos erros de medicdo. Faz se uso da
funcdo de transferéncia obtida do modelo equivalente do TPC. E entéo
calculada a fungdo de transferéncia inversa, sendo empregada em um
filtro digital recursivo, implementado em um DSP (Digital Signal
Processor), denominado compensador. O sinal produzido pelo
secundario do TPC alimenta entdo o DSP, corrigindo os sinais de tenséo
em tempo real.

Jaem (SALEH et al., 2009) é desenvolvido um algoritmo baseado
em redes neurais, para obter a fungdo de transferéncia inversa do TPC,
sem necessidade de ensaios, para a obten¢do do valor corrigido da tenséo
primaria.

No trabalho realizado por (WU et al., 2012) é apresentada uma
metodologia de calibracdo de transformadores de instrumentos, através
de dados de medicdo de fasores. A técnica de baseia na disponibilizacdo
de pelo menos um TP de referéncia, com o valor do FCR conhecido. A
partir de um desenvolvimento matematico é possivel de se obter, de forma
precisa, os valores dos FCR dos demais transformadores de instrumentos
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3.2.7 Comentarios

Nas se¢des anteriores foram apresentados 0s aspectos de exatiddo
referente aos Cl, sendo apresentadas varias de suas caracteristicas que
influenciam os erros produzidos por estes equipamentos. De acordo com
0 que foi exposto, fica evidente a atencdo que deve ser dada ao se realizar
uma instalacdo de PMU.

Muitas vezes a instalacdo de PMU é feita utilizando o Cl destinado
a protecdo, que se comparado ao destinado a medicdo/instrumentacédo
apresenta requisitos de erro mais relaxados, em alguns casos sem
limitacdo para os erros de angulo.

Também € importante considerar que 0s equipamentos que
compfem os Cl apresentam vida Util elevada. Assim muitos dos
equipamentos encontrados em campo sao antigos, podendo apresentar
baixo desempenho. Como exemplo, no sistema elétrico brasileiro,
atualmente encontram-se em operagdo equipamentos de fabrica¢do nas
décadas de 70 e 80. Devido ao tempo de uso, os Tl podem até mesmo ter
sua exatiddo comprometida pela acdo do tempo, que desgasta seus
elementos e altera seus parametros internos.

No caso dos TC é comum ocorrer situacbes em que este foi
sobredimensionado, levando-o a operar em regime permanente abaixo do
carregamento nominal para qual foi projetado (BRITO, 2011; LIRA,
2010). Nesta situacdo o equipamento tende a operar na regido de sub-
excitacdo da curva de magnetizacdo, onde os erros produzidos tendem a
ser elevados.

Ha ainda casos em que os cabos de controle utilizados ndo sdo
blindados, sujeitando os sinais transportados a ruidos externos.
Alteraces nesta fiacdo também sdo comuns para a adi¢do ou alteracdo de
equipamentos de medicdo, sem que sejam realizados estudos que avaliem
0 impacto desta mudanca na exatiddo do CI.

3.3 ASPECTOS DE EXATIDAO DE SPMS

Diversas aplicacbes que podem se beneficiar do uso de
sincrofasores possuem diferentes requisitos de exatiddo das medidas.
Assim é necessario que o usuario tenha conhecimento das caracteristicas
de exatiddo de cada instalacdo do SPMS utilizado. A Tabela 3.3 apresenta
algumas das aplicacdes que utilizam dados de SPMS, com seus
respectivos requisitos de exatiddo, em termos qualitativos.
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Tabela 3.3 - Requisitos de exatiddo de aplicacdes de SPMS. Fonte:
(MELIOPOULOS et al., 2006)

Aplicagéo Exatiddo Requerida
Monitoramento em Regime Permanente Baixa
Monitoramento de Disturbios Moderada
Medicéao de Estados Alta
Estimacdo de Estados Alta
Protecdo de Area Ampla Moderada
Monitoramento de Instabilidades Transitorias Alta

A parte dos Cl, o desempenho de um SPMS é influenciado por:
e Atrasos de comunicacao;
e Laténcia na medicao;
e Erros de medicéo:
o Erro na conversdo anal6gico-digital;
o Erro na sincronizag&o;
o Erro no calculo do fasor.

Diversas solugdes podem ser empregadas para o transporte das
informacBes em um SPMS. Cada um dos meios de comunicacéo possui
diferentes caracteristicas de atraso. Estes atrasos apresentam impacto
direto no desempenho dos SPMS, principalmente para aplicagdes de
controle em tempo real. Desta forma a escolha do meio de comunicagéo
dependera do tipo de aplicacdo a qual o sistema sera empregado
(SANTOS, 2008).

A Norma IEEE C37.118.1-2011 distingue o conceito de laténcia
em duas categorias. A laténcia em envio de medicdo (Latency in
Measurement Reporting) é definida como o tempo entre 0 momento em
que ocorre um evento na entrada da PMU, e 0 momento em que a
informacéo sobre este evento esté disponivel na saida de dados da PMU.
Ja a laténcia de envio da PMU (PMU Reporting Latency) é o intervalo
entre o valor da etiqueta de tempo de um determinado pacote de dados, e
0 momento em que este pacote se torna disponivel na saida da PMU
(IEEE, 2013b). Para a laténcia de envio, a Norma estabelece que esta deve
ser no maximo 2/F; para PMU de classe P, e 5/F; para PMU de classe
M, onde F's é a taxa de envio de fasores.

A PMU é responsavel por medir as grandezas tensdo e corrente na
forma de fasores, e envia-las ao concentrador de dados. A Figura 3.13
apresenta genericamente a arquitetura basica de uma PMU.

Inicialmente as grandezas elétricas devem ser convertidas em
dados digitais. Desta forma os sinais passam por transdutores para o
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condicionamento dos sinais, e filtros analdgicos anti-aliasing, removendo
ruidos de alta frequéncia. Em seguida passam pelo conversor anal6gico
digital propriamente dito, amostrados a taxas tipicas de 128, 256 e 384
amostras por ciclo (MENEZES, 2012). Todo este processo de converséo
analogico-digital é responsavel por uma parcela dos erros presentes na
medicdo dos sincrofasores.

Outra parcela dos erros esté relacionada ao processo de extracdo
do fasor. O sinal oriundo do GPS fornece a referéncia de tempo para a
obtencdo do angulo de fase, com uma exatiddo de tempo de 1ps. Isto
equivale a um erro de 0,022° a 60 Hz, ou 0,018° a 50 Hz. Varios
algoritmos podem ser usados para o calculo dos fasores, dentre 0s quais
pode-se citar aqueles baseados na Transformada de Fourier, Filtro de
Kalman, Filtro Cosseno, entre outros. Porém, na grande maioria da vezes,
0s mais empregados sdo aqueles baseados na Transformada Discreta de
Fourier (Discrete Fourier Transform — DFT) (LIRA, 2010; NGUYEN;
LI, 2006; OLIVEIRA, N. L. S.; SOUZA, 2012; SERNA,;
MALDONADO, 2012). A DFT original considera o sinal como uma
sendide perfeita, ou seja, composta de sinais continuos de frequéncia
constante. Porém apresenta erros quando aplicada em sinais que ndo
possuem tais caracteristicas, como é o caso de perturbacGes nos sistemas
elétricos. Assim técnicas sdo empregadas para mitigar os erros. Além
disto, PMU de diferentes fabricantes podem empregar técnicas diferentes
e, portanto, apresentar comportamentos diferentes, principalmente
durante transitorios.

GPS
Clock SOC
x(t) Filtro Convesor Estimacgdo X(k)
—_— ] ] ——
Anti-Aliasing A/D do Fasor

Figura 3.13 - Arquitetura basica de uma PMU. Fonte: (PHADKE; THORP,
2008)
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Na Norma C37.118.1-2011 estdo previstas ainda dois tipos de
PMU: PMU de classe M e de classe P. A de classe M é indicada para
aplicacdes sensiveis aos efeitos de aliasing, e ndo requerem uma resposta
tdo rapida. A letra M é uma alusdo as aplicacBes de medicdo analitica, as
quais necessitam boa exatiddo das medic6es, abrindo mao de respostas
rapidas. J& a PMU de classe P sdo empregadas em situacfes onde é
exigida réapida resposta, mas ndo demandando uma filtragem explicita,
como € o caso das aplicacOes de protecdo e controle. A escolha da classe
de PMU é uma opcéo do usuario, ndo sendo necessariamente obrigatorio
a utilizacdo da classe P exclusivamente para protecdo e classe M
exclusivamente para medic&o.

E exigido das PMU a garantia da qualidade da medicdo nas
condigcdes de operacdo em que estardo sujeitas, quando instaladas em
sistemas elétricos. Para isto, a Norma define que as PMU devem atender
aos critérios de desempenho sob diferentes condicBes de testes, sendo
elas:

e Condi¢bes nominais de operacéo:
o Sinal de tensdo/corrente com Magnitude, angulo de fase e
frequéncia em valores nominais e invariantes no tempo;
e [ora das condi¢des nominais de operacdo:
o Regime permanente:
= Frequéncia do sinal de tensdo/corrente fora do valor
nominal;
= Magnitude de tensdo fora do valor nominal;
= Magnitude de corrente fora do valor nominal;
= Variacdo do angulo de fase do sinal de tenséo/corrente;
= Sinal de tensdo/corrente com distor¢cdo harménica;
= Interferéncia “fora-da-banda” do filtro no sinal de
tenséo/corrente.
o Regime din&mico:
= Modulagdo da amplitude do sinal de tensdo/corrente
(Largura de banda);
= Rampa de frequéncia aplicada no sinal de
tensdo/corrente;
= Degrau de magnitude aplicado no sinal de
tensdo/corrente;
= Degrau de angulo de fase aplicado no sinal de
tensdo/corrente;
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3.3.1 Erro Vetorial Total

Para determinar a qualidade da medi¢do de sincrofasores nas
condicdes de testes supracitadas, na Norma IEEE C37.118.1-2011 é
definido que os erros de amplitude e de fase sejam avaliados de forma
conjunta, através do indice denominado Erro Vetorial Total, ou Total
Vector Error (TVE). O TVE corresponde & diferenga entre o valor do
fasor verdadeiro, e aquele calculado pela PMU, sendo obtido através de
(3.3):

g - B =X ]+ [£m - xm)’ 3
(X (] + [X;(m)]?

onde X, e X; sdo respectivamente, as partes real e imaginaria do fasor
verdadeiro, e X, e X; as partes real e imaginaria do fasor fornecido pela
PMU. n é o indice que identifica o fasor na sequéncia de amostras. Como
se pode observar, 0 TVE permite, com um Unico valor, avaliar de forma
combinada o erro de sincronizacdo de tempo, de angulo de fase, e de
magnitude.

Para a maioria das situacGes, a Norma estabelece que o TVE deve
respeitar o limite de 1%. Isto quer dizer que TVE < 0,01. Esta restri¢do
pode ser visualizada na ilustracdo da Figura 3.14.

fasor
verdadeiro

[

Figura 3.14 - Representacdo do limite de TVE. Adaptado de: (IEEE, 2011)
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Qualquer fasor respeitard o limite de 1% de TVE, desde que sua
extremidade esteja dentro do circulo representado na figura
supramencionada. Para estar de acordo com a Norma, o fasor podera ter
até 1% de erro de magnitude, desde que ndo apresente nenhum desvio de
fase. Por outro lado, se ndo houver erro de magnitude, o desvio de fase
podera ser de até 0,573°.

A Figura 3.15 apresenta a evolucdo do TVE em funcgéo dos erros
de magnitude e &ngulo. Mais especificamente, a Figura 3.15 (a) mostra o
comportamento em relacdo ao erro de magnitude, para alguns patamares
de erro angular. Como é de se esperar, 0 erro de magnitude é exatamente
o valor do TVE, quando néo ha a presenca de erro de angulo. J& a Figura
3.15 (b) também mostra o comportamento do TVE, porém em relagdo ao
erro angular, em diversos patamares de erro de magnitude.
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Figura 3.15 - Representagdo do TVE em relacdo aos erros de magnitude (a) e de
fase (b)

E possivel ainda representar o TVE sobre ambos os eixos dos erros
de magnitude e fase, em um grafico tridimensional, como apresentado na
Figura 3.16. A elipse desenhada sobre o grafico indica o limite em que a
combinacdo dos erros de fase e de magnitude resultam em um TVE de
1%.
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Figura 3.16 - Representacgdo tridimensional do TVE

Além do TVE a Norma ainda trabalha com outros indicadores,
como o Erro de Frequéncia (Frequency Error — FE), e 0 Erro de Taxa de
Variacdo de Frequéncia (Rate of Change of Frequency Error — RFE),
utilizados para avaliar ambos 0s sinais, que também séo enviados pela
PMU. Porém os estudos realizados neste trabalho se limitam ao TVE,
visto que desta maneira as outras grandezas sao indiretamente avaliadas,
uma vez que podem ser derivadas do fasor.

O uso do TVE se mostra uma metodologia adequada e pratica, pois
permite avaliar conjuntamente os erros de magnitude e fase, resultantes
de todo o processo de calculo do fasor, realizado pela PMU.

3.4  INDICE GLOBAL DE AVALIAGAO DO ERRO VETORIAL

Nas Secbes 3.2 e 3.3 foram apresentados os aspectos que se
referem & exatiddo de Cl e SPMS, respectivamente. Como visto, existem
normas aplicadas a cada um deles, com o intuito de definir requisitos de
desempenho das medicdes. Porém, as normas que se aplicam a PMU néo
utilizam a mesma metodologia das normas aplicaveis a Tl, quanto a
definicdo e avaliagdo dos erros inseridos pelos equipamentos. Na Norma
IEEE C37.118.1-2011 é estabelecido que os erros de magnitude e fase
produzidos pela PMU devem ser avaliados de forma conjunta, através do
indice TVE, sendo que para o caso geral deve ser menor ou igual a 1%.
Ja as normas de TI avaliam os erro de magnitude através do FCR e 0
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desvio de fase por B*. Além disto, as normas de TI apresentam varias
classes de exatidao para diferentes finalidades, porém nenhuma prevendo
a instalacdo de PMU. Também é importante ressaltar que, diferentemente
da Norma de PMU, as normas aplicaveis aos Tl ndo consideram a
operacdo fora da frequéncia nominal, com excecéo da Norma IEC 60044-
5. Porém, mesmo nesta, 0s requisitos de frequéncia s&o
consideravelmente menos exigentes em relacdo a Norma de PMU. Por
fim ndo ha norma que limite os erros inseridos pelos cabos de controle.

Estas questdes de preocupacdo com os diferentes requisitos de
desempenho de PMU e ClI, também foram tratadas em outros estudos
(BRITO, 2011; LIRA, 2010), e foram alguns dos fatores motivadores
para a elaboracdo do Guia IEEE C37.242-2013 que trata da sincronizacao,
teste, e instalagdo de PMU. Dentre outros aspectos aborda a necessidade
de se avaliar os equipamentos que serdo utilizados no CI para se obter o
méaximo desempenho da medigéo, trazendo exemplos de caracteriza¢do
dos erros tipicos introduzidos pelos ClI.

No Brasil s&o definidos, no Submddulo 12.2 dos Procedimentos de
Rede do ONS, os requisitos de exatidao para instalaces de CI destinadas
ao servico de medicado para faturamento. Por outro lado, esta atualmente
em fase de desenvolvimento o projeto de implantacdo de um sistema de
medicdo fasorial sincronizada no SIN, liderado pelo ONS, o que
demandaré nos préximos anos instalacdes de PMU nos sistemas elétricos
das empresas de transmissdo que compdem o SIN. De acordo com esta
reflexdo, algo que se mostra apropriado é o desenvolvimento de uma
metodologia que defina os requisitos de exatiddo de Cl para instalagdes
de PMU, da mesma forma como ¢é feito para o servico de medicdo de
faturamento. Esta mesma constatacdo também foi feita em outros
trabalhos (BRITO, 2011).

O que este trabalho propde ¢ a definicdo de um indice de avaliacdo
do erro vetorial global, ou TVEgioba que considere ndo s6 a PMU, mas
gue cubra toda a cadeia de equipamentos que fardo parte do Cl destinado
a instalacdo de PMU. O TVEciohal Seria uma composicdo dos TVE
equivalentes da PMU + TI + Cabo de Controle. Assim as mesmas bases
conceituais de avaliagdo dos erros seriam aplicados a todos os
equipamentos da instalacdo de PMU. A Figura 3.17 ilustra esta proposta.

! Nas normas ABNT/IEEE o erro de fase provocado por TP é tratado como
y, enquanto que nos TC ¢é tratado como B. Nos desenvolvimentos
apresentados neste trabalho € utilizado g para referir-se genericamente ao
erro de fase produzido tanto por TP como TC. Caso seja necesséria a
diferenciacdo, esta estara indicada na descri¢do do problema.
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Figura 3.17 - Aplicacédo do TVE Global
O erro inserido pela PMU ¢é apenas uma parcela do erro total do

processo de obtencdo do fasor, avaliado através do TVE que relaciona X
e Y, obtido através da Equacdo (3.4):

— 2 . — Y.)2
— j(Yr X,)2+ (= X)) 00

(X% + (X)?

Por outro lado, um indice TVEgiona aplicado a todo o Cl, levaria
em consideracdo ndo s6 o erro produzido pela PMU, como também os
erros inseridos pelo Tl e pelo cabo de controle, envolvendo todas as fontes
de erro da medicdo de fasores, fornecendo uma informagao mais completa
do erro total presente na medicéo.

Ainda de acordo com a Figura 3.17, 0 TVEGgiobal relaciona o fasor
Y entregue pela PMU, com o fasor U relativo ao sinal na entrada do TI,
sendo calculado pela Equagdo (3.5):

Y, — U.)2 + (Y; — Up)?
—— Ju D2+ (Y — U) .

(Uy)? + (U)?
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Desta forma seriam definidos valores maximos aceitaveis de TVE
inseridos por cada componente do Cl, bem como o valor maximo do
TVEciwal para toda a instalagdo de PMU. E importante lembrar que o
valor do TVEgiowai N80 pode ser obtido pela soma direta TVEpmu + TVET
+ TVEcano, pois, apesar do TVE ser uma grandeza percentual, o erro
inserido por cada equipamento é vetorial, ou seja uma grandeza
complexa.

Porém, como mostra a Figura 3.17, as normas atuais aplicadas aos
T1 empregam o conceito de FCR e erro angular S, diferentemente do
conceito de TVE proposto. Para que se possa utilizar as classes de
exatiddo definidas nas normas de TI, é necessario obter o TVE
equivalente para cada uma delas, a fim de se utilizar aquelas que melhor
se adequam aos requisitos de exatidao de SPMS.

Em (BRITO, 2011) é demonstrada a possibilidade de representar o
TVE e os limites das classes de exatiddo de Tl em fungdo do erro de
relacdo e do desvio angular, permitindo a analise sobre 0s mesmos eixos
de varidveis. Seguindo um raciocinio semelhante é possivel calcular o
TVE em fungdo do FCR. Considerando a Figura 3.18, U é o fasor
verdadeiro na entrada do TI, possuindo modulo igual a 1, e angulo igual
a 0°. V é o valor do fasor entregue no secundario do TI, diferenciado de
U pelo erro de medi¢&o inserido pelo TI.

R)

R

Figura 3.18 - Representagdo fasorial para a correlagdo do TVE com FCR
Entdo pode-se dizer que:

U=1£0° (36)
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V =FCR x |U|4B° = FCR4[® (3.7)

Assim, as componentes real e imaginaria do fasor U sdo:
Ur=1 (3.8)

Ui =0 (3.9)
E as componentes real e imaginaria do fasor V sdo:

V. = FCR X cosf (3.10)
V; = FCR X senf (3.11)

Aplicando as Equacdes (3.8) a (3.11), na Equacao (3.3), obtém-se
0 TVE referente ao TI, em funcdo das variaveis FCR e 3:

e (- () e

Com a expressdo obtida na Equacdo (3.12) é possivel realizar a
analise dos valores de TVET equivalentes as diferentes classes de
exatidao, definidas nas normas de TI.

O uso dos valores de FCR e B para avaliacdo dos erros é uma
metodologia utilizada nas normas ABNT e IEEE, com base na medi¢do
de energia. Porém também é interessante estender a analise para as classes
de exatiddo da Norma IEC, também muito utilizadas pelos fabricantes na
padronizagdo dos TI. No caso desta Norma, os limites das classes de
exatiddo séo definidos pelos valores maximos de erro de rela¢éo ¢ e erro
angular 8. O erro de relacéo ¢ é caracterizado pela Equacéo (3.13):

Vl=(@1+e) x|U| (3.13)

De acordo com (3.7):
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Conclui-se entéo que:

FCR =

T (3.15)

Para se obter o TVE equivalente as classes de exatiddo definidas
na norma IEC, basta substituir a Equagéo (3.15) em (3.12).

Tendo disponiveis as equagdes que correlacionam os conceitos
utilizados nas normas de PMU e TI, é possivel tracar as curvas de nivel
do gréfico tridimensional do TVE, apresentado na Figura 3.16, sobre a
representacdo dos limites das classes de exatiddo TI. A Figura 3.19
apresenta os graficos relativos ao TP, enquanto a Figura 3.20 apresenta
os gréaficos relativos ao TC. Em ambas as figuras, os graficos estdo
ilustrados sobre os eixos do FCR e do erro de angulo £, da mesma forma
gue as normas ABNT/IEEE de TI. O circulo representado pela linha de
cor preta mais espessa indica o limite acima do qual o TVE extrapola o
valor de 1% definido pela Norma de PMU.

Comparando os limites das classes de exatiddo de Tl com os de
PMU, fica evidente a diferenca existente nas metodologias e conceitos
adotados. Através do TVE, a Norma de PMU limita de forma
proporcional os erros de magnitude e de fase, fazendo com que a
representacdo do limite dos erros se apresente na forma de um circulo.
Por outro lado a metodologia da Norma de TI ABNT/IEEE define uma
relacdo linear entre as duas grandezas, tendo ainda um limite maximo e
minimo para 0 FCR. J4 a Norma de TI IEC limita os erros de relacdo e
fase, sem que haja uma funcéo que correlacione as duas grandezas. Neste
caso muitas das classes de exatiddo definidas para os Tl resultam em
valores de TVET acima do limite de 1%.

Resta entdo calcular os valores de TVET equivalentes para as
classes de exatiddo, para que se possa quantificar os erros admitidos em
cada uma. Utilizando as equagdes desenvolvidas neste capitulo, s&o
obtidos os resultados apresentados na Tabela 3.4.

Ao analisar os dados apresentados na tabela é importante atentar-
se em alguns detalhes. Em alguns casos uma mesma classe de exatiddo
pode ter requisitos de TP diferentes dos requisitos de TC. Por exemplo, a
classe IEC 0,5 estabelece que o TC deve apresentar no maximo 0,50° de
desvio de fase, enquanto que a mesma classe aplicada para TP exige
0,33°. Uma mesma classe de exatiddo pode apresentar mais de um
requisito de erro de relacdo e fase. Isto porque no caso dos TC os
requisitos dependem do nivel da corrente primaria, como visto na Tabela
3.2 da Sec¢do 3.2.2. No caso da mesma classe se aplicar a ambos os TI,
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considera-se como requisitos de TP aqueles com menor valor de erro de
relacdo e erro de fase (EX.: classe IEC 0,2 os requisitos de TP sdo 0,2% e
0,17°).

IEEE 12 \cep 06 Limite TVE-= 1%
w8 e
1.01 -~
IEC 1,0
1.005 |-
0.995|-
0.9/ e

FCR
[

0.98[-
-1 -0.5 0 0.5 1
Erro de angulo (°)
Figura3.19 - TVEXFCR - TP
1031, IEEE 1,2 Ip=10%
) = 0;
IEEE 0,6 Ip=10% \ T
A AN
1.01F
IEC 0,5 Ip=20% VZEN
ec £
e 1f
0.99F } N IEC 1,0 Ip=100%
N\
0.98 Limite TVE = 1%
\ IEC 1,0 Ip=20%
0.97f
AN : , , 7 7
3 2 R 0 1 2 3

Erro de angulo (°)

Figura 3.20 - TVEXFCR-TC

Os valores equivalentes de TVEr, estdo indicados com marcadores
de cores diferentes, de acordo com a sua magnitude em relacéo ao limite
de 1%, da seguinte forma:
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. — acima de 1%;
. — acima de 2%;
e o — acima de 3%.

Observando os dados apresentados verifica-se que a maioria das
classes de exatiddo de TI resultam em valores de TVE acima do limite de
1% exigido das PMU. Tais valores podem atingir patamares
relativamente altos, extrapolando vérias vezes aquele limite.

Ha ainda casos em que o valor do TVE ¢ indeterminado, uma vez
gue ndo ha limite estabelecido para o erro de angulo. Este mesmo
raciocinio ndo é seguido pela Norma de PMU, uma vez que mesmo a
PMU de classe P (protecdo) deve respeitar o limite TVE < 1%. As
classes de exatiddo aplicadas a TC permitem valores de TVE que
aumentam conforme se reduz o valor da corrente primaria, em geral desde
a nominal até algo em torno de 10%. Por outro lado a Norma de PMU
exige que o limite de 1% de TVE seja respeitado para qualquer corrente
entre 10% e 200% da nominal.

Tabela 3.4 - Valores de TVErq equivalentes para as classes de exatiddo

Tipo de Erro de Desvio
Norma TI Classe Relacio  de Fase TVEm

03 0,6% 0,52° 1,0902%

' 0,3% 0,26° 0,5446%

ABNT/ 1,2% 1,04° 2,1850%

EEE  PTC 06 06%  052° 1,0902%
12 2,4% 2,08° 4.3879% °

! 1,2% 1,04° 2,1850%
TP/TC 3,0 3,0% - Indeterminado e
ABNT TC 5,0 5,0% - Indeterminado e
10,0 10,0% - Indeterminado e

0,
C 130’00& - Indeterminado :
0,
T 3’0g° - Indeterminado —
IEEE TC 10,0% e
1,0% °
X Degé?(')do - Indeterminado
Usuario

0,4% 0,25° 0,5926%

01 0,2% 0,13° 0,3026%

' 0,1% 0,083° 0,1761%

IEC TP/TC 0,1% 0,083° 0,1761%

0,75% 0,50° 1,1531%

0,2 0,35% 0,25° 0,5600%

0,2% 0,17° 0,3581%
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Tipo de Erro de Desvio
Norma TI Classe Relagdo  de Fase TVEn
0,2% 0,17° 0,3581%
1,5% 1,50° 3,0342% °
0,75% 0,75° 1,5129%
T 0.5 0,5% 0,50° 1,0076%
0,5% 0,50° 1,0076%
TP 0,5 0,5% 0,33% 0,7638%
3,0% 3,00° 6,1018% °
1,5% 1,50° 3,0342%
T 10 1,0% 1,00° 2,0190%
1,0% 1,00° 2,0190%
TP 1,0 1,0% 0,67° 1,5431%
0, -
TP/TC 3,0 3802 ) Indeterminado :
0, -
5,0 ggoﬁ; ) Indeterminado :
1,0% 1,00° 2,0190%
C 5P 5,0% - Indeterminado e
0, -
10P 130’00& ) Indeterminado :
P 3P 3,0% 2,00° 4,6421% °
6P 6,0% 4,00° 9,3617% °

De acordo com os dados apresentados, as classes que respeitam o
limite de TVE exigido pela Norma de PMU s&o ABNT 0,3 (somente para
TP), IEC 0,1, IEC 0,2 e IEC 0,5 (somente para TP), pois todas
apesentaram TVEm < 1%. Porém, como observado por (BRITO, 2011),
se considerarmos o valor majorante do TV Egiobal, €M que tem-se ainda os
erros inseridos pelo cabo de controle e pela prépria PMU, na maioria dos
casos, este valor ficara acima de 1%.

3.5 COMENTARIOS FINAIS

Considerando o que foi apresentado neste capitulo, entende-se que
talvez o valor limite de 1% de TVE ¢ algo demasiado rigoroso para ser
aplicado a toda a instalagdo de PMU. H4 uma margem que pode ser
explorada pelo restante dos equipamentos do ClI, sem comprometimento
da qualidade da medicdo. Porém para se aproveitar a0 maximo 0s
beneficios da tecnologia de medicdo fasorial sincronizada é importante
gue os equipamentos escolhidos para a instalacdo atendam critérios de
exatidao elevados, acima daqueles que normalmente sdo adotados para as
instalacGes tradicionais. A titulo de exemplo, muitas PMU sdo instaladas
utilizando CI de aplicagdes de prote¢do. Mas como visto, por norma estes
equipamentos podem apresentar valores excessivos de TVE, e em
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algumas vezes sem compromisso com um valor limite para o desvio de
fase.

Mais uma vez salienta-se a dificuldade desta tarefa, pelo fato das
normas de PMU e Tl ndo seguirem a mesma metodologia no que se refere
aos conceitos de exatiddo. Tampouco existe algum tipo de normatizacéo
(Procedimento de Rede) que defina os critérios para a escolha dos
equipamentos a serem empregados na instalagdo de PMU. Neste cenario
é apropriado que os critérios adotados para definir a exatidao referente a
instalacdo de PMU, sejam melhor desenvolvidos para garantia da
coeréncia.

Em (BRITO, 2011) é sugerida a utilizacdo de um indice TVE para
avaliacdo da exatidao dos TC.

A proposta deste trabalho é que seja utilizado o indice TVEgiobal,
aplicado a toda a cadeia de equipamentos do CI de medicéo fasorial, para
se avaliar o erro vetorial global. Desta forma € possivel definir limites
para 0 TVE de cada componente da instalacdo, bem como para o
TVEgiobal, trabalhando com as mesmas bases conceituais em uma Unica
metodologia.

Mostrou-se possivel correlacionar os indices de erro utilizados nas
normas de TI, com o indice TVE definido na Norma de PMU, permitindo
a utilizacdo das atuais classes de exatiddo de T1 na metodologia proposta
neste trabalho.
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4 MODELAGEM DOS CANAIS DE INSTRUMENTAGAO

A caracterizacdo dos erros fasoriais, através avaliagdo do
desempenho real dos Cl, é outra etapa importante a ser realizada. Esses
estudos visam permitir uma melhor compreenséo da influéncia dos Cl na
exatiddo das medidas provenientes de SPMS, e obter informagdes que
levem a reducdo destes erros, no momento da realizacdo de instalagdes de
PMU.

Para tanto, neste capitulo sdo desenvolvidos os modelos
matematicos que representam os equipamentos que compdem a instalagéo
de PMU, adotando valores de parametros tipicos de equipamentos
encontrados na literatura.

Inicialmente sdo apresentados os diagramas dos circuitos
equivalentes de cada um dos equipamentos, e as equagdes que 0s regem.
Em seguida sdo apresentados 0s modelos de equipamentos selecionados
para a realizacéo dos estudos, fornecendo os valores dos parametros dos
elementos internos do circuito equivalente.

Por fim, sdo detalhadas as etapas do desenvolvimento destes
modelos em equacdes diferenciais em espacgo de estados, necessarias para
a realizacdo de estudos em regime dindmico.

De acordo com informagfes levantadas na literatura, os TP
indutivos apresentam baixa insercao de erros de medicao, pois possuem
poucos elementos internos, e operam em uma faixa estreita de tensdo
(LIRA, 2010). Neste caso as simulagbes de TI deste trabalho se
restringem aos TPC e TC.

4.1 MODELO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIAL CAPACITIVO

O TPC é uma solucdo econémica e eficiente para reduzir os
elevados niveis de tensdo dos sistemas de transmissdo, para niveis
mensuraveis pelos equipamentos de medicao e protecdo. Seu principio de
funcionamento se da por meio do uso de uma coluna de divisdo
capacitiva, cujo objetivo é realizar a reducdo inicial da tensdo. Em
conjunto a essa coluna é acoplado um transformador magnético de
dimens@es reduzidas, que realiza a transformagdo final da tensdo. O
modelo adotado neste trabalho, para simulacdo dos resultados, é baseado
em trabalhos encontrados na literatura (JUNIOR, 2003; KEZUNOVIC et
al.,, 1992; KOJOVIC et al., 1994; LIRA, 2010), sendo representado na
Figura4.1.



86

Vpri ©

Cc

== "

Lc Rc Lp Rp
Vc Y Y Y Y—MWN—T—1 Y Y Y —WNV o

Cf==
=
P Lm R
Q==

N

Lf1+M Lf2+M
|| M Vsec

3

Figura 4.1 - Modelo adotado para o TPC

A tensdo secundaria para alimentar as cargas de medicdo em geral
¢ de 115V, ou 115/\3V. A relagio entre a tensdo primaria e a secundéria
é dada pela relacdo de transformacdo N, como mostra a Equacéo (4.1):

Vori = N X Vsec (4.2)

Como pode ser observado a relagdo de transformacéo N é a total
do TPC, ou seja, composta pela relagdo de transformacdo da coluna
capacitiva (N;), e pela relagdo de transformacdo do transformador
magnético (Ny,):

N = NC X NTI (42)

A coluna capacitiva, representada pelas capacitancias C; e C,, faz
a transformacdo intermediaria de V,,.; para V.. A relacdo de
transformacéo fornecida pela coluna capacitiva é funcdo dos valores de
C; e C,, calculada a partir da Equacéo (4.3):

Vori _ Gt G
Ve C,

(4.3)

Para reproduzir fielmente a tensdo priméaria no terminal
secundario, € utilizado um reator de compensacéo, composta por R, L. €
Cc, que tem por objetivo compensar os desvios de fase provocados pela
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coluna capacitiva (SILVA, C. A. etal., 2012). Ela é conectada no TPC e
ajustada de acordo com a Equacdo (4.4), de forma que seja criado um
circuito ressonante paralelo com a coluna capacitiva. Porém alguns erros
ainda podem existir por conta da corrente de magnetizacdo e da carga de
medicdo (JUNIOR, 2003).

1

be = w?(C, + C3)

(4.4)

Os elementos L, e R, representam as perdas no enrolamento
primario do transformador magnético. As espiras deste enrolamento séo
isoladas, e possuem diferencas de tensdo entre si. Desta forma ha a
presenga de uma capacitancia parasita neste enrolamento, representada
por C,. Em relagdo ao primario, o enrolamento secundario possui poucas
espiras. Logo os efeitos das perdas neste condutor sdo despreziveis
(KEZUNOVIC et al., 1992).

As perdas no ferro, provocadas pela histerese e correntes parasitas,
sdo representadas pelo ramo em paralelo, formado por L,, € R,,.
Considerando a operagdo do TPC em uma faixa muito estreita de variacdo
da tensdo, ¢ possivel considerar L,,, linear em torno do seu ponto nominal
de operacéo.

Com varios elementos indutivos e capacitivos em seu circuito
interno, o TPC esta sujeito ao fendmeno de ferroressonancia. Isto ocorre
pela possibilidade de alguma capacitancia entrar em ressonancia com
algum valor de indutancia ndo linear. Trata-se de um fenbmeno
indesejado, uma vez que distorce a forma de onda nos terminais
secundarios, transmitindo informacBes erradas aos equipamentos
conectados. Para mitigar este problema é empregado no TPC um
dispositivo denominado Circuito Supressor de Ferroressonancia (CSF),
podendo ser ativo ou passivo.

O modelo de CSF mais comumente utilizado consiste em um
circuito sintonizado na frequéncia fundamental do sistema, em série com
um resistor de amortecimento (JUNIOR, 2003), sendo ilustrado na Figura
4.2 (a). O circuito elétrico equivalente para este arranjo é apresentado na
Figura 4.2 (b), sendo que para maior fidelidade dos resultados é
necessario considerar a indutancia mitua M entre L, e L,, conectada na
forma apresentada.
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Figura 4.2 — (a) Modelo de circuito supressor de ferroressonancia. (b) Circuito
equivalente do CSF. Fonte: (JUNIOR, 2003)
4.1.1 Modelos de TPC Adotados para a Simulagéo

Com o objetivo de realizacdo de simulagGes foram adotados
valores para 0s parametros internos, tipicos de TPC encontrados na
literatura. Para tanto trés modelos de TPC foram considerados, de acordo
com as referéncias indicadas na Tabela 4.12:

Tabela 4.1 - Modelos de TPC adotados para os estudos

. Tenséo Classe de Carga
TPC Fabricante Modelo Nominal  Exatiddo  Secundaria
1
(KOJOVIC et | Westinghouse PCA-5 138kV IEEE 1,2 200VA
al., 1994)
2
et . - ,
KOJOVIC Ef”era' CD-31B 138kV  IEEE1.2 200VA
al., 1994) ectric
3
(JUNIOR, Né&o Né&o
2003; SILVA, Inf CVT245/8M 230kV " 400VA
C.A etal. nformado Informado
2012)

Os valores dos parametros internos dos TPC selecionados estéo
apresentados na Tabela 4.2, sendo que tais valores s&o absolutos, ou seja,
referidos no mesmo lado em que se encontram.

Ressalta-se que na literatura podem ser encontradas diferentes
variagdes para a modelagem do TPC. As diferencas estéo principalmente

2 As classes de exatiddo de alguns dos equipamentos selecionados néo
puderam ser encontradas nas referéncias. Entretanto a escolha de tais modelos
para a realizacdo dos estudos se deve a escassez de informagdes detalhadas
dos parametros internos de TPC na literatura.
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na representacdo dos elementos do transformador magnético e do CSF.
Além disto os fabricantes podem utilizar outras solugdes para o arranjo
do CSF, diferentes daquela apresentada na Figura 4.2. A escolha do
modelo adotado neste trabalho foi feita por se tratar de um modelo que
apresenta bons resultados, com alta exatiddo, para estudos em regime
permanente e transitério, em uma ampla faixa de frequéncia de 10Hz a
10kHz (KEZUNOVIC et al., 1992).

Como visto este modelo apresenta muitos elementos internos, que
alteram o comportamento da resposta do TPC. Porém os valores desses
parametros sdo de dificil obtencédo, pois raramente sdo disponibilizados
pelos fabricantes, e nem todos podem ser obtidos através de ensaios.
Desta forma alguns trabalhos foram desenvolvidos, objetivando a
estimacdo dos parametros, através de métodos de aproximacao da curva
de resposta em frequéncia (JUNIOR, 2003).

Tabela 4.2 - Valores dos parametros dos TPC

TPC |
1 2 3

c, 5,65 nF 53nF 10 nF
C, 81,1nF 80 nF 65,4 nF
L. 58,3 H 69 H 3385 H
R, 228Q 685 Q 50,5 kQ
C. 130 pF 250 pF 668,9 nF
L, 2,8H 89H 98,3 H
R, 400 Q 830 Q 7,7 kQ
c, 140 pF 100 pF 512,8 pF
Ny 40,5 435 150,613
Ly 10 kH 46,6 kH 129,1 kH
R, 1 MQ 1 MQ 57,93 kQ
(o 9,6 uF 8 UF 226,9 UF
Ly 0,478 H 0,32H 4,58 mH
L, 0,244 H 0,084 H 32,78 mH
M 0,16 H 0,16 H 4,34 mH
R; 37,5Q 40 Q 433Q

4.2 MODELO DE TRANSFORMADORES DE CORRENTE

Os TC sdo empregados em subestacdes de SEE, para realizar a
redugdo dos valores das correntes que fluem pelas LT, fornecendo um
réplica mensurdvel pelos equipamentos de medicdo e protecdo
conectados.

A transformacéo da corrente é feita por meio de um transformador
magnético, conectado em série com a LT. Portanto, para que ndo produza
guedas de tensdo, e apresente consumo insignificante, a bobina do



90

primario deve possuir condutores de grande diametro e poucas espiras.
Isto atribui ao enrolamento baixa reatdncia e resisténcia elétrica
(KINDERMANN, 2012).

Como as correntes que fluem nas LT dependem da carga, os TC
devem garantir sua exatiddo para uma ampla faixa de variacdo de
corrente.

Diferentemente do TPC, o TC ndo possui muitos elementos
internos, o gque torna o seu circuito equivalente relativamente simples.
Mais uma vez, a escolha do modelo de TC a ser utilizado é baseado
naqueles usualmente encontrados na literatura (CAMARENA, 2004;
FOLKERS, 1999; TZIOUVARAS et al., 2000), tendo o seu circuito
equivalente ilustrado na Figura 4.3:

Ls Rs

[ Y Y Y Y—MWN—0
—_— Nry —_—
Ipri | Isec

}"{ Ln)[ :: Rm
[, \

Figura 4.3 - Modelo adotado para o TC

Em geral, os TC sdo projetados para uma corrente secundaria
nominal de 1A ou 5A. A relacdo entre a corrente primaria e a corrente
secundaria é definida pela relacdo de transformacdo do transformador
magnético, conforme Equacéo (4.5):

Lyyi = Npp X Igec (4.5)

E importante lembrar que o terminal secundario do TC possui
maior nivel de tensdo em relacdo ao primario, e pelo fato do TC estar em
série com a LT, seus terminais secundarios nunca devem ser abertos com
0 equipamento energizado. Caso contrario podem ser gerados arcos
elétricos, rompendo a rigidez dielétrica, causando danos ao equipamento
e acidentes pessoais. Assim, ao se remover/adicionar equipamentos de
medicdo, o terminal secundario deve ser previamente curto-circuitado.

As perdas provocadas pela histerese e correntes parasitas no nucleo
ferromagnético, sdo representadas pelo ramo de magnetizacdo em
paralelo, formado por L,, e R,,. O valor da indutancia L,, tende a variar
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de forma ndo-linear devido a saturacdo do nucleo. Porém para estudos
gue considerem a operacdo em torno do ponto nominal de operacgdo, €
possivel considera-la linear (LIRA, 2010).

As perdas nos enrolamentos do transformador magnético sdo
representadas pelos valores de L e R, que sao a indutancia de dispersdo
e a resisténcia do enrolamento secundario, respectivamente. Como
mencionado anteriormente, o enrolamento primario dos TC possui
numero bastante reduzido de espiras e, em alguns casos, € composto
apenas de um unico condutor. Desta maneira as perdas no enrolamento
primario sdo despreziveis.

4.2.1 Modelos de TC Adotados para a Simulacéo

Com o intuito de realizar as simulagGes de TC, foram adotados
valores de pardmetros de trés modelos encontrados na literatura,
indicados na Tabela 4.3:

Tabela 4.3 - Modelos de TC adotados para os estudos

- Corrente Classe de Carga
TC Fabricante Modelo Nominal Exatiddo Secundaria
1 100VA
(LIRA, 2010) Arteche CA-525 2000A IEEE C400 fp=0,5
2 ~
(CAMARENA, | | fNaO d OE12 1200A  IEEE C200 ]:r’o_\(/)A
2004) nformado p=0,5
3 ~
(FOLKERS, | fNaO 4 C800CT  1200A  IEEE C800 iOQB’A
1999) nformado p=0,5

Todos os TC listados acima possuem corrente secundaria nominal
de 5A. Os valores dos parametros estdo apresentados na Tabela 4.4. No
caso do TC3, o autor ndo fornece o valor da resisténcia do ramo de
magnetizacdo R,,,. Desta forma foi adotado um valor tipico.

Tabela 4.4 - Valores dos parametros dos TC

TC |
1 2 3
Ny 480 240 240
R 0,49Q 0,6Q 0,576 Q
Ly 0,127mH 0,024mH 0,024mH
R, 4000Q 3500Q 50000
Ly 1,5H - .
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Para se realizar estudos em torno do ponto nominal de operagéo é
necessario o valor linearizado da induténcia de magnetizagdo L,, nesta
regido. Tal informacdo ndo é fornecida pelas referéncias dos TC 2 e 3.
Neste caso, a Figura 4.4 apresenta as curvas de magnetizagdo de cada um
dos TC considerados neste trabalho, obtidas através de ensaios, com 0s
valores numéricos apresentados na Tabela 4.5.

Curva de Magnetizagao dos TC

Tensédo (V)

1000

500

1
Corrente de Magnetizagao %A)

TC1

TC2

TC3

Figura 4.4 - Curvas de magnetizagdo dos TC

Tabela 4.5 - Dados das curvas de magnetizacdo dos TC

TC
1 2 3
Corrente Tensdo Corrente Tensdo Corrente Tensdo

(A) ) (A) V) (A) V)

0,24 78 0,01 20 0,01 9
0,71 258 0,02 40 0,04 90
1,38 511 0,03 80 0,1 428
2,02 745 0,04 140 0,12 500
2,72 1007 0,05 160 0,14 600
3,28 1209 0,06 180 0,2 700
4,2 1530 0,08 200 0,3 780
51 1879 0,14 220 04 800
7 2570 1 240 40 927

- - 10 280 - -

O valor de L,, pode entdo ser obtido através do valor de tensdo e
de corrente, no ponto nominal de operacdo (LIRA, 2010). As tensbes

secundérias nominais sdo:

onde Z,, é o valor da impedéancia da carga nominal, obtida da Norma.
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Conclui-se entdo que, para os dois transformadores, o valor da
primeira linha da Tabela 4.5 é aquele mais proximo do ponto nominal de
operacdo. A relacdo entre o valor de tensdo e corrente neste ponto nos
fornece 0 médulo da impedancia equivalente de magnetizagdo Z,,,. Como
o interesse é o valor de L,,, pode-se calculé-la através da Equacédo (4.6):

Lp=— (4.6)

onde o calculo da reatdncia de magnetizacdo é dado pela Equacdo (4.7):

-6

Logo os valores obtidos sdo:

Xm =

e TC2: L, = 64646H;
e TC3:L,, = 24270H.

43 MOoDELO bo CABO DE CONTROLE

Para transportar os sinais das grandezas elétricas dos TI, que estdo
instalados nos patios das subestacBes, até as cargas de medicdo,
localizadas nas salas de controle, sdo utilizados os cabos de controle. Com
um comprimento significativo, o cabo de controle altera o carregamento
imposto aos terminais do TI, se comportando como uma impedancia em
série com a carga de medicao. S&o utilizados cabos multipolares, em geral
blindados, para baixa tensdo (MEDEIRQOS, 1989).

Para a simulagcdo dos resultados, o cabo de controle pode ser
considerado como uma LT, representado pelo modelo © de pardmetros
concentrados, como mostrado na Figura 4.5:

R L
(e} N 7YY Yy O

=VY/2 =—Y/2

Figura 4.5 - Modelagem do cabo de controle
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4.3.1 Parametros do Cabo de Controle Adotado

Neste trabalho foi considerado o cabo de controle apresentado em
(LIRA, 2010), para a obtencdo dos pardmetros construtivos. As
caracteristicas deste cabo foram obtidas com base em instalagdes de
subestacGes de 525kV da empresa Eletrosul. Os dados estdo apresentados
na Tabela 4.6.

De acordo com o0 modelo da Figura 4.5, para a modelagem do cabo
é necessario o conhecimento dos valores de resisténcia, indutancia e
capacitancia por unidade de comprimento. Segundo (LIRA, 2010), é
possivel utilizar as informagdes construtivas apresentadas na Tabela 4.6,
no modulo Line/Cable Constants (LCC) do aplicativo Alternative
Transients Program (ATP). O médulo LCC permite ao usudrio obter os
valores dos pardmetros do modelo de uma LT, através da especificacdo
das caracteristicas construtivas dos condutores (EMTP, 1995).

Tabela 4.6 - Dados do cabo de controle

Tipo 4XTAWG (10mm?)
Condutor Cobre (0,0016Q/km)
Blindagem Folha de cobre
N° de veias 4 (3 fases + 1 neutro)
Diametro de cada condutor 3,9mm
Espessura da isola¢do 1,00mm
Espessura da cobertura 1,40mm
Diametro externo 17,02mm
Comprimento 400m

Como o aplicativo é voltado para LT, outras informagdes séo
exigidas para a simulacdo, além daquelas fornecidas pela Tabela 4.6,
como por exemplo a posi¢do em relagdo ao solo (aéreo, subterraneo, etc.).
Para estes casos foram utilizados valores fornecidos pelo autor (LIRA,
2010).

Para a obtencédo dos resultados deve-se selecionar o médulo LCC,
e acionar a opgao “ATP>>Line Check (Group)”. A Figura 4.6 ilustra os
resultados apresentados pelo programa.

De acordo com estes resultados, os valores dos parametros do cabo

Sao:

o r=1430/km
o [ =0,767mH/km
C = 0,35uF /km
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Self | Mutual |

Positive sequence seral impedance ~Zero sequence senal impedance

ohm/km  [Z A Z B Z | ohmdkm |2 4 ZB ZLC
Linel 1.430440.2832  1.4304+0.2892 Linel 16482427667 1.6482+2 TEET

Positive sequence shunt admittance Zero sequence shunt admittance

uFJkm A v_B v | uF km VA B [ii_C
Lined 4 BE-7+0 3563 4BE-7+j0 3563 Lined J1E-B40086  31E-B+0.086

Calculated at B0 [Hz] Admittance unit; Scale Lenath: Length unit
l-j;-'aluarugu"u"fa\ﬁét;'&\f ’75' uF T nF Cus onS H’(" None & Jength ¢ "actar IM— ’7(5' Hem o  Jmiles

FReport Help

Figura 4.6 - Parametros do cabo de controle fornecidos pelo LCC

4.4  DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS DE Cl PARA ESTUDOS
DINAMICOS

Em estudos do desempenho em regime permanente os diagramas
dos circuitos apresentados nas Figuras 4.1, 4.3 e 4.5 sdo suficientes, pois
é possivel trabalhar diretamente com fasores, utilizando equaces
algébricas das leis de Kirchhoff, para obter os valores de tensdo e corrente
fornecidos nos terminais secundarios.

Ja na condicao de regime dindmico as caracteristicas de amplitude,
fase e frequéncia das grandezas tenséo e corrente podem ser variantes no
tempo. Diante desta situacdo a avaliacdo da resposta dindmica dos
equipamentos do CI s6 é possivel através do uso de modelos matematicos
que considerem equacdes diferenciais, para relacionar o sinal de entrada
e a saida. Para a realizacdo deste estudo foi utilizada neste trabalho a
representacdo dos circuitos elétricos dos Cl por equacgdes diferenciais
lineares de espaco de estados, expressa pela Equagdo (4.8), com o
desenvolvimento da modelagem descrita a seguir.

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (4.8)
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441 Modelagem do Circuito de Medigdo de Tenséo

Na modelagem e simulagdo de circuitos elétricos problemas
numéricos podem surgir em determinadas configuracdes de disposicéo
dos elementos. Um exemplo comum é a conexao de uma fonte de tenséo
em paralelo com um capacitor (MATLAB, 2013). No caso do TPC ocorre
justamente esta situacédo, pois a coluna capacitiva estd em paralelo com a
fonte de tensdo. Em um circuito real tal topologia é possivel devido a
presenca da resisténcia parasita existente entre os dois elementos. Para
resolver esse problema foi inserido um pequeno valor de resisténcia em
série com o0s capacitores da coluna capacitiva, da forma ilustrada na
Figura 4.7, que apresenta 0 modelo do Cl completo (TPC + cabo de
controle):

_______________________ —_——_—————_——
Vpri 1
I o |
| Cabo de |
TPC
| Controle |
| R1 Cc |
| ad — |
: v Lc Rc Lp Rp Rcc Lcc Vsec:
< YW MA—YY Y
| CfJ‘ |
I Nn Rb |
| R2 L t1+M [ 12+ m |
I P Lm{} Rm }|{ M = Cecl == Ccc2 |
C2=
| Yy
| Rf |
| in |
L= - - - - - - - - ___ I

Figura 4.7 - Modelo de CI de medicéo de tensdo

As resisténcias inseridas R, e R, devem apresentar valor baixo,
para que sejam insignificantes na resposta do TPC. De acordo com esta
condicdo, foi atribuido R, = R, = 1uQ.

O desenvolvimento em espago de estados requer a definicdo das
variaveis de estado, que neste trabalho sdo:

X = Ve, Xe = 11, X11 = Iy

x, =V, X7 =1p, xX12 = Ve,

x3 =V, Xg = ch x13 = Ve, (4.9)
X4 =11, Xg = ILf1 X14 =11,

x5 = V¢, X10 = Isz X5 = 11,
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A entrada e saida do sistema sdo a tensdo primaria e a tenséo
secundaria respectivamente:

(4.10)

u Vpri
Y = Vsec

As equacdes que relacionam as variaveis, obtidas a partir do
circuito da Figura 4.7, sdo apresentadas a seguir:

Lixg = x15 — xg — Mx
DR 149 12 8 11
Rlclxl —u—xl—X3—x5

— fo11

R,Cy%y = X3 + X5 — X, L)X = xg + L1Xq

. . X11 = Xg + X109 = X131

Cexz = Cix1 — Cyxy — Xy = %y + 1o

Loxy = X3 — RoX, Cecr¥12 = X6 — X7 — X12/Rpm (4.11)
— X11 — X14

Cpxs = CoXg + x4 — Xg CecaX13 = X14 — X15

Lypxe = x5 — RpXxe — X1 LecXq = X132 — X3 — RecXqg

LipnXy = Xx12 LyX1s = x13 — RpXys

Crig = Xg Y = X3

Considerando C..; = C., = C., € todas as grandezas referidas ao
mesmo lado do transformador magnético, o sistema linear de equaces
diferenciais que representa o circuito de medicdo de tensdo com TPC é
dado pela Equacéo (4.12).

A validacdo da modelagem foi feita comparando a Figura 4.8, que
traz a resposta em frequéncia do TPC1, fornecida pelo autor (KOJOVIC
et al., 1994), medida em quatro equipamentos do mesmo modelo, com a
Figura 4.9, que traz a resposta obtida através do modelo de espaco de
estados desenvolvido. Como o gréafico da Figura 4.8 se refere somente ao
TPC, na Figura 4.9 foram tragcados dois graficos: um considerando
somente 0 TPC, e outro considerando também a presenca do cabo de
controle.
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Figura 4.8 - Resposta em frequéncia do TPC(1) segundo o autor. Fonte:
(KOJOVIC et al., 1994)

Bode Diagram

~ no
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o
T

Phase (deg)

{

-90 &=
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Figura 4.9 - Resposta em frequéncia do TPC(1) obtida através da modelagem
desenvolvida
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442 Modelagem do Circuito de Medicao de Corrente

A Figura 4.10 apresenta 0 modelo do CI de medicéo de corrente,
composto pelo TC, cabo de controle e a impedéancia da carga de medicao.

I Cabo de
| c Controle l
| Is Rs Rcc  Lec l
| o Y Y—MW AMN——Y YT |
| Isec |
| — N Rb |
| Ipri }”{ LT{} Rm TCccl = Ccc2 I
I Lb |
I
I o |
- - - - ___

Figura 4.10 - Modelo de CI de medicao de corrente

Para a modelagem deste Cl em equagdes de espaco de estados séo
definidas as seguintes variaveis:

X =1, X5 = Veeea
Xy =1y, Xe =1,
x3 = Veeer u= Ipri
Xg = ILc Y = Isec

As equacdes que relacionam estas varidveis sdo:

Lypx; = Rm(u — X1~ xz) CecaXs = X4 — Xg
Lgxy = LipXy — ReXy — X3 Lyxe = X5 — RpXxe
CecrX3 =Xy — Xy Y =Xe

Lexy = x3 — Rexy — Xs

Organizando as variaveis das equagdes, e considerando C..; =
C.co = C.., € todas as grandezas referidas ao mesmo lado do
transformador, a representacdo do Cl de medicdo de corrente por
equacdes diferenciais lineares é dada pela Equacéo (4.13).

Como pode ser observado, pelo fato do TC possuir poucos
elementos em seu circuito, a modelagem do Cl de medi¢do de corrente
em espaco de estados é consideravelmente mais simples, quando
comparada a do CI de medic&o de tensdo. Como exemplo, na Figura 4.11
apresenta-se o grafico da resposta em frequéncia do modelo
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desenvolvido, considerando os parametros do TC1. O resultado mostra
gue o Cl de medicdo de corrente € muito pouco sensivel a variacdo da
frequéncia, em uma ampla faixa de variacdo. As maiores distorcdes
ocorrem na presenca do cabo de controle, em frequéncias proximas a
2kHz.

I Rn R
- - 0 0 0 0
L L
B _BetRD1 [Rm]
Ls LS LS Lm
1 1 R
0 —_— 0 -— 0 0 _m
x = Cec Cec x+|Ls |u
- 1 R 1
0 0 - - = 0 0 (4.13)
L, L, L, 0
0 0 0 ! 0 ! 0
Cec Cec -0 -
0 0 0 0 ! Ry
L Lp Ly
y=[0 0 0 0 0 1]x
Bode Diagram
30 dii
20 |- Somente TI u
—~ Tl + Cabo de controle
g
e 10 - -1
% o
10}
20
45 =
0
g -45 |-
§ 90 |-
o
135
-180 & - , -
10" 10° 10° 10*

Frequency (Hz)

Figura 4.11 - Resposta em frequéncia do TC(1) obtida através da modelagem
desenvolvida
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4.5 COMENTARIOS

Neste capitulo foram apresentados os desenvolvimentos referentes
a modelagem dos Cl, a serem utilizadas nas simulagdes computacionais.

A obtencdo do circuito equivalente dos equipamentos que
compdem o CI (TPC, TC e cabo de controle), permite que, com 0 uso de
equacdes algébricas, seja possivel trabalhar diretamente com o conceito
de fasores, para se obter os resultados dos erros fasoriais, inseridos pelos
Cl.

Ja para a realizacdo de simulagfes de regime dinamico foram
desenvolvidos os modelos matematicos destes circuito, representados por
equacBes diferenciais lineares em espaco de estados. Neste
desenvolvimento percebe-se que, devido ao grande nimero de elementos
no circuito equivalente, a modelagem em espaco de estados do Cl de
medicdo de tenséo é mais complexa, e com matriz de maiores dimensdes,
em relacdo ao de medicédo de corrente.

Por fim os resultados se mostraram coerentes com a literatura,
reforcando a confiabilidade dos mesmos para serem aplicados nas
simula¢fes computacionais.
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5 SIMULAGOES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulagGes de
erros fasoriais provocados pelos Cl, utilizando os modelos apresentados
no Capitulo 4. Para isto foi desenvolvido um aplicativo computacional
cuja funcdo é permitir a obtencéo dos resultados, sendo a sua descri¢do
apresentada a seguir.

As simulacdes foram realizadas sob diferentes configuracfes dos
Cl, a fim de se auferir padrBes que permitam mitigar os erros fasoriais na
instalacdo de PMU. Para isto foram consideradas:

e Alteracdo do comprimento da fiag&o do cabo de controle;
e Alteracdo do valor da carga de medi¢do imposta aos TI.

Foram também realizadas simula¢es dos Cl em condicGes de
operacdo em que normalmente a PMU estaria sujeita. Para tanto foram
consideradas as condicOes de testes exigidas na Norma IEEE C37.118.1-
2011, sendo utilizadas neste trabalho:

e Condicbes nominais de operacao:
o Sinal de tensdo/corrente com magnitude, angulo de fase e
frequéncia em valores nominais e invariantes no tempo;
e Fora das condi¢Bes nominais de operacéo:
o Regime permanente:
= Frequéncia do sinal de tensdo/corrente fora do valor
nominal;
= Magnitude de tensdo fora do valor nominal;
= Magnitude de corrente fora do valor nominal;
o Regime dindmico:
= Rampa de frequéncia aplicada no sinal de

tensdo/corrente;

= Degrau de magnitude aplicado no sinal de
tensdo/corrente;

= Degrau de angulo de fase aplicado no sinal de
tensdo/corrente;

Por fim, foram realizadas simulagdes utilizando como sinal de
entrada dos Cl dados de oscilografias fornecidas pelos registradores de
perturbacdo do Projeto MedFasee, durante a ocorréncia de eventos no
SIN.
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5.1  APLICATIVO DESENVOLVIDO

As simulacGes deste trabalho foram realizadas utilizando um
aplicativo computacional desenvolvido, denominado EFCI (Erros
Fasoriais produzidos por Canais de Instrumentagdo). O objetivo deste
aplicativo é prover um ambiente de analise, que armazene as informagdes
de pardmetros dos equipamentos que compdem os Cl, permitindo a
analise dos erros fasoriais, associados as instalacfes de Cl para uso de
PMU. O aplicativo EFCI foi desenvolvido em Matlab®. Optou-se por
essa solugdo por tratar-se de um ambiente computacional de fécil
implementacdo, com uma grande gama de recursos matematicos. Além
disto apresenta grande praticidade no desenvolvimento de protétipos,
permitindo facilmente alteragdes, comuns em aplicativos em fase de
desenvolvimento. De forma mais pontual, podemos citar como vantagens
do uso de Matlab® (JEREMIAS, 2012):

e Recursos matematicos: operacdes entre matrizes e vetores,
inversdo de matrizes, fungdes de transferéncia, resposta em
frequéncia e etc. Tudo isto de forma simplificada, sendo muitos
destes recursos utilizados nas andlises feitas no EFCI;

e Deteccgdo e indicacdo de erros de programacao, gerando avisos
com a descricdo detalhada do erro, bem como a solugdo dos
mesmos. Isto reduz o tempo que normalmente seria gasto com
a busca e corre¢do dos mesmos;

e Linguagem computacional de facil interpretacdo, o que facilita
a conversdo do codigo para outras plataformas de mais baixo
nivel, destinadas & producéo final, como por exemplo C/C++,
C#, Java e etc.

O aplicativo EFCI possui uma interface gréfica amigavel,
permitindo ao usudrio utiliza-la de forma intuitiva. Esta interface esta
ilustrada na Figura 5.1, e foi produzida por meio do recurso Matlab
Graphical User Interfaces (GUI).

A descricdo da interface é feita a partir dos campos 1 a 7,
destacados na Figura 5.1.

No campo 1 é possivel selecionar o tipo, fabricante e o modelo do
Tl a ser simulado. Ja no campo 2 sdo apresentados os valores dos
parametros do modelo do TI selecionado, sendo possivel a alteracdo
manual destes valores. No campo 3 é selecionado o cabo de controle
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utilizado no CI a ser simulado. A ilustracdo do CI selecionado para a
simulagdo é apresentada no campo indicado por 4.

T
T Fabricant Todal i TRC
(@ TRC Alsthom ~ PCAS ~ 1 (F) 58509 Cp (F). 14610 | L2(HY 0.084
< Westinghouse
Ot Trench 2 (Fy 811e-08 | Rplohmy: | 400 M (H): 0.16
Genérico v Le (H) 583 Lp (H) 28 RT (ohm): 375
< > v
Re (ohm) 228 Lm (H) 10000 | NTimim2y: | 405
1 ce (F): 1.3e-10 Rm(ohm): | 1e+0E | Wsivy 120
ot (Fy: 98206 | Carga (MVAE| 200
Salvar Atteragies
c [] Apenas Tl | 2 LF (H) 0318 F.P. nominal. 0.8
| Outros Paré L Ané\3546—
5 — Pard
Vin (V) 52563 | Carga (%) 100 Processar
Resisténcia de carga:
Freq(Hz): | 60 Fat Poténcia 08 Erro X Carga 20
Reaténcia de carga:
— Cabo de Controk 3 Tensio de Entrada: IMEXCxTa 0
Tipo.
R (ohmim): | 0.00143 Tenséo de Saida. Erro X Carga 30
HTAWG A
4xteste L (Him) 7.7e-07 o E—— TVE X Carga 3D
v C (Fim): 2.5e-10 Erro: 7 Erro X Cabo
Compr. (mj: 400
TVE: TVE X Cabo
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Resposta em Freq
i |
| 4 ! Erro X Freq
! e Cabo de Controle !
' 1 TVE X Freq.
1R & 1
el — I Dindmica
! LR e R N . !
I v
| |
: ¥ !
3 4
! T Lm! Bm ” Lz vz v |
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Figura 5.1 - Interface gréfica do EFCI

Em 5 podem ser alterados os valores dos parametros de
tensdo/corrente de entrada, frequéncia nominal da rede, magnitude
percentual da carga de medicdo imposta ao T1, e o fator de poténcia desta
carga. Em 6 estdo localizadas as vérias opgdes de simulagdo do
desempenho do Cl, para a determinacdo dos erros, sendo elas:

e Condi¢bes nominais;
Erros de relacdo e fase em funcdo da carga de medicdo,
apresentados em gréficos 2D;

e TVE em func¢do da carga de medicdo, em gréaficos 2D;

e Erros de relacdo e fase em fungdo da carga de medicdo,
apresentados em gréaficos 3D;
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e TVE em func¢do da carga de medicdo, em gréaficos 3D;

e Erros de relacdo e fase em funcdo do comprimento do cabo de
controle;
TVE em funcdo do comprimento do cabo de controle;

e Resposta em frequéncia do ClI, apresentada em diagramas de
Bode;

e Erros de relacdo e fase em funcdo da frequéncia do sistema;
TVE em funcéo da frequéncia do sistema.

Por fim, no campo 7 sdo apresentados os resultados numéricos da
simulacdo, nas condi¢cGes nominais de operagdo, de acordo com 0s
parametros indicados em 5.

5.2 ANALISE DOS ERROS NAS CONDICOES NOMINAIS DE OPERACAO

Os resultados nas condigBes nominais de operacdo se referem a
situacdo em que, o sistema elétrico monitorado apresenta sinais de tensdo
e corrente com caracteristica nominais. Isto quer dizer que as seguintes
variaveis apresentam valores nominais e invariantes no tempo:

e Magnitude da tensdo/corrente de entrada do Cl;
e Angulo de fase da tensdo/corrente de entrada do Cl;
e Frequéncia do sistema;

A obtencdo dos resultados é feita para cada Cl em estudo, mediante
0 acionamento do botdo “Processar” destacado em 6, sendo os resultados
apresentados nos campos destacados em 7.

A simulacdo na condicdo de regime permanente consiste
basicamente na aplicacdo de equacdes algébricas, baseadas nas Leis de
Kirchhoff nos circuitos dos modelos dos ClI, trabalhando diretamente com
fasores. Obtém-se os valores de tensdo/corrente secundaria, bem como os
valores de tensdo/corrente na entrada do T1. Comparando estes valores
sdo entdo obtidos os erros associados.

De acordo com a Figura 3.17, quando consideramos somente o Tl,
ou seja, sem o cabo de controle, o erro de magnitude, em percentual, é
calculado através da Equacéo (5.1), e o erro de angulo pela Equagéo (5.2):

_vi-1u|
V]

x 100 (5.1)
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onde V é o fasor de tensdo/corrente entregue no terminal secundario do
TIl, e U é o fasor de tenséo/corrente aplicada no terminal primario do TI,
referido ao secundério através das Equacoes (4.1) e (4.5).

Ja quando consideramos a presenca do cabo de controle, 0s erros
de magnitude e angulo sdo obtidos pelas Equacbes (5.3) e (5.4),
respectivamente:

IxI- )
B =z72X—-2¢2U (5.4)

onde X é o fasor de tensdo/corrente entregue na saida do cabo de controle.
A Tabela 5.1 apresenta os resultados da simulagdo onde a coluna
“Somente TI” se refere aos resultados dos erros fasoriais, considerando
somente a presenca do TI, enquanto os valores da coluna “TI + CC”
consideram a presenca do cabo de controle nos terminais secundarios do
TI. Logo o valor de TVEc) corresponde ao erro vetorial entre X e U, e 0
valor de TVEq corresponde ao erro vetorial entre V e U (Figura 3.17).

Tabela 5.1 - Resultados de simulagdo em condicfes nominais

L s Somente TI TI+CC |
Medicdo ClI : g TVEn . B TVEq
1 3,633% 3,685°  7,487% | 2,810% 3,862°  7,388%
Tensao 2 -0,146%  1,422° 2,484% | -0,972%  1583° 2,917%
3 -2,045%  -0,401° 2,160% | -3,508% -0,093° 3.511%
1 -0,680%  0,201° 0,764% | -0,696%  0,250°  0,820%
Corrente 2 -0,117%  0,009° 0,118% | -0,129%  0,017°  0,132%
3 -0,843%  0,205°  0,916% | -0,831%  0,227°  0,920%

Comentarios:

Da anélise dos dados apresentados, verifica-se que a magnitude do
TVETm produzido pelos Cl de medicdo de tensdo, analisados neste

3 Nos resultados apresentados neste trabalho o circuito ao qual os resultados
se referem sdo descritos pela sigla Cl, seguida do nimero do TI, e o tipo da
grandeza medida. Por exemplo: CI3 de medicao de tensdo, se refere ao Cl de
medicdo de tensdo, composto pelo TPC3 + cabo de controle.
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trabalho, é consideravelmente maior que o limite de 1%, exigido da PMU,
fornecendo para as PMU um sinal com erro vetorial com mais de 2% e
até mesmo 7% de TVE.

No caso do valor absoluto do erro, é importante lembrar que
imprecisGes podem existir, devido as incertezas envolvidas aos valores
dos pardmetros dos modelos, obtidos na literatura. Desta forma tal
caracteristica deve ser levada em consideragdo durante a analise dos
resultados deste trabalho. A informacao de maior importancia é a variagdo
dos erros de acordo com cada condicdo de teste simulada.

A presenca do cabo de controle tende a alterar a qualidade do sinal
produzido pelos TIl. No caso dos Cl de medicdo de tensdo, o cabo de
controle tende aumentar a magnitude do erro de relagdo. Por exemplo, o
CI2 que possuia erro de relagdo de -0,1456%, com a presenca do cabo de
controle este erro ficou em -0,97218%. Isto porque o cabo de controle é
uma impedancia em série com a carga, e desta maneira atua como um
divisor, provocando uma queda de tensdo no cabo, o que faz com que
apenas parte da tensdo chegue na carga de medigdo. Este fendmeno foi
benéfico para o CI1, uma vez que, na a presenca do cabo de controle, o
seu erro de magnitude foi reduzido de 3,63% para 2,81%. Isto permitiu
uma leve reducdo no valor do TVEc equivalente a este circuito.

Por outro lado, os valores de TVET produzidos pelos Cl 1 e 3 de
medicdo de corrente ficaram abaixo do limite de 1%, exigido da PMU,
porém proximos a ele. Em (AGOSTINI et al., 2013) sdo apresentados
valores de TVEpmu, obtidos através de ensaios de exatiddo de PMU. Se
considerarmos a majorante do TVE, como sendo 0 TVEgiobal, ONde além
do CI é considerada a parcela de erro da PMU, facilmente os erros de
medig&o apresentariam TVE superior a 1%. E importante frisar que este
limite € o exigido da PMU e que, em geral, as aplicacfes toleram valores
de TVE superiores a este limite, permitindo uma margem do erro global
a ser explorada pelo CI. O principal objetivo da analise é demonstrar que,
apesar da norma de PMU exigir 1% de TVE, as medicdes de sincrofasores
em um SPMS podem conter erros com TVE superiores a este limite.

Em geral os TC apresentam baixos valores de erros fasoriais,
constatacdo também feita em (MELIOPOULOS, A. P. et al., 2007).

As simulagdes de Cl de medicdo de corrente pouco alteram seus
resultados com a presenca do cabo de controle. A diferenca entre 0 TVET,
(somente TC) e 0 TVEc (TC mais o cabo de controle) ficou proxima de
0,056 pontos percentuais, no caso mais critico. Isto porque,
diferentemente dos TPC, a grandeza medida neste caso € a corrente, € a
mesma corrente que entra no cabo através dos terminais secundarios do
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TC, chega a carga de medicdo. Apenas uma pequena parcela de corrente
flui na forma de reativo pela capacitancia shunt do cabo de controle.

Os dados expostos mostram que, em condi¢cBes nominais de
operacdo, o Cl é responsavel por uma parcela consideravel do
TVEGcioal, conclusdo semelhante a obtida por (BRITO, 2011). Sendo
assim demandam maiores investigacbes para a caracterizacdo destes
erros, as quais sdo realizadas a seguir.

5.2.1 Andlise da Influéncia das Caracteristicas dos Equipamentos
que Compdem o CI

Os CI possuem algumas caracteristicas definidas no processo de
instalacdo que influenciam a qualidade da medicdo. Este é o caso do
comprimento do cabo de controle utilizado nos terminais secundérios dos
TI, e 0 valor da carga de medicao imposta & estes terminais. A seguir s&o
apresentados alguns estudos de sensibilidade dos erros a essas
caracteristicas, a fim de se obter um indicativo das melhores préticas a
serem adotadas na realizacdo de uma instalacdo de PMU.

5.2.1.1 Andlise da Influéncia do Cabo de Controle

Com o intuito de compreender melhor a influéncia do cabo de
controle sobre os erros fasoriais, foram realizadas simulagdes variando-
se o comprimento do cabo da fiagdo, em uma faixa de 50m a 400m. A
carga de medicdo foi considerada com valor nominal.

Simulages de Cl de Medicdo de Tenséo:

A Tabela 5.2 apresenta os resultados dos erros inseridos pelos ClI
de medicdao de tensdo, para diferentes valores de comprimento do cabo de
controle.

Tabela 5.2 - Resultados de erros provocados por Cl de medicado de tenséo para
diferentes comprimentos de cabo de controle

CI de Medic&o de Tensao
1 2 B
33@250 s B TVEq s B TVE £ B TVEa
50m 353% 3,71° 747% | -025%  144° 253% | -223% -0,36° 2,32%
100m 3,43% 3,73° 7,45% -0,35% 1,46° 2,57% -2,42% -0,32° 2,48%
200m 3,22% 3,77° 7,43% -0,56% 1,50° 2,68% -2,81% -0,25° 2,81%
300m 301% 382° 740% | -0,77%  154° 279% | -3,15%  -0,17°  3,16%
400m 2,81% 3,86° 7,39% -0,97% 1,58° 2,92% -3,51% -0,09° 3,52%
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De acordo com os resultados, 0 comportamento dos erros inseridos
pelo Cl em relagdo ao cabo de controle é semelhante em todos os
equipamentos. Para ndo tornar a andlise repetitiva, os graficos a seguir
apresentados tomardo como base somente o CI2. Os graficos dos Cl 1 e
3 estdo disponiveis no Anexo A. A Figura 5.2 ilustra os erros de
magnitude e de fase, em func¢do do comprimento do cabo, enquanto que
a Figura 5.3 apresenta o TVEc equivalente a estes erros.
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Figura 5.2 - Erro de relacdo e de angulo do Cl2 de medicédo de tensdo em
relacdo ao comprimento do cabo de controle
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Figura 5.3 - TVEc do CI2 de medigéo de tensdo em relagdo ao cabo de controle

Comentarios:

Como constatado em 5.2, no caso do TPC o cabo de controle tende
a reduzir valor da tensdo secundaria, devido a parcela de queda de tenséo
na fiacdo, provocando um erro de relacdo com sinal negativo. Tal
comportamento foi abordado também em (MEDEIROS, 1989). J4 o
desvio de angulo tende a aumentar com o comprimento do cabo. Desta
maneira 0 aumento do comprimento do cabo de controle resulta no
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aumento do TVE equivalente. Por exemplo, no CI3 de medig&o de tensao
uma variagao no comprimento do cabo de controle, de 50m para 400m,
provoca um aumento de 1,2 pontos percentuais no TVEc. A exce¢do é o
ClI1, que por apresentar erro de relagdo positivo, o aumento do cabo de
controle reduz esta grandeza, e consequentemente o valor do TVEc
equivalente.

Simulagdes de CI de Medicéo de Corrente:

Na Tabela 5.3 séo apresentados os valores de erros de magnitude
e angulo, bem como o TVEc equivalente, resultantes da simulacdo de
diferentes comprimentos de cabo de controle, em Cl de medicdo de
corrente.

Tabela 5.3 - Resultados de erros provocados por Cl de medicéo de corrente para
diferentes comprimentos de cabo de controle

CI de Medicdo de Corrente |
1 2 3
dcgrggbo £ B TVEa £ B TVEa £ B TVEa
50m -0,68% 0,21° 0,77% -0,12% 0,01° 0,12% -0,84% 0,21° 0,92%
100m -0,68% 0,21° 0,78% -0,12% 0,01° 0,12% -0,84% 0,21° 0,92%
200m -0,69% 0,23° 0,79% -0,12% 0,01° 0,13% -0,84% 0,22° 0,92%
300m -0,69% 0,24° 0,81% -0,13% 0,02° 0,13% -0,83% 0,22° 0,92%
400m -0,70% 0,25° 0,82% -0,13% 0,02° 0,13% -0,83% 0,23° 0,92%

O CI1 tem seus erros de relacdo e de fase ilustrados na Figura 5.4,
e 0 TVEc equivalente a estes erros esta apresentado na Figura 5.5. Os
gréaficos dos erros em fungéo do cabo para os outros Cl de medicéo de
corrente estdo apresentados no Anexo A.
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Figura 5.5 - TVEc, do CI1 de medicéo de corrente em relagdo ao cabo de
controle

Comentarios:

Os erros em Cl de medicdo de corrente sdo muito pouco
influenciados pela presenca do cabo de controle. Em geral o erro de
relacdo do fasor apresenta crescimento negativo com o comprimento do
cabo. J4 o erro de fase tende a aumentar com o comprimento. Porém tais
variacOes sdo de baixa intensidade. No caso do C1 uma alteracdo no
comprimento do cabo de 50 para 400 metros produz um aumento de 0,014
pontos percentuais na magnitude do erro de relagdo, e 0,043° de erro de
fase. Em consequéncia a variacdo total do valor do TVEg resultante é de
0,049%.

5.2.1.2 Anélise da Influéncia da Carga de Medic&o

Outra caracteristica que exerce influéncia no erro fasorial
produzido pelo Cl é o valor da carga de medicdo submetida aos
secundarios dos TI. Este valor pode variar em uma determinada faixa, de
acordo com as normas de TI. Com certa frequéncia, alteragdes sao feitas
na carga imposta ao Cl, como adi¢do e remogéo de equipamentos, sem
levar em conta o impacto desta acdo na exatidao da medicéo.

A titulo de exemplo, a Tabela 5.4 apresenta as caracteristicas das
cargas de medicdo de um Cl, utilizado para a medi¢cdo com PMU, em uma
determinada instalacdo real de uma empresa de energia elétrica.

As caracteristicas de carga nominal dos transformadores utilizados
nesta instalagéo sao:

e TPC: 25VA;
e TC:30VA.
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Tabela 5.4 - Cargas de medicdo de uma instalagdo real de PMU
Valor da Carga Conectada ao Tl

Equipamento TPC TC
MWh Actaris 10VA 0,5VA
MWh Schlumberger 4VA 50mVA
Amperimetro Enertec Schlumberger - 1VA
Multifuncional ION 7700 7,2mVA 50mVA
PMU XM 75,85mVA 0,5VA
Transdutor Digital Siemens 20mVA 50mVA
Total 14,1031VA 2,15VA

De acordo com os dados, o carregamento empregado no Cl de
medicdo de tensdo é de 56,41% do valor nominal, enquanto que o Cl de
medicdo de corrente esta com 7,17% do seu carregamento nominal. Como
esperado, a carga de medicdo imposta aos Tl em geral ndo atinge valores
nominais. Esta caracteristica tende a se tornar cada vez mais comum,
principalmente pelo uso de novos equipamentos que utilizam tecnologias
digitais. Tais equipamentos apresentam baixo consumo de poténcia,
guando comparados as cargas de medicdo de instalagcbes mais antigas,
formadas por instrumentos de medic&o eletr6nicos e eletromecénicos. Os
equipamentos da Tabela 5.4 que apresentam maior consumo, Sao
justamente deste ltimo tipo.

Considerando a situagdo em que a carga de medi¢do imposta aos
TI pode, em alguns casos, estar abaixo do valor nominal, foram realizadas
simulages para os 3 Cl de medicéo de tensdo, e para os 3 Cl de medicédo
de corrente, considerando diferentes patamares de carga de medigao.
Foram utilizados valores entre 0 e 100% da carga nominal, referentes aos
TI de medicdo, definidos pela Norma brasileira.

Nestas simula¢fes foi considerado o cabo de controle com
comprimento de 400m.

Simulagdes de CI de Medig¢do de Tenséo:

Tabela 5.5 - Resultados de erros de Cl de medigéo de tenséo para diferentes

valores de carga de medicéo

CI de Medico de Tenséo

1 2 3
Carga £ ﬂ TVEc £ ﬁ TVEc £ B TVEg
10% | 054% 0,79° 1,48% | 009% 053° 092% | -1,60% -0,73° 2,04%
20% | 081% 1,12° 212% | -0,03% 064° 113% | -1,81% -0,66° 214%
35% | 1,20%  1,60° 3,10% | -0,20% 0,82° 145% | -2,14% -0,55° 234%
50% | 158% 2,14° 4,08% | -0,38% 100° 1,78% | -2,46% -0,44° 257%
70% | 2,08% 2,82° 539% | -0,62% 123° 223% | -2,88% -0,30° 293%
100% | 2,81%  3,86° 7,39% | -097% 158° 2,92% | -351% -0,09° 351%
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As simulacdes realizadas para os Cl de medi¢éo de tensdo tém seus
resultados numéricos apresentados na Tabela 5.5.

A Figura 5.6 ilustra a variagdo dos erros de relagéo e de fase em
funcdo do valor da carga, para os trés Cl em estudo. Na Figura 5.7
apresenta a representacdo grafica da evolucdo do TVEc em funcéo do
valor da carga de medicao.
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Figura 5.6 - Erros de relacéo e de fase dos Cl de medicao de tensdo em fungéo
do valor da carga
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Figura 5.7 - TVEc, dos CI de medicao de tensdo em fungdo do valor da carga

Outro aspecto importante a ressaltar diz respeito ao fator de
poténcia da carga de medi¢do. Tal grandeza também deve estar de acordo
com valores estabelecidos pelas normas de TI. A Figura 5.8 ilustra o
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grafico tridimensional do TVE, em funcéo da variacdo da magnitude e do
fator de poténcia da carga de medicao, considerando o CI2 de medicgdo de
tensdo. O mesmo tipo de gréafico para os Cl 1 e 3 estdo disponiveis no
Anexo B.
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Figura 5.8 - Gréfico do TVE do CI2 de medic&o de tensdo em funcéo da carga e
do fator de poténcia

Comentarios:

De acordo com os resultados a carga de medi¢do tem forte
influéncia nos erros fasoriais provenientes de Cl de medicéo de tenséo.

O aumento do valor carga de medicao imposta aos secundarios dos
Cl de medicdo de tensdo acarreta no aumento do valor do TVEc
produzido por este circuito. Por exemplo, o CI1 a 10% da sua carga
nominal possuia TVEc de 1,48%. Com sua carga a 100% da nominal o
valor do TVEc) passou para 7,39%. Da mesma forma o CI2, que inseria
um TVEc abaixo de 1% em 10% da carga, com 100% da carga o valor
do TVEc passou para 2,92%. CI3 por sua vez apresentou mais de duas
vezes 0 limite de 1% mesmo para a carga de 10%. Desta maneira a
limitacdo do valor da carga de medigdo pode ser uma estratégia para
reduzir os TVE do CI de medi¢éo de tensdo.

Analisando o gréafico apresentado na Figura 5.8, percebe-se que o
valor do TVE produzido pelo Cl de medicao de tenséo é funcdo das duas
variaveis (magnitude e fator de poténcia da carga). Porém é importante
observar que o fator de poténcia da carga de medicdo é uma grandeza de
ajuste relativamente dificil. Entretanto os resultados mostram que 0s erros
de medicdo sdo mais sensiveis ao valor da magnitude da carga de
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medicdo. Logo a limitacdo do valor da carga de medi¢do submetida aos
TPC é uma pratica adequada, a ser aplicada em instalacdes destinadas a
medicdo de fasores, a fim de se mitigar os erros provenientes do CI.

Simulagdes de CI de Medicdo de Corrente:

Os resultados da simulacdo dos erros produzidos por Cl de
medicdo de corrente, em funcdo do valor da carga de medicdo, estdo
apresentados na Tabela 5.6, e ilustrados nas Figuras 5.9 e 5.10.

Tabela 5.6 - Resultados de erros de Cl de medigéo de corrente para diferentes
valores de carga de medicao de controle

CI de Medicdo de Corrente
1 2 3
Carga £ TVEc & TVEc & B TVEc
10% -0,12% 0,12° 0,24% -0,05% 0,02° 0,06% -0,12% 0,09° 0,19%
20% -0,18% 0,13° 0,30% -0,06% 0,02° 0,07% -0,20% 0,10° 0,27%
35% -0,28% 0,16° 0,39% -0,07% 0,02° 0,08% -0,32% 0,12° 0,38%
50% -0,38% 0,18° 0,49% -0,09% 0,02° 0,09% -0,43% 0,15° 0,51%
70% -0,50% 0,21° 0,62% -0,10% 0,02° 0,11% -0,59% 0,18° 0,67%
100% -0,70% 0,25° 0,82% -0,13% 0,02° 0,13% -0,83% 0,23° 0,92%
0
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Figura 5.9 - Erros de relacédo e de fase dos Cl de medicéo de corrente em funcéo

do valor da carga

Da mesma forma que para os TPC, as normas de TC definem, além
da magnitude, o fator de poténcia que a carga de medicao deve apresentar.
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Seguindo este raciocinio, foi feita a investigacdo dos erros produzidos
pelos ClI de medicdo de corrente, em funcdo destas duas variaveis. Para
isso tomou-se como base o CI1 de medicdo de corrente, sendo ilustrado
na Figura 5.11 a variagdo do TVEc produzido por este Cl, em funcdo da
magnitude e do fator de poténcia da carga de medicdo. O mesmo tipo de
grafico para os Cl 2 e 3 de medicdo de corrente estdo disponiveis no
Anexo B.

1
e 9P| * cC1
o8 o ® o+ X cR
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133‘
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Figura 5.10 - TVEc dos CI de medigdo de corrente em fungéo do valor da carga

0.4

TVE (%)
o
o

RO

08 100

0.6
Fator de poténcia 0 Carga (%)

Figura 5.11 - Gréafico 3D do TVE do TC(1) em funcg&o da carga e do fator de
poténcia



118
Comentarios:

No caso dos Cl de medicdo de corrente verifica-se que o
comportamento dos erros dos trés equipamentos analisados sdo
semelhantes. O erro de relacdo tende a reduzir sua magnitude, enquanto
0 erro de fase tende a aumentar com o aumento da carga de medicdo.
Como consequéncia o TVE resultante é dependente do valor da carga de
medicdo. Observa-se porém que, em alguns equipamentos, a varia¢do dos
erros em relacdo a carga de medicdo pode ser mais baixa em relagcdo aos
demais, como é o caso do CI2.

Também é importante observar que, para toda a faixa de variacdo
da carga de medicéo, os TVEc inseridos pelos Cl de medic&o de corrente
analisados neste trabalho, ficaram abaixo do limite de 1% de TVE exigido
da PMU.

Na Figura 5.11 pode-se ver claramente que a magnitude da carga
exerce muito mais influéncia nos erros fasoriais, em comparagdo com o
fator de poténcia.

5.2.2  Consideracdes Adicionais

Seguindo os objetivos deste trabalho, buscou-se investigar agdes
que melhor resultam na reducdo dos erros fasoriais em instalagdes de
PMU. Sendo assim foi tracado o grafico da Figura 5.12, o qual apresenta
a reducdo do TVEc caso o valor da carga secundéria seja reduzido a 50%
da nominal, e caso o comprimento do cabo de controle seja reduzido em
200m (50% dos 400m considerados nas simulacdes).

Observa-se que de forma geral, a reducdo do valor da carga de
medicdo produz efeitos mais significativos no TVEci, em comparagdo
com a reducdo do comprimento do cabo de controle. Além do mais,
mudancas no comprimento da fiagdo do cabo é uma tarefa mais limitada,
uma vez que este deve cobrir a distancia que existe na subestacdo, entre
0 Tl e a carga. Mesmo o CI3 de medicao de tensdo, que se mostrou o ClI
mais sensivel ao comprimento do cabo, alteracfes na fiacdo produzem
alterac6es no valor do TVE de somente 0,003% por metro de cabo. Se
considerarmos que o comprimento da fiacdo possa ser reduzido alguns
poucos metros, a reducdo dos erros desta maneira se mostra irrisoria.

Por outro lado, variagdes no valor da carga de medicdo é uma acgao
mais factivel, pois depende da adicdo/remocdo de equipamentos,
utilizacdo de equipamentos mais modernos com menor consumo, e
compensagcdo do valor de impedancia através da associacdo de elementos
série/paralelo. Desta maneira, para garantir a maxima exatiddo em
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instalagdes de Cl para PMU, uma alternativa possivel e eficaz é
limitar o valor da carga de medicdo imposta aos terminais
secundarios do TI. Os resultados mostram que uma reducéo de 50% no
carregamento de um CI de medicdo de tensdo, pode proporcionar uma
reducdo do TVE de pelo menos 1 ponto percentual. Porém é importante
ressaltar que, como observado em (BRITO, 2011), valores de carga muito
préximos de zero podem ter comportamento oposto, elevando os erros
fasoriais. Desta forma é preciso estudar cada caso, para compreender
melhor a variac¢do dos erros de cada equipamento, para definir um valor
adequado dessa limitacdo de carregamento.

4,00%
3,00%
2,00%

1,00%

Reducgdo do TVE

0,00%
Cl1 Cl2 Ci3 cil Cl2 Cl3
-1,00% - Tensdo  Tensdo  Tensdo Corrente Corrente Corrente

Redugdo do Cabo (200m) Redugdo da Carga (50%)

Figura 5.12 - Redugéo do TVEc, com a reducéo do comprimento do cabo de
controle e do valor da carga de medicéao

Os resultados apresentados demonstram que, em um sistema com
condicdes nominais de operacgdo, os Cl sdo responsaveis por uma parcela
consideravel dos erros fasoriais. Considerando a majorante do erro
fasorial, composta pelos erros dos Cl aqui apresentados, somados com 0s
erros produzidos pela PMU, conclui-se que 0 TVEgioba Na maioria dos
casos sera superior ao limite de 1% definido na Norma de PMU. Desta
maneira € reforcada a necessidade da utilizacdo de um indice TVEgiobal,
que avalie por completo toda a cadeia de equipamentos que compde uma
instalacdo PMU.

E importante ressaltar que 0 comportamento dos erros proveniente
de CI é funcéo da combinacdo das caracteristicas construtivas do TI, do
tipo e do comprimento do cabo de controle, e do valor da carga de
medigdo imposta ao secundario do TI. Desta forma equipamentos de
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diferentes modelos podem apresentar diferentes comportamentos dos
erros resultantes.

5.3  ANALISE DOS ERROS FORA DAS CONDIGOES NOMINAIS DE
OPERAGAO

A apresentacgdo desta secdo foi motivada pelo fato de que a Norma
IEEE C37.118.1-2011 estabelece um conjunto de requisitos de
desempenho para PMU, em condi¢des de operacdo em regime
permanente e regime dindmico, onde as grandezas elétricas monitoradas
estdo fora dos seus respectivos valores nominais. O objetivo é garantir
gue equipamentos de diferentes fabricantes apresentem performance
semelhante, quando submetidos aos mesmos sinais de entrada.

Entretanto, como foi apresentado nos capitulos anteriores, a
presenga dos Cl implica na insercdo de erros fasoriais nos sinais
disponibilizados para a PMU. Portanto é importante que seja também
analisado o desempenho dos Cl frente as condicdes de operacéo
estabelecidas pela norma de PMU. Isto permite verificar o
comportamento dos erros produzidos pelos Cl nas condi¢bes em que
normalmente a PMU estara sujeita e, desta forma, averiguar o nivel de
exatiddo que os atuais equipamentos de instrumentacdo produzem na
medicéo fasorial.

Os dados enviados pela PMU contém informacdes de magnitude,
angulo, frequéncia e ROCOF (Rate of Change of Frequency) do
sincrofasor. A Norma possui requisitos de exatiddo para cada uma destas
variaveis. Entretanto, neste trabalho é dado enfoque somente ao valor do
fasor propriamente dito, ou seja, magnitude e angulo, os quais sdo
avaliados conjuntamente através do TVE. As demais variaveis sdo
derivadas do valor de &ngulo do fasor e, desta maneira, para fins do estudo
aqui realizado, a avaliacdo dos erros fasoriais através do TVE é suficiente.

A realizacdo de tal estudo implica no conhecimento do valor do
fasor disponibilizado na saida do cabo de controle. Entretanto em
determinadas situacdes esta ndo é uma tarefa trivial. A simples aplicacédo
de equacdes algébricas das Leis de Kirchhoff, utilizando diretamente o
conceito de fasor, s6 é valida quando consideradas aquelas premissas de
magnitude, frequéncia e fase invariantes no tempo.

Para melhor compreender esta situagéo, considera-se a ilustragéo
apresentada na Figura 5.13. A entrada u é o sinal de teste a ser aplicado
no Cl. O fasor U referente ao sinal u é conhecido, e corresponde a
amplitude e o angulo de fase do sinal, definidos pelo usuario no momento
da realizacéo dos testes. O valor de x é o sinal sinusoidal entregue na
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saida do CIl. Este sinal corresponde a entrada u distorcida pela
caracteristica de resposta do Cl. O problema surge quando consideramos
os fendmenos de saturacdo, e a andlise em regime dinamico. Nestas
condi¢des o CI ird produzir uma saida x cujas caracteristicas de
magnitude, frequéncia e fase podem ndo mais ser constantes no tempo.
Desta forma nao é possivel obter o valor do fasor X equivalente ao sinal
x pela forma convencional.

u U x, X =?
—p> I Cabo de
Controle

v

Figura 5.13 - Sinais de entrada e saida no CI

Frente a isso buscou-se encontrar uma saida que permitisse avaliar
0s erros fasoriais inseridos pelo Cl, nestas circunstancias. A solucdo
adotada esta ilustrada na Figura 5.14.

1
I TVEGiopai :
1
1
, _
u, U X X!
== TI+CC > PMUy, —
1
: I
_—d e e e e e e e e e e e e ——— |
|_ ___________________ |
| TV Epy |
| _
1 U
| » PMUy >
|
|

Figura 5.14 - Solucéo para obtencéo do fasor em condigdes fora
de regime permanente

Nesta abordagem ¢ utilizado um bloco denominado “PMUlvirtal™*,
gue nada mais é do que um algoritmo de calculo de fasor, que ir estimar
o fasor X, correspondente ao sinal x fornecido na saida do cabo de

4 Neste trabalho ha alguns casos onde 0 bloco PMUvima é denominado
simplesmente de PMUy,
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controle. Com isto € calculado o TVE equivalente que relacionada X com
o fasor verdadeiro U, relativo ao sinal de entrada. O mesmo bloco
“PMUviruar” ¢ utilizado para obter o fasor estimado U correspondente ao
sinal de entrada u, que ndo esta sob influéncia do Cl, e assim é obtido o
TVE que correlaciona U e U. Por fim é realizada a comparagao dos dois
resultados.

Ressalta-se que se trata de uma analise indireta, que pode ser
interpretada como a verificacdo da influéncia dos Cl na estimacdo de
fasores. Alguns trabalhos também foram realizados neste sentido
(BAINY etal., 2012; LOPES et al., 2012).

Para o emprego do bloco “PMUvinua” foi desenvolvido neste
trabalho um algoritmo de estimacéao de fasores, cuja descrigdo encontra-
se no Anexo C. Destaca-se que esta ndo é uma tarefa trivial, uma vez que
a Norma de PMU ndo especifica o algoritmo a ser utilizado para o
processamento de sinais. Logo os detalhes do processo de célculo de fasor
utilizado nas PMU é segredo industrial ndo sendo disponibilizado pelos
fabricantes.

Neste trabalho a estratégia ilustrada na Figura 5.14 é empregada
nas analises de regime permanente; onde a magnitude da tensdo e da
corrente estdo fora do valor nominal, sendo necessario considerar os
fendmenos de saturacdo do nucleo magnético dos TI; e para todos 0s
estudos de regime dindmico.

Para todas as simulagdes apresentadas nas secdes seguintes,
guando ndo especificado de outra forma, as seguintes caracteristicas
foram consideradas para os Cl:

e Carga de medicdo com valor nominal;
e Cabo de controle com comprimento de 400m.

5.3.1 Andlise em Regime Permanente

Condigdes de regime permanente sdo aquelas em que as grandezas
de amplitude, fase e frequéncia sdo fixas no periodo da medigéo, ou seja,
invariantes no tempo.

O atendimento das condi¢des de regime permanente se da através
da comparacdo do fasor produzido na saida do cabo de controle, com o
fasor inserido nos terminais de entrada do TI.

Os requisitos de regime permanente exigidos pela Norma de PMU
estdo apresentados no Quadro 5.1, onde sdo definidas as seguintes
condi¢des de teste:
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Quadro 5.1 - Requisitos de regime permanente segundo a Norma C37.118.1-
2011

Minimum range of influence quantity over which PMU
shall be within given TVE limit

Reference

Influence quantity condition P class M class
Range }ln(xq;;\'E Range m(j@:;‘t
Signal frequency Frominsl +20Hz 1 +2.0 Hz for F;<10 1
Tange—ye ()
(test applied nominal F,<
+ deviation” /i = foe) £5.0Hz for F, =25
The signal frequency range tests above are to be performed over the given ranges and meet the given requirements at
three temperatures: T =nominal (23 °C). T=0°C, and T =50 *C
Signal magnitude— 100% 80% to 120% 1 10% to 120% rated 1
Voltage rated rated
Signal magnitude— 100% 10% to 200% 1 10% to 200% rated 1
Current rated rated
Phase angle with Constant = radians 1 =n radians 1
Jfo—/fo|<025Hz or slowly
(See NOTE 1) varying
angle

Harmonic distortion <0.2% 1%. each 1 10%, each harmonic up 1
(single harmonic) (THD) harmonic up to to 50th

50th
Out-of-band <0.2% of None 10% of input signal 13
interference as input magmtude for F; = 10.
described below signal No requirement for
(See NOTES 2 and 3) | magnitude F, =10,

Out-of-band interference testing: The passband at each reporting rate is defined as |- f; | < F, /2. An inferfering
signal outside the filter passband is a signal at frequency fwhere: [f—f; | = F./2
For test the mput test signal frequency i 1s vaned between f; and = (10%) of the Nyquust frequency of the reporting
rate.
Thatis: fy— 0.1 (F; 2)=fn=fo+0.1(F2)
where

F, = phasor reporting rate

Jfo=nominal system frequency

fix = fundamental frequency of the input test signal

NOTE 1—The phase angle test can be performed with the input frequency i offset from f where
Jie — fo [<0.25 Hz. This provides a slowly varying phase angle that simplifies compliance verification without
causing significant other effects.

NOTE 2—A signal whose frequency exceeds the Nyquist rate for the reporting rate F; can alias into the passband.
The test signal described for the out-of-band interference test verifies the effectiveness of the PMU anti-alias
filtering. The test signal shall include those frequencies oufside of the bandwidth specified above that cause the
greatest TVE.

NOTE 3—Compliance with out-of-band rejection can be confirmed by using a single frequency sinusoid added to
the fundamental power signal at the required magnitude level. The signal frequency is varied over a range from
below the passband (at least down to 10 Hz) and from above the passband up to the second harmonic (2 = fj). If the
positive sequence measurement is being tested, the inferfering signal is a positive sequence

Frequéncia fora da nominal,

Magnitude de tensdo fora do valor nominal;
Magnitude de corrente fora do valor nominal;
Angulo do angulo de fase diferente de zero;
Distorgdo harmoénica;

Interferéncia fora de banda.
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Os dois ultimos casos sdo condi¢cdes consequentes do uso de
dispositivos especificos junto a rede de energia elétrica. As distor¢des
harmonicas sdo produzidas, em geral, pelo uso de dispositivos nao-
lineares, como fontes chaveadas, retificadores, e o0s nucleos
ferromagnéticos de motores e transformadores (DECKMANN;
POMILIO, 2010). As interferéncias fora da banda se referem aquelas em
gue ha presenca de componentes com frequéncia £, tal que:

If = fol = F/2 (5.5)

onde f, é o valor de frequéncia nominal, e F, é a taxa de transmissdo de
fasores. Ou seja, situagéo que viola o Teorema de Nyquist.

Logo as condiges de teste de distor¢cdo harménica, interferéncia
fora de banda e angulo de fase estdo mais correlacionados ao erro
provocado pelo calculo do fasor, e pouco influenciam os erros provocados
pelos CI.

Desta maneira, as condi¢cBes de teste de regime permanente,
selecionadas para testar a influéncia do CI no erro fasorial, sdo aquelas de
frequéncia, magnitude de tensdo e magnitude de corrente fora dos valores
nominais.

Segundo as informacBes do Quadro 5.1, a faixa de valores dos
parametros a serem testados depende da classe da PMU considerada,
podendo ser classe M ou classe P. Porém, segundo a prépria Norma, estas
duas designacdes ndo indicam qual classe deve ser utilizada para um
determinado tipo de aplicacéo, ficando a critério do usuério decidir qual
a que melhor se adequa as suas necessidades. De acordo com tais
consideragdes, optou-se neste trabalho por utilizar as condicbes
estabelecidas para PMU de classe M, por apresentarem exigéncia maior
das faixas de variacao nos testes de frequéncia.

5.3.1.1 Frequéncia Fora da Nominal

A avaliacdo dos erros fasoriais em situa¢fes que envolvam sinais
com frequéncia fora da nominal é de grande importancia, pois muitos dos
eventos que ocorrem em SEE, e que podem ser analisados através de
sincrofasores, se caracterizam por grandes excursdes de frequéncia.

A Norma define que a grandeza frequéncia do sinal pode ser
expressada por:

f=/f+Af (5.6)
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Simulagbes de frequéncia fora do seu valor nominal, sdo aquelas
em que Af # 0. E importante ressaltar que, como se trata de uma
condicdo de regime permanente, ndo ha a variacao da frequéncia. Isto é,
Af é diferente de zero, porém fixa para cada estudo.

Segundo os dados do Quadro 5.1 a faixa de variacdo da frequéncia
deve ser de:

e PMU de classe P:
o *2Hz

e PMU de classe M:
o *2Hz, para F; menor que 10;
o =F;/5paral0 < F, <25;
o *5Hzpara F; > 25.

Considerando uma taxa de transmisséo de 60 fasores por segundo,
e uma PMU de classe M, de acordo com a Norma, a faixa correspondente
de variacdo de frequéncia é de +5Hz, em torno da frequéncia nominal.
Com a frequéncia nominal do sistema igual a 60Hz, a PMU deve atender
ao requisito de 1% de TVE para qualquer valor de frequéncia entre 55Hz
e 65Hz.

Nesta simulacgéo, apenas o valor da frequéncia é alterado, ou seja,
a magnitude e angulo de fase dos sinais de tenséo e corrente sdo mantidos
fixos em seus valores nominais. Logo, os resultados nestas condigdes sao
obtidos através da analise na forma fasorial, por de equacfes algébricas
dos circuitos das Figuras 4.1, 4.3 e 4.5, considerando w = 2n(fy + Af).

Com relagdo as caracteristicas do CI, foram considerados
diferentes patamares de carregamento secundario (carga de medicdo):
10%, 25%, 50% e 100% da carga nominal. Isto para verificar a influéncia
que tal grandeza pode apresentar nos resultados de variagdo frequéncia.

Simulagdes de Cl de Medic¢do de Tenséo:

Atraveés das simulagbes foram obtidos os valores de TVEc para a
faixa de valores de frequéncia entre 55Hz e 65Hz. E importante reforcar
gue a magnitude da tensdo foi mantida fixa em seu valor nominal. Os
resultados numéricos desta simulacao estdo apresentados nas Tabelas 5.7,
5.8 e 5.9 paraos Cl 1, 2 e 3 de medicdo de tensdo, respectivamente. Tais
resultados também estdo ilustrados nas Figuras 5.15, 5.16 e 5.17, onde
cada uma das curvas dos gréficos corresponde a um diferente patamar de
carga de medicéo.
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Tabela 5.7 - Resultados numéricos do TVEc, produzido pelo CI1 de tensdo para
variagdes de frequéncia

TVE
Carga Frequéncia
55Hz 58Hz 60Hz 62Hz 65Hz
10% 6,25% 2,78% 1,48% 1,07% 1,06%
25% 7,82% 3,97% 2,45% 1,68% 1,27%
50% 10,59% 6,03% 4,07% 2,84% 1,80%
100% 16,46% 10,28% 7,39% 5,27% 3,08%
20
o Carga de
15 . medicao:
= °. +  10%
) 0% . +  25%
=S e, X 50%
[ +, T Xy ®o ®  100%
5¢*ztt+xx"x .°‘=. 1
«tt XX x x oo,
. CRERTEITRERNRE
55 60 65

Frequéncia (Hz)

Figura 5.15 - TVEc, produzido pelo CI1 de tensdo em fungéo da frequéncia

Tabela 5.8 - Resultados numéricos do TVEc, produzido pelo CI2 de tensdo para
variagdes de frequéncia

TVE
Carga Frequéncia
g 55Hz 58Hz 60Hz 62Hz 65Hz
10% 4,68% 2,00% 0,92% 0,57 0,74%
25% 5,49% 2,46% 1,23% 0,88% 1,23%
50% 6,90% 3,26% 1,78% 1,39% 2,04%
100% 9,85% 4,95% 2,92% 2,40% 3,63%
10
[ ] Carga de
8 ® medigao:
°
= < ° +  10%
g Tty ., +  25%
s 4‘*i+)§xx ° X 50%
tat;\‘xx.“oooooo".“ o 100%
2 * t t X X XX
Xxx xx XXX
i CRRRRETIaRE
55 60 65

Frequéncia (Hz)

Figura 5.16 - TVEc, produzido pelo CI2 de tensdo em funcédo da frequéncia
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Tabela 5.9 - Resultados numéricos do TVEc, produzido pelo CI3 de tensdo para
variagdes de frequéncia

TVE
Carga Frequéncia
g 55Hz 58Hz 60Hz 62Hz 65Hz
10% 1,96% 2,05% 2,03% 2,05% 2,37%
25% 2,18% 2,25% 2,20% 2,16% 2,37%
50% 2,64% 2,65% 2,57% 2,47% 2,51%
100% 3,72% 3,64% 3,51% 3,35% 3,18%
i
| Carga de
35 @ medig&o:
o *  10%
g 3 +  25%
W Lk X XXXXXXXXxxx  x " X 50%
- ettt 4 - XXX;tip 100%
e e e itiittess
1.5
55 60 65

Frequéncia (Hz)

Figura 5.17 - TVEc produzido pelo CI3 de tensdo em fungéo da frequéncia

Comentarios:

Os resultados indicam que a resposta do Cl de medigdo de tensdo
para diferentes valores de frequéncia depende das caracteristicas
construtivas, variando de acordo com o modelo empregado.

A Figura 5.15 mostra que uma reducdo no valor de frequéncia
acarreta numa elevacao consideravel do valor do TVEc produzido pelo
CI1. Em carga nominal e 60Hz, o valor de TVEc produzido por este
circuito, que é de 7,39%, em 55Hz passa para 16,46%, mais do que
dobrando de valor. Ja para frequéncias acima de 60Hz o valor do TVEc)
tende a apresentar leve reducdo no seu valor.

O CI2 apresenta um comportamento semelhante ao CI1. Para
frequéncias abaixo da nominal, o valor do TVEc produzido tende a se
elevar consideravelmente, podendo chegar a valores acima de 9% no
carregamento nominal. Quando operando em frequéncias acima de 60Hz
a tendéncia do TVEc deste circuito também é de se elevar, porém para
patamares inferiores aqueles na condi¢do de frequéncia abaixo da
nominal. Analisando a Figura 5.16 tem-se a impressdo de que o ponto de
minimo do grafico esta deslocado para proximo de 61Hz. Isto € razoavel,
uma vez que o ajuste fino do projeto do TPC pode ser uma tarefa ndo
trivial. Além disto, considerando um espectro de frequéncia maior,
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certamente o ponto de frequéncia nominal esta em uma regido de baixos
erros de medicéo.

O CI3 por sua vez apresentou comportamento um pouco diferente
dos dois anteriores. O valor do TVEc, produzido por este circuito tende a
aumentar com a reducdo da frequéncia, até aproximadamente 57Hz
guando volta reduzir-se. Para valores de frequéncia acima de 60Hz, a
tendéncia é de leve redugdo do valor do TVEc, sendo que proximo a
62Hz, em condi¢bes de baixo carregamento, 0 TVEc produzido por este
circuito volta a aumentar.

Simulag6es de Cl de Medi¢éo de Corrente:

Os resultados numéricos dos erros inseridos pelos Cl de medigéo
de corrente, em funcdo do valor da frequéncia do sistema, sdo
apresentados nas Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12, para os Cl 1, 2 e 3,
respectivamente. Estes resultados estdo ilustrados nas Figuras 5.18, 5.19
e 5.20. Nesta simulacéo a corrente primaria € fixada no seu valor nominal.

Tabela 5.10 - Resultados numéricos do TVEc, produzido pelo CI1 de corrente
para variagoes de frequéncia

TVE
Carga Frequéncia
55Hz 58Hz 60Hz 62Hz 65Hz
10% 0,26% 0,25% 0,24% 0,23% 0,22%
25% 0,35% 0,33% 0,33% 0,32% 0,31%
50% 0,51% 0,50% 0,49% 0,48% 0,47%
100% 0,85% 0,83% 0,82% 0,81% 0,79%
1
Carga de
0.8 medig&o:
. +  10%
& 06 +  25%
W= % X 50%
= LAXAXXXXXXX XX XXX XXX X X X 100%
0.4
T+++++++++ ++++++++++ +
OZ‘P%QQ%%&&*%{F**QQ.Q****

55 60 65
Frequéncia (Hz)

Figura 5.18 - TVEc, produzido pelo CI1 de corrente em fungdo da frequéncia
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Tabela 5.11 - Resultados numéricos do TVEc, produzido pelo CI2 de corrente
para variagOes de frequéncia

TVE
Caraa Frequéncia
g 55Hz 58Hz 60Hz 62Hz 65Hz
10% 0,07% 0,07% 0,06% 0,06% 0,06%
25% 0,08% 0,07% 0,07% 0,07% 0,07%
50% 0,10% 0,09% 0,09% 0,09% 0,09%
100% 0,14% 0,13% 0,13% 0,13% 0,013%
0.14
{ ooooooooooooooooooocn Carga de
0.12 medig&o:
$ oy +  10%
g " xx +  25%
u XX XXXXX XXXXXXXXXX| » 500/2
O v ¢
b tH+++ 4+ 4+ + ©  100%
ooeh tttee e QQQ“Q:::-{F
0.04
55 60 65

Frequéncia (Hz)

Figura 5.19 - TVEc, produzido pelo CI2 de corrente em fungéo da frequéncia

Tabela 5.12 - Resultados numéricos do TVEc, produzido pelo CI3 de corrente
para variacOes de frequéncia

TVE
Caraa Frequéncia
g 55Hz 58Hz 60Hz 62Hz 65Hz
10% 0,20% 0,19% 0,19% 0,18% 0,18%
25% 0,32% 0,31% 0,30% 0,30% 0,29%
50% 0,53% 0,52% 0,51% 0,50% 0,49%
100% 0,95% 0,93% 0,92% 0,91% 0,89%
11' o000
0000000000000 000 ¢ Carga de
0.8 medigéo:
= 06 +  10%
ST XKXXK XXX KKK KX KK KK X o
> 04 X 50%
Ttttttttt++tt++t++++++ @ 100%
02ttt e ettt ettt e ettt aed
0
55 60 65

Frequéncia (Hz)

Figura 5.20 - TVEc, produzido pelo CI3 de corrente em fungdo da frequéncia
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Comentarios:

No caso dos Cl de medicdo de corrente pode-se verificar que o
comportamento dos trés equipamentos simulados é muito semelhante. Em
geral os erros fasoriais produzidos por esses circuitos sdo pouco sensiveis
a variacdo da frequéncia do sistema, apresentando uma leve elevagéo no
valor do TVEc, para valores de frequéncia inferiores ao nominal.
Comportamento este que se mantem para todos os valores de carga de
medicéo.

Os niveis de TVEc produzidos pelo Cl1 é muito semelhante
aqueles produzidos pelo CI3, atingindo valores maximos préximos a
0,9% em 55Hz e carregamento secundario nominal. O CI2 por sua vez
apresentou melhores resultados, sendo o valor maximo de TVEc igual a
0,16% nas mesmas condicdes.

Comentarios Adicionais:

De acordo com os resultados. a frequéncia do sistema tem forte
influéncia nos erros de medigdo produzidos pelos TPC,
comportamento este ressaltado por (MEDEIRQS, 1989). Isto por conta
da quantidade de elementos indutivos e capacitivos em seu circuito
interno. Por outro lado os TC séo pouco influenciados por variagdes de
frequéncia do sistema.

5.3.1.2  Magnitude do Sinal Fora do Valor Nominal

Considerando o Cl representado por elementos lineares, a variagdo
da magnitude da tensdo e corrente ndo altera os valores dos erros fasoriais
produzidos. Isto s6 é valido para situagdes em que consideramos
excursfes préximas aos valores nominais. Contudo a Norma de PMU
exige ensaios em que a magnitude de corrente deve variar de 10% a 200%
da nominal. No caso da tensdo, a magnitude deve variar de 80% a 120%
da nominal, para PMU de classe P, e de 10% a 120%, para PMU de classe
M. Logo na verificagdo dos erros fasoriais em ClI, para valores de tensdo
e corrente exigidos pela Norma de PMU, é necessaria a consideragdo das
n&o linearidades dos CI.

O principal elemento nédo-linear de um CI é o transformador
magnético presente nos T1 convencionais. Este componente esté sujeito a
saturacdo e subexcitacdo, quando as grandezas de tensdo e corrente se
afastam do ponto nominal de operacdo. Tal fendmeno é representado
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como uma indutancia L,, ndo-linear no ramo de magnetizacdo, dos
circuitos apresentados nas Figuras 4.1 e 4.3.

A simulacdo computacional de circuitos ndo-lineares requer a
implementacdo de técnicas especificas como o Balango Harmdnico e a
Integracdo no Dominio do Tempo (DAUTBEGOVIC’; CONDON;
BRENNAN, 2005). Entretanto buscou-se uma alternativa menos
dispendiosa, que consiste em utilizar o aplicativo Alternative Transients
Program (ATP) para obter os sinais de resposta dos Cl, modelados,
considerando as caracteristicas ndo-lineares. No ATP foram
implementados os modelos dos circuitos dos Cl, utilizando 0 modelo de
transformador saturavel, no qual sdo inseridas as informacdes da curva de
magnetizacdo, formada pelo par de variaveis Vs € Ims, OU Fluxo
Magneético e I;c,.

A Simulagdo é feita com base na estratégia representada na Figura
5.14, onde o ATP atua como o bloco “TI+CC”, fornecendo os resultados
da forma de onda de tens&o e corrente, considerando a ndo-linearidade do
nucleo ferromagnético do TI. A partir destas informagdes os fasores séo
estimados pelo bloco “PMUvimar”. Por fim é realizada a analise em
termos de TVE.

As simulagdes no ATP foram realizadas com um tempo de
execuc¢do de 5 segundos, e um At de 6.5104e-05, equivalente a 256 pontos
por ciclos de 60Hz. Foi considerado como valor de TVE o maximo
atingido durante os 5 segundos de simulacdo.

Com relacdo as caracteristicas do Cl, foi considerado:

e Carga de medicdo com valor nominal;
e Cabo de controle com comprimento de 400m.

Simulagdes de CI de Medic¢do de Tenséo:

No que se refere a simulacdo dos Cl de medicdo de tensdo, este
trabalho possui limitacfes, pois a caracteristica da curva de magnetizacao
s0 é fornecida pela referéncia do TPC3, sendo esta apresentada na Tabela
5.13, e ilustrada na Figura 5.21. Por falta de tal informacédo, os demais
TPC néo passaram pela analise de magnitude da tensdo fora da nominal.

A Figura 5.22 ilustra 0 modelo do ClI composto pelo TPC, cabo de
controle e aimpedancia da carga de medicdo, desenvolvido em ATP, mais
especificamente pela versao de interface grafica ATPDraw.

Considerando uma PMU de classe M, de acordo com 0 Quadro 5.1,
o limite de TVE deve ser garantido para qualquer valor de tensdo entre
10% e 120% da nominal.
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Tabela 5.13 - Curva de magnetizacdo do TPC3

Corrente (A) Tensdo (V)
0,054 6,87
0,505 50,4
1,022 105,8
1,555 170,1
1,802 199,5

2 215
2,29 230,2
2,624 240,8
3,09 251,3

Curva de Magnetizagdo do TPC3
300

250
200
150

Tensdo (V)

100
50

0 1 2 3 4 5
Corrente (A)

Figura 5.21 - Curva de magnetizac¢do do TPC3

.‘F._‘ }_.74.4 iﬁ
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T
i

Figura 5.22 - Modelo de Cl com TPC no ATP

T

Na Figura 5.23 esté ilustrado o detalhe da forma de onda fornecida
pelo ATP, com tensdo nominal, onde a curva verde é a tensdo aplicada
nos terminais primarios do TPC, e a curva vermelha é a tenséo secundéria,
entregue na saida do cabo de controle, referenciada ao primario.
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Figura 5.23 - Detalhe da forma de onda de tenséo da simulacdo do ATP
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Na Tabela 5.14 séo apresentados os resultados de simulacéo do CI3
de medicdo de tensdo nestas condi¢des. A coluna TVEpmu se refere ao
TVE produzido somente pela PMUvirual, usando como dados de entrada
0 sinal primario, aplicado na entrada do TPC. Por sua vez a coluna
TVEGgiona € refere aos erros produzidos pela PMUviral, €m conjunto com
o CI3, ou seja, referentes ao fasor calculado a partir do sinal secundario,

produzido nos terminais do cabo de controle.

Tabela 5.14 - Resultados de simulacdo do CI3 de medigdo de tensdo para

diferentes niveis de tensdo

Vrominal(Pic0)=187,79kV

Nivel de Tensdo TVEpmu TVEGgiobal
10% 0,0012% 2,630%
30% 0,0012% 2,605%
50% 0,0012% 2,601%
70% 0,0012% 2,605%
100% 0,0012% 2,609%
120% 0,0012% 2,614%

Comentarios:

Os resultados mostram que o erro inserido pela PMUvinal D40
depende do valor da magnitude de tensdo, mantendo-se constante para
todos 0s casos. E importante reforcar que isto € uma caracteristica da

forma com a qual a PMUvirual foi implementada.

Na presenca do Cl de medicdo de tensdo os erros maiores s&o
aqueles na operacdo no mais baixo nivel de tensdo, a 10% da nominal.
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Isto por ser 0 ponto mais afastado do nominal, sofrendo do fendmeno de
subexcitacdo. Apesar do TVEgiona aumentar quando a tenséo se afasta do
valor nominal, este aumento é relativamente baixo, apresentando uma
diferenca méaxima de 0,029 pontos percentuais, entre 0s pontos de maior
e menor TVE. A explicacdo para este comportamento se deve ao fato da
Norma de PMU definir que a faixa de tensdo de teste é de 10% a 120%
da nominal. Porém, de acordo com a Figura 5.21 esta faixa esta
compreendida na regido linear de operac¢do do TPC simulado. O joelho
da curva de magnetizacdo, onde se inicia a regido ndo-linear, se da
somente a partir de aproximadamente 200% da tensdo nominal.

Os valores de TVEgiobal Obtidos na simulagdo de variagdo da tenséo
mostram que o CI3 de medicdo de tensdo ndo prejudica a medicéo
para a faixa de excursdo da tensdo definida pela Norma de PMU.
Entretanto para ter uma conclusdo global é necessario maiores
investigagdes, que considerem outros equipamentos.

E importante ressaltar que o valor de TVEGgiobal atingido a 100% da
tensdo nominal ndo se iguala a aqueles valores da Tabela 5.1, obtidos na
simulagdo em condi¢Bes nominal de operag&o. Isto pode estar associado
a alguns fatores, dentre os quais podemos citar: a presenca do TVEpmu ha
composicdo do TVEgiea, as diferencas existentes na induténcia de
magnetizacéo linearizada, a fidelidade no valor de indutancia e da curva
de magnetizacdo fornecidos pelo autor. Entretanto, a informagéo
relevante estd na evolucdo do TVE em funcdo do valor da tenséo,
informac&o esta que ndo € prejudicada.

Simulagdes de CI de Medicéo de Corrente:

Para a simulagdo dos Cl de medicdo de corrente, foram
consideradas as caracteristicas de magnetizacdo dos TC, apresentadas na
Tabela 4.5.

Na Figura 5.24 é ilustrada a modelagem do CI de medi¢do de
corrente, implementado em ATPDraw, composto pelo gerador do sinal
corrente, TC, cabo de controle e a impedancia da carga de medicao.

?* l Ml i e

i T T

L

SLLEE

Figura 5.24 - Modelo de Cl com TC no ATP
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No que se refere a magnitude de corrente, a Norma de PMU
estabelece que esta deva assumir qualquer valor entre 10% e 200% do
nominal, sem que o limite de TVE seja violado. Variando a corrente nesta
faixa, 0 TVEgiovar produzido pelos Cl de medicdo de corrente estdo
apresentados na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 - Resultados de simulacdo dos Cl de medicdo de corrente para
diferentes niveis de corrente

cil ci ci3

|nomina|(piC0)=2,828kA |nominal(piC0)=l,697kA |n0minal(piC0)=l,697kA

’\(':'Zf'rentede TVEemu | TVEGIobal | TVEewy | TVEGIobal | TVEswmu | TVEGIobal
10% 0,0012% | 1181% | 0,0012% | 02559% | 0,0012% | 09245%
30% 00012% | 1181% | 0.0012% | 02559% | 0.0012% | 0.7958%
50% 00012% | 1181% | 0.0012% | 02559% | 0.0012% | 0.6026%
100% 00012% | 1181% | 00012% | 02559% | 0.0012% | 0.4365%
150% 00012% | 1181% | 0.0012% | 02559% | 0.0012% | 0.3790%
200% 00012% | 1181% | 00012% | 02457% | 0.0012% | 0.3501%

Comentarios:

Os resultados mostram que, nos testes realizados, os erros fasoriais
produzidos pelos CI de corrente sdo pouco afetados pelo valor da corrente
primaria. Isto porque, de acordo com a Figura 4.4, a faixa de variacao da
corrente, definida pela Norma de PMU, se encontra na regido linear de
operacao dos TC.

O erro fasorial inserido pelo CI3 foi 0 que mostrou-se mais afetado
pelo valor da corrente primaria. Neste caso 0 TVEgiobal € maior em
condicdes de baixo carregamento da LT, onde ocorre a subexcitacdo do
transformador magnético.

Nos ClI 2 e 3, a tendéncia dos erros € de reduzir-se com 0 aumento
da corrente. Acima da corrente nominal os TC ndo sofreram da saturacéo
do ndcleo magnético. Isto é algo esperado, uma vez que todos os TC aqui
simulados sdo do tipo “C”, destinados a prote¢do. Por norma, este tipo de
TC, deve garantir sua classe de exatiddo pra correntes de até 20 vezes a
nominal, ou 2000%, valor este bem superior ao exigido das PMU.

De forma geral os erros produzidos pelos Cl de medicao de
corrente, simulados neste trabalho, ndo sofrem variacbes de
magnitude significativa, na faixa de valores de corrente, definidas
pela Norma de PMU. Este mesmo comportamento também foi
observado em (BRITO, 2011).
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5.3.2  Andlise em Regime Dinémico

Além do regime permanente, a Norma IEEE C37.118.1-2011
define também requisitos de desempenho da PMU em regime dinamico.
Nestas circunstancias, a PMU deve atender requisitos de exatidao sob as
seguintes condi¢Oes de teste:

e Modulacdo da amplitude do sinal de tensdo/corrente (Largura
de banda da medig&o);

e Rampa de frequéncia aplicada no sinal de tensao/corrente;

e Degrau na magnitude do sinal de tensdo/corrente;
Degrau no angulo de fase do sinal de tenséo/corrente;

Os equipamentos de medicdo fasorial devem ter desempenho
acurado nestas condic@es, pois uma das principais vantagens de SPMS ¢
0 monitoramento dos fenémenos dinamicos de sistemas de poténcia.
Porém, os equipamentos que compde o Cl podem gerar problemas de
exatiddo, quando submetidos a sinais de grandezas elétricas com
caracteristicas transitorias, afetando a qualidade da medicéo fasorial (Bl
et al., 2010).

Nesta se¢do é investigada a influéncia do Cl na exatiddo de fasores,
nas condices de regime dindmico definidas na Norma de PMU. Para isto
ser4d empregada a estratégia ilustrada na Figura 5.14, utilizando os
modelos dos Cl em espaco de estados, desenvolvidos no Capitulo 4, bem
como o bloco “PMUvinwal”, cujo algoritmo de calculo de fasores é descrito
no Anexo C.

Da mesma forma que em regime permanente, 0s erros provocados
em algumas das condi¢Oes de testes sdo pouco influenciados pelos Cl,
estando mais relacionados ao processo de calculo de fasor. Sendo assim,
os estudos aqui realizados serdo de rampa de frequéncia, degrau de
amplitude e degrau de angulo.

Para a avaliacdo do desempenho dindmico em testes de degrau de
amplitude e angulo, além do TVE, sdo definidos na Norma os conceitos
de tempo de resposta (response time), tempo de atraso (delay time) e
ultrapassagem (overshoot), ilustrados na Figura 5.25, e descritos a seguir:

e Tempo de resposta da medicdo é o tempo de transicdo de uma
grandeza entre dois estados estaveis, apds a aplicacdo de um
degrau de amplitude ou de fase no sinal de teste. E determinado
como a diferenca entre o instante em que a medicdo viola um
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limite de exatiddo especificado, e 0 momento em que retorna e
permanece dentro deste limite, quando uma mudanca de degrau
é aplicada na entrada da PMU. Neste caso o limite a ser utilizado
¢ o de TVE<1%;

e O tempo de atraso da medicdo é definido como o intervalo de
tempo entre o instante em que o degrau é aplicado no médulo
ou no angulo, e 0 momento em que esta grandeza atinge a
metade do valor numérico entre o estado inicial (antes do
degrau) e o estado final (apés o degrau);

e Ultrapassagem ou overshoot é a diferenca numérica entre o
valor méximo atingido pela grandeza durante a transigdo
ocasionada pela aplicacdo de degrau, e o valor estavel atingido
apos a aplicacdo do degrau.

1.15 T T T T T T T T T

overshoot

step input

11 ate=0 ‘-\H----Z--k‘-x"‘\._..r—‘wp-. ..

delay time —» |4+—

50% of final value,

amplitude response

8%

slep |np|.|l
6% -

4%
espon se time

2% B

Total Vectar Error

o Ceemeee ot] w PSS
0.2 -0 .2 04 0.5 06 07 0.8

time

Figura 5.25 - Medicéo e avaliagdo da resposta dindmica em testes de degrau de
amplitude e fase. Fonte: (IEEE, 2011)

Entretanto os tempos tipicos de resposta e atraso de medicdo de
uma PMU sdo menores do que os periodos de amostragem de
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sincrofasores (que no caso de 60 fasores por segundo é 16,7ms). Logo, a
determinacéo destes valores com um Unico teste de degrau é insuficiente.
Desta maneira deve ser utilizado um artificio que envolve a realizagao de
“n” repeticbes do teste, acrescentando a cada repetigédo At/n no instante
em que o degrau ¢ aplicado, onde At é o intervalo de tempo de envio de
fasores, obtido pela Equacéo (5.7):

At = (5.7)

T
Fs
A curva resultante é obtida no final do processo, intercalando os

pontos das curvas de cada repeticdo, e deslocando cada uma At/n para
traz no tempo. Isto permite obter uma curva detalhada, equivalente a de
uma PMU operando a uma taxa de “n” vezes a taxa nominal (AGOSTINI
et al., 2013). Para as simulacdes realizadas neste trabalhou adotou-se um
nimero de repeticdes n = 10, 0 que permite uma medi¢do do tempo de
resposta, tempo de atraso e ultrapassagem, com boa exatiddo (IEEE,
2011).

5.3.2.1 Rampa de Frequéncia
A performance da medicdo durante a excursdo da frequéncia do
sistema deve ser testada com a aplicacdo de uma rampa linear de
frequéncia, descrita pela Equacéo (5.8):
f=Jfo+Rst (5.8)
onde Ry € a taxa de crescimento da rampa de frequéncia em Hz/segundo.
Matematicamente o sinal de entrada com esta caracteristica pode

ser representado por:
x(t) = Xjpcos(wot + @ + mRst?) (5.9)
O valor do fasor correspondente a Equacao (5.9) é dado por:
X = Xm2(p + TRty %) (5.10)

Os requisitos de desempenho frente a aplicacdo de rampa de
frequéncia, segundo na Norma de PMU, sdo mostrados no Quadro 5.2.
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Quadro 5.2 - Requisitos de desempenho em rampa de frequéncia segundo a
Norma de PMU

Minimum range of influence quantity over which PMU
shall be within given TVE limit
Test signal Reference Ramp rate (Ry)
condition (]:ms?tivn and Performance Ramp range Max
N class TVE
negative ramp)
Linear 100% rated + 1.0 Hz/s P class +2Hz 1%
frequency signal
ramp magnitude,
& Fygpynet 2t i
start or some M class Lesser of + (F, /5) or 1%
point during +5Hz"
the test

Considerando como referéncia a PMU de classe M, e taxa de envio
de fasores de 60 fasores por segundo, o limite de 1% de TVE deve ser
respeitado para uma rampa com taxa de variacdo de frequéncia de
+1Hz/segundo, entre +5Hz em torno da frequéncia nominal. Todas as
outras variaveis do sinal devem estar em valores nominais.

E importante ressaltar que o valor maximo permitido de TVE pode
ser excedido durante o “tempo de transi¢ao”, antes e apos a mudanca da
taxa de variacdo de frequéncia. Para isto o calculo do erro deve excluir
medicOes durante os dois primeiros periodos de amostragem antes e
depois da mudanca da taxa de variacdo de frequéncia. Periodo de
amostragem é o intervalo de transmissdo de fasores, igual a 1/F..
Considerando o envio de 60 fasores por segundo, medi¢es realizadas no
periodo de 33ms antes e depois da transi¢cdo devem ser descartadas.

Nas simulacGes de regime dindmico os modelos dos Cl sdo
considerados todos lineares, ou seja, sdo desprezados os efeitos de
saturacdo do ramo de magnetizacdo dos TI. Isto ndo compromete os
resultados, uma vez que nesse teste a grandeza tensdo/corrente devem
estar muito préximas do valor nominal de operacao.

Simulages de Cl de Medicdo de Tenséo:

A simulacdo do CI de medicao de tensdo em condi¢do de rampa de
frequéncia é realizada através da aplicagdo de um sinal definido pela
Equacéo (5.9), nos modelos de espaco de estados dos Cl, desenvolvidos
na secédo 4.4. Isto é feito por meio do uso da funcéo Isim disponivel em
Matlab. O sinal resultante ¢ utilizado para o calculo do fasor, através da
PMUvirwa. Por fim o erro produzido é avaliado por meio do TVE,
calculado pela diferenca entre o fasor obtido pela PMUvirual € 0 definido
pela Equacéo (5.10).
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As Figuras 5.26, 5.27 e 5.28 ilustram os resultados da aplicagédo de
rampa de frequéncia com taxa de varia¢do positiva.
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Figura 5.26 - Frequéncia do fasor em rampa positiva de frequéncia referente aos
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Figura 5.27 - Amplitude do fasor em rampa positiva de frequéncia referente aos
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Figura 5.28 - TVE em rampa positiva de frequéncia referente aos Cl de medi¢do
de tenséo
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No inicio da simulacdo observa-se a presenca de um transitorio
rapido, devido aos estados do modelo de Cl ndo partirem de regime
permanente.

A simulacéo se inicia com frequéncia constante de 60Hz, sendo a
rampa aplicada a partir de 0,317 segundos. Isto faz com que a frequéncia
atinja 65Hz em 5,317 segundos de simulacéo. A Figura 5.26 mostra que
a estimacao de frequéncia possui boa aderéncia em relacdo a frequéncia
do fasor verdadeiro.

Nas Figuras 5.29, 5.30 e 5.31 s&o apresentados os resultados de
simulacéo de rampa de frequéncia com taxa de variacdo negativa, para os
Cl de TPC.
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Figura 5.29 - Frequéncia do fasor em rampa negativa de frequéncia referente
aos Cl de medicéo de tenséo
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Figura 5.30 - Amplitude do fasor em rampa negativa de frequéncia referente aos
Cl de medicéo de tenséo
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Figura 5.31 - TVE em rampa negativa de frequéncia referente aos Cl de
medicdo de tensdo

Comentarios:

De acordo com os resultados a variacdo da frequéncia altera a
magnitude do fasor entregue pelos Cl de medigdo de tensdo, e como
consequéncia disto, o TVE resultante também tende a variar. O CI1 tem
seus erros reduzidos com o a aplicacdo de rampa positiva de frequéncia,
enquanto o Cl2 mostra comportamento oposto. Ja os erros fasoriais
produzidos pelo CI3 tem pouca variagdo com o aumento da frequéncia.

Ja a reducdo da frequéncia tende a elevar a magnitude do fasor de
tensdo entregue pelos trés ClI. Isto se reflete em um crescimento do
TVEaiobal, que atinge valores elevados, no instante 5,317s, referente a
frequéncia de 55Hz.

O TVEpmu, produzido pela PMUvinua, € da ordem de 0,07%. Na
presenca dos Cl (TVEgional) é elevado consideravelmente acima do limite
de 1%, exigido da PMU.

Tais resultados sdo aderentes com aqueles apresentados na se¢éo
5.3.1.1, inclusive em termos quantitativos, o que refor¢a a confianga nos
procedimentos adotados para a avaliacdo dos erros.

Simulag6es de Cl de Medi¢do de Corrente:

Os procedimentos para obtencdo dos resultados referentes aos Cl
de medicdo de corrente sdo os mesmos utilizados no caso daqueles de
medicdo de tensdo.

A aplicacdo de rampa de frequéncia positiva esta ilustrada nas
Figuras 5.32, 5.33 e 5.34.
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Figura 5.32 - Frequéncia do fasor em rampa positiva de frequéncia referente aos
Cl de medicéo de corrente
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Figura 5.33 - Amplitude do fasor em rampa positiva de frequéncia referente aos
Cl de medicéo de corrente
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Figura 5.34 - TVE do fasor em rampa positiva de frequéncia referente aos Cl de
medigdo de corrente

As Figuras 5.35, 5.36 e 5.37 mostram os resultados de simulacéo
dos CI de medicdo de corrente, submetidos a um sinal de entrada com
rampa de frequéncia negativa, de taxa de variacéo de -1Hz/segundo.
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Figura 5.35 - Frequéncia do fasor em rampa negativa de frequéncia referente
aos Cl de medicéo de corrente
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Figura 5.36 - Amplitude do fasor em rampa negativa de frequéncia referente aos
Cl de medicéo de corrente
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Figura 5.37 - TVE do fasor em rampa negativa de frequéncia referente aos Cl
de medicéo de corrente
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Comentarios:

De acordo com os resultados, os erros produzidos pelos Cl de
medicdo de corrente sdo pouco sensiveis a aplicacdo da rampa da
frequéncia no sinal de corrente. Esta caracteristica condiz com o0s
resultados obtidos anteriormente na se¢do 5.3.1.1.

E visivel a presenca de uma harménica no grafico de magnitude,
que se reflete no grafico do TVE. Isto ja havia sido verificado no Anexo
C, e é consequéncia do algoritmo de estimacdo de fasores, empregado
pela PMUvina. Porém tal caracteristica ndo prejudica a analise dos
resultados, uma vez que a amplitude de oscilagdo é muito pequena.

5.3.2.2 Degrau de Amplitude

O sinal de teste utilizado no degrau de amplitude € descrito pela
Equacéo (5.11):

x(t) = X X [1 4 kyf1(0)] X cos(wot + @) (5.11)

Onde f;(t) é a funcdo de degrau unitario, e k, é a magnitude
percentual do degrau a ser aplicado. Considerando t, 0 instante em que 0
degrau ¢ aplicado, o fasor equivalente é descrito pela Equacéo (5.12):

X = Xmso, t <ty
{Xk =1+ k)Xpte, t>t, (5.12)
O desempenho da PMU frente a aplicacdo de degrau deve ser
avaliado através dos valores de overshoot, tempo de resposta e tempo de
atraso, conforme descrito na sec¢éo 5.3.2, e ilustrados na Figura 5.25. Os
valores maximos que tais varidveis podem atingir constituem o0s
requisitos de desempenho definidos na Norma, apresentados nos Quadros
5.3 e 5.4°%. De acordo com tais informagdes, uma PMU de classe M, com

> Atualmente estd em desenvolvimento uma emenda a norma IEEE
C37.118.1-2011, denominada “PC37.118.1a/D2, Dec 2013 IEEE Draft
Standard for Synchrophasor Measurements for Power Systems Amendment
to modify selected performance requirements”, cujo objetivo é alterar alguns
dos pardmetros de performance, definidos na norma original, para manter a
coeréncia dos requisitos de desempenho.
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taxa de envio de 60 fasores por segundo, submetida a um degrau de +10%
de amplitude, deve respeitar os seguintes limites:

e Overshoot: 10% da magnitude do degrau aplicado;
e Tempo de resposta: 0,079s;
e Tempo de atraso: 0,004167s.

Quadro 5.3 - Requisitos de desempenho em degrau de amplitude e
angulo

Step Maximum response time, delay time, and overshoot
change Reference = IE class n X M class i
specifica- condition sponse elay Max esponse e Max
P tion lilp.ue ri.me‘\ overshoot/ 11‘1::9 IDelay time| Overshoot/
(s) (s) undershoot (s) © undershoot
Magnitude Al test 1.7/ /4 x Fy) 5% of step Ver 1/(4 x Fs) 10% of step
=+ 10%. conditions magnitude Quadro 5.4 magnitude
k,==01, | nominal at ’
k=0 start or end
of step
Angle All test 174 14 x F) 5% of step Ver 1/(4 X Fs) 10% of step
£10°, conditions magnitude | uadrg 5.4 magnitude
k. =0. nominal at
k,==m18 | startorend
of step

Quadro 5.4 - Maximo de tempo de resposta para PMU de classe M

Maximum response time in step change test for M class, in seconds
Reporting 10 12 15 20 25 30 50 60 100* | 1200
rate (F)
ff"f{%‘ 0595 | 0493 | 0304 | 0282 | 0231 | 0182 | 0.199 | 0.079 | 0.050 | 0.035
g;‘%“m“ 0869 | 0737 | 0620 | 0478 | 0328 | 0305 | 0.130 | 0.120 | 0.05¢ | 0.053
];g%’F 1038 | 0863 | 0.601 | 0520 | 0360 | 0314 | 0.134 | 0120 | 0061 | 0.056

Todas as simulag6es foram realizadas considerando a aplicacao de
um degrau de 10% em 1s de simulacdo, e em seguida outro degrau de -
10% a 3s de simulag&o.

Simulagdes de CI de Medic¢do de Tenséo:

A resposta dos diferentes circuitos de Cl de medi¢do de tensdo
frente a aplicacdo do degrau de amplitude esta ilustrada na Figura 5.38.
Nela também é apresentada em vermelho a resposta da PMUvirwal (Sem a
presenga de ClI) utilizada no processo, uma vez que esta também insere
uma parcela dos erros fasoriais.
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A simulacéo se inicia com as curvas referentes aos Cl ja deslocadas
no eixo vertical em relagcdo ao fasor verdadeiro, devido ao erro em regime
permanente. A magnitude de tais erros estdo de acordo com os resultados
apresentados na se¢do 5.2. Em 1s de simulacdo é aplicado o degrau
positivo de magnitude, logo entrando em regime estavel no novo patamar
de amplitude, e assim permanecendo até o instante 3s, onde entdo ocorre
0 degrau negativo. Para melhor visualizar os resultados, a Figura 5.39
apresenta o detalhe do instante da aplicacdo do degrau positivo, enquanto
que a Figura 5.40 traz o detalhe do degrau negativo.
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Figura 5.38 - Resposta dos Cl de medic&o de tensdo frente a aplicagdo de
degrau de amplitude
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Figura 5.39 - Detalhe da resposta dos CI de medicao de tensdo frente a
aplicagdo de degrau positivo de amplitude
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Figura 5.40 - Detalhe da resposta dos Cl de medigéo de tensdo frente a
aplicacdo de degrau negativo de amplitude

A Figura 5.41 apresenta a evolugdo do TVE no tempo, equivalente
aos graficos da Figura 5.38. Este TVE é calculado tendo como referéncia
o sinal do fasor verdadeiro.
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CI2
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0 1 2 3 4 5 6
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Figura 5.41 - TVE dos Cl de medicédo de tensdo durante a aplicacdo de degrau
de amplitude

Os detalhes do grafico do TVE nos instantes da aplicacdo dos
degraus positivo e negativo estdo apresentados nas Figuras 5.42 e 5.43,
respectivamente.
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Figura 5.42 - Detalhe do TVE dos Cl de medicéo de tensdo durante a
aplicacdo de degrau positivo de amplitude
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Figura 5.43 - Detalhe do TVE dos Cl medi¢do de tenséo durante a aplicacdo de
degrau negativo de amplitude

A Tabela 5.16 apresenta os resultados numéricos dos valores de
overshoot, tempo de resposta e tempo de atraso, definidos pela norma de
PMU, para a avaliagdo dos erros fasoriais durante o teste de degrau de
amplitude.

Tabela 5.16 - Resultados da aplicacdo de degrau de amplitude nos Cl de

medicdo de tensdo

Clde Degrau de 10% Degrau de -10%
Medicio Tempo Tempo Tempo Tempo
de Tensio Overshoot de de Overshoot de de
Resposta Atraso Resposta Atraso
Limite 10,00% 0,079s 4,167ms 10,00% 0,079s 4,167ms
PMUy 0,50% 0,015s 65us 0,50% 0,015s 65us
Cl1 6,80% - 1,6ms 6,80% - 1,6ms
Cl2 6,06% - 1,6ms 5,56% - 1,6ms
CI3 4,66% - 65us 4,66% - 65us
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Comentarios:

Os resultados graficos indicam que a PMUvinual quase ndo produz
overshoot no sinal da amplitude. Por outro lado a presenca dos Cl de
medicdo de tensdo parecem prejudicar esta caracteristica. Isto pode ser
confirmado nos dados apresentados na Tabela 5.16. Sem os CI, o
overshoot produzido pela PMUvyina € de 0,50%, tanto para degrau
positivo quanto para degrau negativo. Porém na presenca dos Cl tal
varidvel passou para valores acima de 4%.

Com relagdo ao tempo de atraso, os valores da Tabela 5.16
mostram que os Cl 1 e 2 acarretaram em um aumento de mais de vinte
vezes em relacéo ao caso sem Cl (somente PMUvirar). Ainda assim, tais
valores de tempo permaneceram dentro do limite méaximo de 0,004167s.
J& a presenca do CI3 ndo parece alterar significativamente o tempo de
atraso.

Como esperado, no momento da transi¢do entre os dois patamares
do degrau, o TVE resultante tende a apresentar um salto em seu valor,
retornando ao nivel anterior em poucos instantes.

O tempo de resposta é aquele referente a duracgéo entre o instante
de tempo em que o TVE extrapola o limite de 1%, e o instante em que
retorna abaixo deste limite. A resposta da PMUvirwal, S€M a presenga do
Cl, apresenta tempo de resposta de 0,017s, respeitando o limite de 0,079s.
Porém como os Cl de medicdo de tensdo aqui simulados produzem, em
regime permanente, TVE superior a 1%, considerando este limite, néo foi
possivel calcular o tempo de resposta inserido por estes equipamentos.

De forma geral as simulagdes mostram que os Cl de medigdo
de tensdo tendem a alterar o resultado do fasor fornecido pela PMU,
durante a aplicacao de degrau de amplitude. Porém em nenhum caso
foram violados os limites estabelecidos para a PMU. Entretanto, para que
conclusdes mais gerais acerca do uso de Cl com TPC em medigdo
fasorial, entende-se que sdo necessarios maiores estudos.

Simulagdes de CI de Medic¢éo de Corrente:

Os resultados de simulacdo da resposta dos Cl de medicdo de
corrente, frente a aplicacdo de degrau de amplitude, estdo apresentados
na Figura 5.44.

As amplitudes dos fasores produzidos pelos Cl de medicdo de
corrente sdo deslocadas no eixo vertical em relagdo ao fasor verdadeiro,
na proporcédo do erro de regime permanente. No instante 1s é aplicado o
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degrau positivo, detalhado na Figura 5.45, e em 3s é aplicado o degrau
negativo, detalhado na Figura 5.46.
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Figura 5.44 - Resposta dos Cl de medig¢do de corrente frente a aplicagdo de

degrau de amplitude
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Figura 5.46 - Detalhe da resposta dos Cl de medicédo de corrente frente a

aplicacdo de degrau negativo de amplitude
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Na Figura 5.47 esta ilustrada a evolugdo do TVE, relativo aos
graficos da Figura 5.44.

A mudanca de patamar de amplitude é caracterizada por uma
descontinuidade no sinal, 0 que acarreta em aumentos rapidos no TVE
resultante, nos instantes onde ocorrem o degrau. Estes instantes estdo
detalhados nas Figuras 5.48 e 5.49. Os valores de overshoot, tempo de
resposta e tempo de atraso, obtidos de tais figuras estdo apresentados na
Tabela 5.17.
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Figura 5.47 - TVE dos Cl de medicédo de corrente durante a aplicacdo de degrau

de amplitude
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Figura 5.48 - Detalhe do TVE dos Cl de medicéo de corrente durante &
aplicagdo de degrau positivo de amplitude
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Figura 5.49 - Detalhe do TVE dos CI de medicdo de corrente durante a
aplicacdo de degrau negativo de amplitude

Tabela 5.17 - Resultados da aplicacéo de degrau de amplitude nos CI de
medicdo de corrente

Clde Degrau de 10% Degrau de -10%

Medicéo Tempo Tempo
de Overshoot 'I;mpo (tje d Overshoot 'I;empo <tje de
Corrente esposta Atraso esposta Atraso
Limite 10,00% 0,079s 4,167ms 10,00% 0,079s 4,167ms
PMUy 0,50% 0,015s 65us 0,50% 0,015s 65us
Cl1 0,50% 0,015s 65us 0,50% 0,015s 65us
Cl2 0,50% 0,015s 65us 0,50% 0,015s 65us
Ci3 0,50% 0,030s 65us 0,50% 0,013s 65us

Comentarios:

Pode-se observar que os TC praticamente ndo provocam overshoot
durante a transicdo de amplitude, o que pode ser confirmado nos dados
apresentados na Tabela 5.17. Da mesma forma o tempo de atraso também
ndo apresenta variacao perceptivel, em relacdo ao caso sem ClI.

Segundo os dados apenas o CI3 apresentou efeitos visiveis nestas
condigdes. A presenca do CI3 dobrou o tempo de resposta, quando
submetido a um degrau positivo de amplitude, mas ainda assim
respeitando o limite exigido pela Norma. Porém no caso de degrau
negativo, o efeito foi oposto, reduzindo levemente o valor do tempo de
resposta. Os outros dois Cl simulados ndo apresentaram alteragdes
significativas.

De forma geral, os resultados indicam que os TC simulados
ndo prejudicam de forma significativa a medicdo de fasores em
regime dinémico.
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5.3.2.3 Degrau de Angulo

Além do degrau de amplitude, a Norma de PMU também define o
ensaio de degrau no angulo de fase do sinal de teste. Tal sinal é descrito
pela Equacdo (5.13):

x(t) = Xpmcos(wot + @ + kqf1 () (5.13)

onde f;(t) é a funcdo degrau unitario, aplicado no instante t,, e k, é a
amplitude em graus a ser aplicada no angulo de fase do sinal.
O fasor referente ao sinal de teste com tais caracteristicas é
representado pela Equacéo (5.14):
X, = Xpnto, t<t,
{Xk =Xns(p+ky) , t=1, (5.14)

Os requisitos de desempenho para a aplicacéo de degrau de &ngulo
sd0 0s mesmos para o degrau de amplitude, descritos nos Quadros 5.3 e
5.4. A simulagdo consiste em um Unico sinal de teste, no qual é aplicado
0 degrau positivo de angulo no instante 1s de simulacdo, e o degrau
negativo no instante 3s de simulag&o.

Simulagdes de CI de Medig¢do de Tenséo:
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Figura 5.50 - Resposta dos Cl de medicéo de tensdo frente a aplicagdo de
degrau de angulo

A Figura 5.50 ilustra a resposta dos Cl de medicdo de tensdo
durante a aplicacdo de degrau no angulo de fase.

Os detalhes dos instantes em que ocorrem os degraus positivo e
negativo estdo ilustrados nas Figuras 5.51 e 5.52 respectivamente. Ja o



155

TVE resultante estd apresentado na Figura 5.53, e detalhado nas Figuras
5.54 e 5.55.

Os resultados numéricos desta simulacdo podem ser visualizados
na Tabela 5.18:
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Figura 5.51 - Detalhe da resposta dos CI de medicéo de tensdo frente a
aplicagdo de degrau positivo de angulo

Fasor ideal
PMUv

NN c

e

2.98 3 3.02 3.04 306 3.08 3.1
Tempo (s)

~

._.
o
et o

(&)

Angulo (°)

Figura 5.52 - Detalhe da resposta dos CI de medicéao de tensdo frente a
aplicacédo de degrau negativo de angulo
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Figura 5.53 - TVE dos CI de medicédo de tenséo durante a aplicacdo de degrau
de angulo
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Figura 5.54 - Detalhe do TVE dos CI de medicédo de tensdo durante a aplicacéo
de degrau positivo de angulo
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Figura 5.55 - Detalhe do TVE dos CI de medicdo de tensdo durante a aplicagdo
de degrau negativo de angulo

Tabela 5.18 - Resultados da aplicacdo de degrau de angulo nos Cl de medicéo

de tenséo
Clde Degrau de 10° Degrau de -10°
Medicédo
Tempode Tempo de Tempode Tempo de
T e(rjéé o Overshoot Resposta Atraso Overshoot Resposta Atraso
Limite 10,00% 0,079s 4,167ms 10,00% 0,079s 4,167ms
PMUy 0% 0,043s 3,2ms 0% 0,043 3,2ms
CI1 0% - 3,2ms 0% - 4,9ms
Cl2 0% - 4,9ms 0% - 4,9ms
ClI3 0% - 3,2ms 0% - 3,2ms

Comentarios:

Inicialmente, verifica-se que ndo ha produgdo de overshoot em
nenhum dos casos simulados.
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Considerando a presenga dos Cl de medi¢édo de tensdo, o tempo de
atraso apresenta pequena diferenca em relagdo ao caso onde ha somente
a PMUvirwal. Porém este aumento fez com que em alguns casos o limite
de 0,004167s fosse violado, sendo eles: Cl2 com degrau positivo, e Cl 1
e 2 com degrau negativo. Como o TVE em todos o0s casos é sempre
superior ao limite de 1%, o tempo de resposta pdde de ser calculado.

Os resultados mostram que, na condi¢do de operagdo em que
ocorram degraus no angulo de fase do sinal monitorado, os Cl de
medicdo de tensdo podem elevar os valores dos indices de avaliacéo
dos erros fasoriais, definidos pela norma de PMU, acima dos limites
estabelecidos.

Simulag6es de Cl de Medigéo de Corrente:

Os resultados da aplicacdo de degrau de angulo em CI de medicéo
de corrente estdo apresentados nos graficos da Figura 5.56 a Figura 5.61.
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Figura 5.56 - Resposta dos Cl de medigdo de corrente frente a aplicagdo de
degrau de angulo
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Figura 5.57 - Detalhe da resposta dos Cl de medicédo de corrente frente a
aplicacéo de degrau positivo de angulo



158

10 Fasor ideal
\ PMUv
8 \ ci
$ s \ cr
% \ CI3
< 4
2
— L
0 —_—— e
2.98 3 3.02 3.04 3.06 3.08 3.1

Tempo (s)

Figura 5.58 - Detalhe da resposta dos Cl de medicgao de corrente frente a
aplicagdo de degrau negativo de angulo
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Figura 5.59 - TVE dos Cl de medicédo de corrente durante a aplicacdo de degrau
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Figura 5.60 - Detalhe do TVE dos CI de medig&o de corrente durante a
aplicacdo de degrau positivo de angulo
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Figura 5.61 - Detalhe do TVE dos CI de medicdo de corrente durante a
aplicacédo de degrau negativo de angulo

A Tabela 5.19 apresenta os valores das grandezas de avaliagdo do
desempenho, de acordo com os resultados gréaficos.

Tabela 5.19 - Resultados da aplicagdo de degrau de angulo nos CI de medigéo
de corrente

Clde Degrau de 10° Degrau de -10°

Medigdo

de Overshoot 'I'Reerspo ?e T;mpo de Overshoot 'I;mpo de TeAmpo de
Corrente posta traso esposta traso
Limite 10,00% 0,079s 4,167ms 10,00% 0,079s 4,167ms
PMUy 0% 0,043s 3,2ms 0% 0,043s 3,2ms
Cl1 0% 0,043s 3,2ms 0% 0,061s 3,2ms
CI2 0% 0,043s 3,2ms 0% 0,043s 3,2ms
CI3 0% 0,045s 3,2ms 0% 0,068s 3,2ms

Comentarios:

Assim como no caso dos Cl de medicdo de tensdo, verifica-se que
ndo ha producéo de overshoot em nenhum dos casos simulados.

Durante a aplicagdo do degrau positivo de angulo, a presenca dos
Cl de medigdo de corrente praticamente ndo alterou o resultado em
relacdo ao caso onde ha somente a PMUvinual. Ja durante a aplicacdo do
degrau negativo, os Cl 1 e 3 elevaram o tempo de resposta, porém
respeitando o limite exigido pela Norma de PMU.

Porém os resultados indicam que durante a aplicacdo do degrau
de angulo de fase do sinal monitorado, os Cl de medicéo de corrente
podem contribuir com a elevagdo dos indices de avaliacdo de erros
fasoriais, definidos pela norma de PMU.
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5.3.3 Consideracdes Adicionais

Os resultados das simulagdes apresentadas até este ponto do
trabalho mostram que, apesar da Norma de PMU exigir elevada exatidao
por parte dos equipamentos de medigdo fasorial, esta caracteristica ndo
esta garantida por conta da presenca dos Cl. Os resultados demonstram
que os CI, operando nas condicdes de ensaio definidas pela Norma de
PMU, podem prejudicar a exatiddo global do sistema.

Durante as simulagGes foi verificado que a variacdo da
magnitude da tensdo e da corrente nas faixas definidas pela Norma
de PMU, pouco influenciaram os erros provenientes dos CI
simulados, tanto de medicdo de tensdo quanto de medicdo de
corrente. Porém, para confirmar esta afirmacgdo, no caso dos Cl de
medicdo de tensdo, sdo necessarias maiores investigacoes, que envolvam
mais equipamentos.

Os testes que envolvem a frequéncia do sistema fora do valor
nominal, tanto em regime permanente quanto em regime dindmico
(itens 5.3.1.1 e 5.3.2.1, respectivamente), se mostraram bastante
prejudiciais aos erros produzidos pelos Cl de medicdo de tenséo,
elevando o TVEGgiehal para patamares muito acima daquele definido para
a PMU. Os mesmos testes mostram que os Cl de medicao de corrente
sao pouco afetados por esta condicdo.

Os resultados também mostram que 0s Cl de medigéo de tenséo,
durante a aplicacdo de degrau de amplitude e degrau de angulo de
fase, tendem a alterar o sinal de tenséo, inserindo erros no fasor
fornecido pela PMU. Sob essas condi¢des a analise do tempo de resposta
ficou comprometida, pois o TVEc, produzido pelos Cl de medicdo de
tensdo em regime permanente, é superior ao limite de 1%. Mesmo assim,
analisando os graficos é possivel afirmar que o Cl de medicao de tensdo
pode prejudicar o tempo de resposta do sistema (caso o TVEc, em regime
permanente fosse menor ou igual a 1%).

Os Cl de medigdo de corrente, por outro lado, tendem a
apresentar bons resultados, quando comparados aos de medicéo de
tensao, ndo produzindo elevagdes significativas dos erros, na maioria
das condigdes simuladas. Em geral apresentam baixo erro fasorial em
regime permanente, quando comparados aos Cl de medicdo de tensdo.
Também sdo pouco sensiveis as condi¢cBes de regime transitorio.
Entretanto também contribuem para a formacéo do erro fasorial global,
em uma instalacdo de PMU.
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5.4  SIMULAGOES DOS MODELOS DE Cl EM CASOS REGISTRADOS PELO
SISTEMA MEDFASEE BT

Nesta secdo sdo apresentados resultados de simulacdo dos Cl,
utilizando dados de eventos registrados pelo SPMS do Projeto MedFasee
BT.

Como os equipamentos do Projeto MedFasee sdo na verdade
registradores de perturbacdo (RDP), com funcionalidade de PMU
habilitada, é possivel recuperar a forma de onda de tensdo, através dos
dados de oscilografia, disponibilizados nos registros de curta duracao.

Como neste caso a medi¢do € realizada em baixa tensdo, as
grandezas elétricas sdo obtidas diretamente da rede elétrica, sem a
utilizacdo de CI. A simulacdo aqui realizada consiste na utilizacio do
sinal de onda de oscilografia, fornecido pelo RDP, como sinal de entrada
a ser inserido nos modelos dos CI em espago de estados.

Diferentemente das simulag®es anteriores, neste caso ndo se tem
de forma precisa o valor do fasor verdadeiro referente ao sinal de entrada.
Porém os resultados anteriores mostram que o fasor obtido pela PMUviral
é muito préximo do valor do fasor verdadeiro, com erros muito inferiores
a aqueles inseridos pelos Cl. Desta maneira a avaliacdo do impacto dos
Cl é feita comparando o valor do fasor fornecido pela PMUvirwal, COM 0
fasor fornecido pelo conjunto PMUvjrua + CI.

Como no Sistema MedFasee BT somente a grandeza tensdo é
monitorada, os resultados aqui apresentados estéo limitados somente aos
estudos que envolvem CI de medicdo de tensdo. E importante salientar
gue os modelos dos ClI utilizados nesta simulagdo nédo consideram os
efeitos de saturacdo do nucleo magnético dos TPC. Desta maneira é
possivel utilizar o sinal original, cuja tensdo nominal é de 120V.

541 Casol

O primeiro evento analisado consiste em um afundamento de
frequéncia, acompanhada de uma leve reducéo na tenséo, caracteristicos
de desbalangos entre carga e geracdo. Os resultados deste caso estdo
ilustrados nas Figuras 5.62, 5.63, 5.64 e 5.65. O periodo de analise é de
pouco mais de 14 segundos.
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Figura 5.65 - TVE durante a ocorréncia 1

Comentarios:

No gréafico do médulo da tensdo (Figura 5.62) é possivel verificar
0 descolamento entre as tensdes, devido ao erro inserido em regime
permanente.

Como pode ser observado na Figura 5.64, o afundamento de
frequéncia ocorre, a partir do instante 1,558s. Esta ocorréncia leva a
frequéncia do sistema a atingir um valor de 58,58Hz. A partir deste ponto
0 TVEgioba inserido pelos Cl passa a aumentar, devido as distor¢oes
provocadas quando operando fora da frequéncia nominal. O CI1 antes de
1,558s produz TVEcgiowal de 7,33%. Durante o afundamento de frequéncia,
este mesmo Cl passa a inserir 9,44% de TVE, um aumento de
aproximadamente 2 pontos percentuais. O CI2 apresenta comportamento
semelhante ao CI1. Comparado aos Cl 1 e 2, os erros produzidos pelo CI3
se mostram menos sensiveis ao afundamento de frequéncia.

Tais valores estdo de acordo com os resultados observados na
secdo 5.3.1.1, reforgando a validade da simulagéo.

542 Caso?2

Uma segunda ocorréncia também ¢ analisada. Consiste em um
afundamento de tensdo, em conjunto com uma rapida variagdo de
frequéncia. Os graficos deste evento estdo apresentados nas Figuras 5.66,
5.67 , 5.68, 5.69 e 5.70.
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Comentarios:

Observa-se que o afundamento de tenséo é mais intenso do que o
caso anteriormente analisado. A partir de 1,2s ocorrem sucessivas
mudancas de patamar da tensdo, geralmente associadas as mudangas de
TAP da rede. Neste momento se inicia um leve decaimento da frequéncia
do sistema. Em 1,958s a tensdo cai para valores abaixo de 40V, e
rapidamente se recupera, com novas mudancas de TAP. Juntamente com
isto ocorre um transitério na frequéncia, atingindo picos de 58,53Hz e
62,28Hz. Neste momento ocorrem os maiores desvios produzidos pelos
Cl. A titulo de exemplo, os picos de frequéncia do sinal fornecido pelo
Cl1 sdo de 56,32Hz e 63,5Hz, uma diferenca maior que 1Hz em relagdo
ao caso sem CI. Neste instante é observado excessivos valores de TVE
produzido pelos Cl, da ordem de 30,5%, 21,11% e 10,92%, nos Cl 1,2 e
3, respectivamente.

De acordo com a Figura 5.70, a duracdo do pico de TVE é de
100ms, 67ms e 100ms, para os Cl 1, 2 e 3, respectivamente.
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Tais resultados confirmam o impacto que os Cl podem provocar
na exatiddo da medicdo oriunda de SPMS, principalmente durante
transitorios rapidos.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

O desenvolvimento dos sistemas de medigéo fasorial tem trazido
muitos beneficios para o monitoramento e operacdo dos sistemas
elétricos. Isto porque fornece diretamente as informagfes do fasor
(mddulo e angulo) referente as ondas de tensdo e corrente, obtidos de
forma simultanea em pontos geograficamente distantes.

O desenvolvimento tecnoldgico do SEE que vem ocorrendo em
diversos paises, tem se mostrado um ambiente propicio para a
disseminacdo dos SPMS. Neste cenario a insercdo de PMU nas
subestacdes das redes de energia € algo que tem se tornado cada vez mais
frequente. Muitos paises ja contam com um ndmero consideravel desses
equipamentos, monitorando os seus sistemas de geracdo, transmisséo e
distribuicdo. Especificamente no caso do Brasil o ONS tem trabalhado no
estabelecimento de diretrizes, para que nos proximos anos seja
implementado um sistema de medicdo de fasores no SIN. Para que isto
seja possivel serdo necessérias instalagfes de novas unidades de medicéo,
além do aproveitamento de PMU e IED com funcéo de PMU j& existentes
no SIN, a fim de se atingir o nimero minimo necessario para a garantia
da observabilidade do sistema.

Porém a instalacdo de PMU nos sistemas de alta tenséo requerem
0 uso dos CI, para a adequacdo dos niveis de tensdo e corrente aos
equipamentos de medi¢do. Devido as suas caracteristicas de conducédo
elétrica, os Cl podem provocar distor¢des nos sinais entregues a carga de
medicdo. Desta maneira o erro fasorial global é funcdo ndo somente da
PMU, mas de todo a cadeia de equipamentos que compde o Cl.

Diante deste cenério, este trabalho de dissertacéo buscou investigar
a influéncia da cadeia de equipamentos do CI na exatiddo da medicédo de
sincrofasores.

Pode-se dizer que os Tl sdo os principais equipamentos da
estrutura do Cl. A nova tecnologia de TI Opticos traz uma série de
vantagens no que diz respeito a exatiddo da medicdo. Com estas
caracteristicas, se mostram uma opg¢do bastante adequada para serem
empregados em instalagdes de PMU. Porém o alto custo de substituicdo
dos atuais equipamentos pelos de tecnologia 6ptica ainda é um fator
limitante para a completa modernizacdo das subestagfes. Desta maneira
entende-se que as instalacbes de PMU, previstas para ocorrerem nos
préximos, anos serdo realizadas utilizando CI convencionais, sendo este
o foco deste trabalho.
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TI1 dos tipos convencionais possuem uso bem consolidado em SEE
ha muitos anos. Porém n&o foram concebidos com finalidade de uso em
SPMS. Esta caracteristica pdde ser melhor observada analisando os
aspectos de exatiddo que envolvem tanto os CIl, quanto PMU. Foi
verificado que as normas aplicaveis aos Tl e as PMU empregam
metodologias diferentes para a avaliagdo do desempenho dos
equipamentos. Isto resulta em incoeréncias na definicdo dos limites dos
erros aceitaveis. A Norma de TI estabelece que os erros de magnitude e
fase devem ser avaliados sob os indice FCR e [ respectivamente,
matematicamente correlacionados através de uma relagdo linear. Por
outro lado, a Norma de PMU define o TVE como indice de erro fasorial,
gue avalia de forma conjunta os erros de magnitude e fase. Frente a isto
foi proposta neste trabalho a utilizagdo de um indice de erro vetorial
global, denominado TVEgiea, que considera toda a instalacdo de PMU,
permitindo a avalia¢do do erro total presente no valor do fasor fornecido
pela PMU. Para isto o sinal de referéncia para o calculo do TVE nédo mais
é a entrada da PMU, mas sim aquele aplicado nos terminais primarios do
TL

O TVEGgioba € resultado da composicao dos erros vetoriais do TI,
cabo de controle e da PMU. Porém, como a Norma de TI utiliza conceitos
diferentes, foi feito neste trabalho o relacionamento matematico destas
variaveis, o que possibilitou o equacionamento do TVE em funcdo de
FCR e B (TVEm). Isto permite utilizar o mesmo indice para a avaliacdo
dos erros fasoriais de cada um dos equipamentos da instalagdo, garantindo
0 emprego das mesmas bases conceituais. Desta maneira € possivel
utilizar as atuais classes de exatidao, definidas nas normas de Tl, em uma
possivel definicdo normativa das caracteristicas dos equipamentos
destinados & medigdo de fasores.

Com a equacdo do TVEr foi possivel calcular o valor do TVE
equivalente a cada uma das classes de exatidao definidas nas normas de
TI. Foi verificado que na maioria dos casos sdo permitidos valores de
TVE muito superiores ao limite de 1% exigido da PMU, podendo atingir
mais de 9%. Ha ainda casos em que a classe de exatiddo de TI ndo possuli
compromisso com o erro de angulo, ndo havendo limitacdo para o TVE
resultante. Este mesmo raciocinio ndo é seguido pela Norma de PMU,
onde todas as classes devem respeitar o limite de 1%. Estas constatacGes
enfatizam as discrepancias existentes entre as normas de Tl e PMU.

Outra etapa do trabalho envolve a caracterizagao dos erros fasoriais
inseridos pelos Cl, através de simulacfes computacionais. Para que isto
fosse possivel foi desenvolvida a modelagem matematica dos
equipamentos, através dos circuitos equivalentes baseados na literatura.
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Neste ponto destaca-se a modelagem matematica dos Cl em espago de
estados, 0 que torna possivel a utilizacdo de qualquer sinal de teste,
inclusive aquele em condicdes de regime dindmico. Também permite uma
visdo geral das caracteristicas do ClI, através dos graficos de resposta em
frequéncia.

Para a realizacdo das simulacfes foi desenvolvido o aplicativo
computacional em Matlab, denominado EFCI, o qual agrupa as
informagbes dos equipamentos, fornecendo diferentes opg¢des de
simulacio. O aplicativo possui um ambiente com interface grafica
amigavel, apresentada de forma intuitiva e objetiva, permitindo que as
simulacBes desejadas pelo usuéario sejam realizadas de forma féacil e
rapida. Mostra-se uma ferramenta Gtil para ser utilizada em estudos que
envolvam a avaliagdo do erro fasorial em ClI.

Outro ponto a ser destacado € que a andlise das simulagdes em
regime dindmico nao é possivel de ser realizada diretamente na forma
fasorial, pela simples aplicacdo de equagdes algébricas nos circuitos
equivalentes do ClI. Isto ocorre porque as grandezas de amplitude, angulo
de fase e frequéncia do sinal sdo variantes no tempo. A solucéo adotada
no trabalho foi utilizar um bloco “PMUvjma” para estimar o fasor
fornecido na saida do Cl, da forma apresentada na Figura 5.41. Esta
estratégia pode ser interpretada como uma analise do impacto dos Cl na
estimacgdo de fasores, que também foi alvo de estudo em outros trabalhos
(BAINY et al., 2012; Bl etal., 2010; LOPES et al., 2012). Neste caso
foi utilizada uma estratégia que emprega o bloco “PMUvirar”, que
consiste em um algoritmo de calculo de fasores, baseado na DFT,
desenvolvido neste trabalho. O algoritmo elimina os problemas causados
pelo vazamento espectral, estimando a frequéncia da forma de onda, e
ajustando o tamanho da janela de dados utilizada. A formulacdo
matematica da DFT foi estendida para considerar a maioria das situagdes,
onde o nimero de pontos da janela ndo é um nimero inteiro. Os testes
realizados mostram que algoritmo desenvolvido apresentou resultados
promissores. Desta forma é importante salientar que este é um resultado
importante do trabalho, pois o somente o algoritmo utilizado no calculo
do fasor ja tem sido alvo de diversos trabalhos de pesquisa.

Em um primeiro momento buscou-se simular o Cl em condi¢des
nominais de operacéo, a fim de se obter erros fasoriais tipicos presentes
em uma instalagdo. Chamou a aten¢do a magnitude dos erros fasoriais
inseridos pelos Cl de medicédo de tensdo, onde foram observados valores
de TVE bem acima do exigido das PMU. Neste tipo de instalacdo a
presenca do cabo de controle tende a prejudicar a exatiddo da medicéo. J&
0s Cl de medicdo de corrente simulados apresentaram erros fasoriais
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abaixo de 1% de TVE, porém préximos a este limite. Caso considerada
ainda a parcela de erro inserida pela PMU, facilmente o limite sera
violado.

Ficou evidente entdo a necessidade de se averiguar quais as
praticas que podem ser adotadas no momento da realizacdo de uma
instalacdo de PMU, que contribuam para a mitigagdo dos erros fasoriais.
Neste sentido as simulagdes realizadas indicam que, apesar do cabo de
controle ser responsavel por uma parcela dos erros, o ajuste do
comprimento da fiacdo traz poucos ganhos de exatiddo. Além disto, esta
alteragdo é limitada, pois 0s condutores devem cobrir a distancia entre os
Tl e a carga. Por outro lado o valor da carga de medicdo imposta aos Tl
apresentou forte influéncia na exatiddo dos sinais fornecidos pelo CI. Em
geral quanto menor o valor da carga de medicdo®, menores sdo 0s erros
introduzidos pelo circuito. De acordo com esta analise a limitagdo do
valor da carga de medi¢do se mostra uma boa pratica a ser aplicada em
uma instalagdo de PMU, contribuindo para a reducdo dos erros fasoriais
do circuito.

A Norma de PMU define ainda uma série de condicfes de teste as
quais as PMU devem ser submetidas, sem violar o limite de TVE
estabelecido. Como o erro fasorial total ndo depende somente da PMU,
foram aplicadas essas mesmas condi¢es em simulagdes computacionais,
para verificar o desempenho dos equipamentos do restante do ClI.

Nas condi¢cGes de regime permanente foram primeiramente
simuladas situag¢fes onde o sinal de teste possui frequéncia fora do valor
nominal. Isto é uma das caracteristicas de alguns eventos que ocorrem em
SEE, principalmente em situacGes de desbalango entre carga e geracéo.
Eventos deste tipo tem sido observados no SIN através do SPMS
MedFasee, sendo fruto de muitos estudos, e refor¢cando a importancia
deste tipo de andlise. Os erros fasoriais produzidos pelos CI mostraram-
se dependentes do valor da frequéncia do sistema, na faixa de variacdo
definida pela Norma. Especialmente os Cl de medi¢do de tensdo, em
frequéncias abaixo da nominal, os erros fasoriais atingiram patamares
consideravelmente elevados, em alguns casos acima de 16% de TVE. Ja
o0s Cl de medigdo de corrente pouco sofreram com a variagao do valor de
frequéncia.

A segunda andlise de regime permanente envolveu a magnitude do
sinal de teste fora do valor nominal. Em um sistema totalmente linear, a

® Valor da carga em VA. No caso dos TPC quanto maior a poténcia em VA
menor ¢ a impedancia em Q. Nos TC ¢ justamente o oposto, quanto maior a
poténcia em VA maior é a impedancia em Q.
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alteracdo desta varidvel ndo interfere nos resultados. Porém nestas
circunstancias os nacleos magnéticos dos T1 podem sofrer de saturagdo e
subexcitacdo magnética. Para que fosse possivel considerar esta
caracteristica, foram implementados os modelos dos Cl na ferramenta
computacional ATP. Em todos os casos simulados os resultados mostram
gue a variacdo da amplitude dos sinais de tensdo e corrente, na faixa
definida pela Norma de PMU, pouco interfere na exatiddo da medicao de
fasores. Isto porque esta faixa de variacdo, em geral, estd compreendida
na regido linear de operacdo dos Tl. Porém devido a limitacbes deste
trabalho a comprovagdo dessa afirmacdo necessita de maiores
investigacoes.

Além de regime permanente, a Norma define condi¢des de regime
dinamico. A primeira delas se refere a aplicacdo de rampa na frequéncia
do sinal de teste. Nestas condi¢Bes verificou-se que o Cl de medicéo de
tensdo tende a inserir erros de magnitude consideravel, quando a
frequéncia atinge os patamares maximo e minimo definidos na norma. A
magnitude destes erros foram da mesma ordem dos resultados de regime
permanente, reforcando a confiabilidade nos resultados. Nos CI de
medicdo de corrente, apesar dos erros serem influenciados pela
frequéncia, esta sensibilidade ndo é muito elevada.

Outra condi¢do de regime dindmico simulada compreende a
aplicacdo de degrau no valor da amplitude dos sinais de tenséo e corrente.
Nesta situacdo os resultados indicam que os Cl de medi¢do de tensdo
tendem a degradar o valor das trés variaveis (overshoot, tempo de resposta
e tempo de atraso) utilizadas para avaliar o desempenho. Especificamente
0 tempo de resposta ndo pode ser diretamente avaliado, pois os erros
provocados pelos Cl de medicdo de tensdo em regime permanente séo
acima de 1% de TVE. Mesmo assim os graficos (Figura 5.42 e Figura
5.43) mostram com clareza que os Cl de medicdo de tensdo alteram o
valor do tempo de resposta. Os resultados sugerem que nestas condi¢des
0s Cl de medicdo de corrente ndo provocam overshoot, bem como
apresentam baixa influéncia no tempo de atraso. Apenas um caso houve
aumento do tempo de resposta, porém respeitando o limite exigido da
Norma.

A Ultima condicdo de Norma simulada envolve a aplicacdo de
degrau no angulo de fase do sinal aplicado aos Cl. Sob esta condicéo, os
resultados obtidos mostram que tanto os Cl de medicéao de tensdo quanto
0s de corrente ndo provocaram aumento expressivo em overshoot e tempo
de atraso. Novamente os Cl de medi¢do de tensdo parecem poder
prejudicar o valor do tempo de resposta, apesar de a andlise do ficar
comprometido pela magnitude do erro em regime permanente. Ja ndo se
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pode fazer a mesma afirmacdo acerca dos Cl de medigéo de corrente, que
tanto os resultados numéricos quantos os graficos mostram pouca ou
nenhuma diferenga em comparagdo com o caso sem CI.

Por fim foram realizadas simulagfes considerando sinais de
entrada durante eventos reais, 0os quais 0s Cl normalmente estariam
sujeitos. Para isto foram utilizados os sinais de oscilografia obtidos da
funcdo de registrador de perturbacdo presentes nas PMU do Projeto
MedFasee. Como estes equipamentos estdo conectados na baixa tensdo,
os sinais fornecidos ndo estdo distorcidos por Cl. Os resultados destas
simulagfes mostram que durante os eventos os Cl podem produzir erro
de magnitude muito elevada. Destaca-se o0 caso 2, caracterizado por uma
rapida variacdo na frequéncia do sistema, onde os valores de TVE
atingiram patamares préximos acima de 10%, 20% e 30% para os Cl 3,
2 e 1 de medicéo de tensdo, respectivamente.

Os resultado expostos neste trabalho de dissertagdo comprovam
que, apesar de serem exigidos elevados requisitos de exatiddo por parte
das PMU, os CI podem ser responsaveis pela insercdo de erros de
magnitude elevada, quando submetidos as condi¢des de testes e operacao,
as quais a PMU estd sujeita. Normalmente observa-se preocupacdes
maiores quanto ao desempenho dos TC, sendo pouca atencdo dada aos
TP. Entretanto como pdde ser visto os TPC tendem a apresentar
problemas de exatidao consideraveis, quando submetidos a condicGes de
operacdo fora dos valores nominais. Destaca-se que uma das vantagens
advindas de SPMS é a observacdo do comportamento dindmico do
sistema durante a ocorréncia de eventos transitorios. E justamente nessas
condicdes que os TPC inserem maiores erros fasoriais.

Entende-se ainda que h& espago para maiores estudos na &rea,
abrangendo um ndmero maior de equipamentos analisados, permitindo
uma maior elucidacédo acerca do tema.

Este trabalho contribui para o esclarecimento dos aspectos de
exatidao referentes a instalacdo de PMU, principalmente no atual cenario
de desenvolvimento da tecnologia de medicéo fasorial, onde é prevista a
expansdo e disseminacdo dos SPMS no Brasil e no mundo.

Por fim espera-se que este trabalho sirva de guia para que as
melhores préaticas sejam adotadas na realiza¢do de um instalagéo de PMU,
para que assim seja extraido o maximo beneficio advindo da tecnologia
de medicdo fasorial. Espera-se assim que também sirva de apoio em uma
possivel elaboragdo de requisitos normativos de Cl destinados a
instalacdo de PMU.

Para dar continuidade ao tema de estudo, sdo sugeridos 0s
seguintes trabalhos futuros:
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Desenvolvimento de métodos para a compensacdo dos erros
fasoriais, considerando as caracteristicas dos equipamentos
instalados em campo, incluindo o regime dindmico;

Analise dos requisitos de exatiddo que a instalacdo de PMU
deve apresentar, para que ndo prejudique as potenciais
aplicacdes que empregam medidas fasoriais (sensibilidade da
aplicacGes, quanto aos erros fasoriais);

Realizacdo de estudos que envolvam testes e ensaios em
laboratério, com equipamentos reais tipicos encontrados em
campo, continuando os estudos realizados por (BRITO, 2011);
Desenvolvimento de métodos que permitam a obtencdo das
caracteristicas dos elementos do circuito interno dos
equipamentos que compdem o CI, sem a necessidade de sua
remogdo para ensaios de laboratério;

Estudos de modelagem computacional de Tl Opticos, e que
avaliem os erros fasoriais produzidos por este tipo de
equipamentos;

Estudos utilizando uma abordagem estatistica dos erros,
considerando as incertezas associadas aos componentes do
sistema de medigdo.
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ANEXO A - GRAFICOS DOS ERROS FASORIAIS EM
FUNCAO DO COMPRIMENTO DO CABO DE CONTROLE
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Figura 7.1 - Erro de relacdo e de angulo do CI1 de medicdo de tensdo em
relagdo ao comprimento do cabo de controle
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Figura 7.2 - TVEc do CI1 de medigdo de tenséo em relagdo ao cabo de controle
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Figura 7.3 - Erro de relacdo e de angulo do CI3 de medicédo de tenséo em
relagdo ao comprimento do cabo de controle
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Figura 7.4 - TVEc do CI3 de medigéo de tensdo em relagdo ao cabo de controle
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Figura 7.5 - Erro de relago e de angulo do CI2 de medic&o de corrente em
relacdo ao comprimento do cabo de controle
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Figura 7.6 - TVEc do CI2 de medigdo de corrente em relagdo ao comprimento
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Figura 7.7 - Erro de relacdo e de angulo do C13 de medicéo de corrente em
relagdo ao comprimento do cabo de controle
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ANEXO B - GRAFICOS DOS ERROS EM FUNGAO DA
CARGA DE MEDICAO
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Figura 7.9 - Gréfico 3D do TVE do CI1 de medigéo de tensdo em fung¢do da
carga e do fator de poténcia
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Figura 7.10 - Gréafico 3D do TVE do CI3 de medicéo de tensdo em fungdo da
carga e do fator de poténcia
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Figura 7.11 - Grafico 3D do TVE do CI2 de medigao de corrente em funcéo da
carga e do fator de poténcia
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Figura 7.12 - Gréfico 3D do TVE do CI3 de medicéao de corrente em fungéo da
carga e do fator de poténcia



189

ANEXO C - DESENVOLVIMENTO DE UM ALGORTIMO
DE ESTIMACAO DE FASORES

Os algoritmos de estimagdo de fasores sdo0 em sua maioria
baseados na transformada DFT (NGUYEN; LI, 2006). A Equagéo (A.1)
expressa o0 calculo do fasor da frequéncia fundamental, através da DFT.

N-1

—i2nn
Z Xn-e N (A1)

n=0

sz

=Z| =

Onde N é o nimero total de amostras do sinal na janela analisada,
e x,, é a amplitude do sinal na amostra n.

A DFT produz bons resultados quando a frequéncia de
amostragem é um nUmero inteiro, maltiplo da frequéncia do sistema.
Porém quando ocorrem variacdes da frequéncia do sistema, os resultados
tendem a se degradar. Isto é resultante do fendmeno denominado
vazamento espectral, ou “janelamento”, que ocorre devido ao uso de
janela de tempo de periodo constante, que acarreta no truncamento do
sinal. Tal situacdo pode ser melhor observada na Figura 7.13.
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Figura 7.13 - Sinais com diferentes valores de frequéncia

A maioria dos desenvolvimentos de PMU se baseiam no uso de
algoritmos de taxa de amostragem constante (DOTTA et al., 2013). Como
resultado este trabalho se baseara nesta abordagem.
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No calculo N é o nimero de amostras do sinal, na janela de tempo
utilizada para obtencéo o fasor. Ou seja:

N=— (A2)

Onde do At é o tempo entre as amostras, 0 qual é constante. T é 0
periodo da janela. Considerando o calculo de 1 fasor por ciclo, T deve ser
tal que:

T=2
f (A3)

Quando a frequéncia se desvia em Af do valor nominal, o periodo
do sinal passa a ser:

1
f+of (A4)

!

Como o periodo da janela de célculo de fasor se mantem constante,
isto acaba provocando o truncamento do sinal, e consequentemente erros
de vazamento espectral.

Buscou-se entdo uma rotina que corrigisse o tamanho da janela de
tempo, reduzindo os erros causados pela variacéo de frequéncia.

Considerando que a taxa de calculo de fasores é elevada, a
frequéncia de um fasor X, pode ser obtida por:

O — Ok—1
360 - (ty — ti-1)

fe=/f+ (A.5)

Entdo a correcdo da janela de tempo é feita pela Equacdo (A.6), e
0 nmero de amostras do sinal pela Equacéo (A.7):

fo

T, =T -2
k fie (A.6)
Nk=N-& (A7)

fr
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O diagrama de blocos correspondente a este processo esta ilustrado
na Figura 7.14.
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E:i:::i:(:i)o Beon FClr:selcu Iéon(:iaa Corre’i.jao de
pela DFT au i

Figura 7.14 - Diagrama de blocos do algoritmo de célculo de fasor

O algoritmo apresenta melhor exatiddo quando comparado ao uso
da DFT tradicional. Porém ainda persiste um problema referente ao
nimero de amostras da janela. De acordo ainda a Equacdo (A.7), a
correcdo realizada implica que, em praticamente 100% dos casos, 0
ntmero de amostras corrigido N’ ndo serd um ndmero inteiro. Isto pode
ser observado na representacéo do sinal na Figura 7.15. Para que ndo sofra
do problema de vazamento espectral o somatério da Equacéo (A.1) deve
ser feito sobre um ciclo completo da senoide. Nestas condices, e
supondo o sinal da Figura 7.15, isto implica no conhecimento do valor de
xy’—1. Como visto do indice N' — 1 tende a ser decimal, ndo sendo mais
possivel aplicar a Equagdo (A.1) na sua forma original. Frente a isso,
buscou-se estender a equacdo da DFT para considerar 0 caso em que 0
numero total de amostras do sinal ndo é um inteiro.

A DFT tem origem na Transformada de Fourier, que quando
calculada para um intervalor de tempo T é definida pela Equacédo (A.8):

T

1 .
X(f) = T J x(t)e 2™ tdt (A.8)
0

No caso do sinal apresentado na Figura 7.15 podemos entdo
reescrever a Equacéao (A.8) da seguinte forma:

1 (T .
X =3 | x@e e a9
0
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T' T
Figura 7.15 - Representacdo da amostragem de um sinal fora da frequéncia
nominal

A transicdo da Transformada de Fourier de tempo continuo para a
Transformada de Fourier de tempo discreto pode ser realizada através da
aproximacdo por Somas de Riemann (KERL, 2008). Esta abordagem
permite calcular a rea inferior a curva de um grafico, como ilustrado na
Figura 7.16.

y p—
| 1
0 2t o2 g2 20

Figura 7.16 - Somas de Riemann

Considerando o nimero de amostras N’ = N + &, onde & ¢ a parte
decimal de N’, aplicando as Somas de Riemann na Equacdo (A.9),
obtemos a aproximacao em tempo discreto, dada pela Equagédo (A.10):
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N-1
_ 1 . .
X=5 Z x(ty) - e Z e Aty + x(tyrq) e TFTIN - A [ (AL0)
n=0
Que na frequéncia fundamental é:
1 N-1 L .
X=m Z x(t) €T Ay 4 x(tyr_y) e VTN g, (A1)
n=0
Considerando que:
T'=N X Atl + Atz (A.12)

E obtida a Equacio (A.13) que representa a aplicacio da DFT para
uma janela com nimero de amostras ndo inteiro:

N-1

_ 1 —i2mn —i2m(N'-1)
X= Z x(tp)-e N +x(ty_4)-e N & (A.13)
n=0
Pode-se ainda reescreve-la na forma:
_ 1
X= i [A + B] (A.14)
Onde:
N-1 .
—i2nn
A= Z x(t,) e N (A.15)
n=0

—i2n(N'-1)

B=x(ty_,):e N § (A.16)
A equacdo obtida permite separar o somatério A, que contém
somente indices de valor inteiro, e a parte B que considera o indice
decimal fora do somatério. O Gltimo detalhe é a obtengdo da amplitude
da onda no instante t,_,. Considerando que o intervalo de tempo entre
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uma amostra e outra é muito pequeno, o valor de x(ty’_,) é obtido
tracando-se uma reta linear entre 0s pontos x(ty'_,) € x(ty’_s41), OU
seja:

x(tyr—1) = x(tyr—p) + [x(tyr_s-1) — x(Eyr_3)]1 X 8 (A.17)

O algoritmo aqui desenvolvido foi implementado em ambiente
Matlab®.

S&o apresentados a seguir alguns exemplos de resultados obtidos
pelo algoritmo. Considerando um sinal de 70Hz, descrito pela Equagéo
(A.18), com um tempo de simulacdo de aproximadamente 5 segundos, e
taxa de amostragem de 15360kHz, os graficos das grandezas, calculadas
a partir do algoritmo, estdo apresentados nas Figuras 7.17, 7.19, 7.20 e
7.21.

x(t) =200 X cos(2-m-70-t+ 30°) (A.18)

O inicio da simulacdo é caracterizado por uma desvio maior no
valor das grandezas tragadas nos gréficos, voltando para patamares
regulares apés alguns instantes. Este é o tempo que o algoritmo leva para
entrar em regime de operacdo, com boa estimativa da frequéncia, uma vez
que tal variavel é utilizada para o ajuste da janela, e calculada a partir da
variagdo do angulo em relacdo ao fasor anterior. Desta forma ndo é
possivel obté-la para o fasor inicial.

Na Figura 7.18 é apresentado o detalhe da aplicacdo de zoom no
madulo do fasor calculado. E possivel perceber que hé a presenca de uma
componente sinusoidal na magnitude das grandezas, destoando do valor
correto. Tal caracteristica é resultado das aproximacdes realizadas na
DFT, que acarreta no surgimento de uma oscilacdo de =~ 2Af, sendo de
dificil remocdo (DOTTA et al., 2013; PHADKE; THORP, 2008). Esta
oscilacdo tende a reduzir sua magnitude com o aumento da taxa de
amostragem do sinal. Em equipamentos comerciais sdo normalmente
empregados filtros digitais, em uma etapa de pds-processamento, para a
atenuacdo da oscilacdo. Porém esta parte nao sera aqui desenvolvida, uma
vez que ndo ¢ o foco do trabalho, sendo o algoritmo utilizado apenas para
a realizagdo das simulacdes que dependem do célculo do fasor.
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Figura 7.17 - Médulo do sinal calculado pelo algoritmo
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Figura 7.18 - Detalhe da aproximacdo do médulo do sinal calculado pelo
algoritmo
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Figura 7.19 - Angulo do sinal calculado pelo algoritmo
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Figura 7.20 - Frequéncia do sinal calculado pelo algoritmo
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Figura 7.21 - TVE do sinal calculado pelo algoritmo



