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Resumo. Nos ultimos anos foi desenvolvido um sistema de referéncia para medigdo
sincrofasorial no Inmetro. O sistema ¢é capaz de realizar todos os ensaios prescritos nas normas
internacionais vigentes para certificacdo de unidades de medigao fasorial (phasor measurement
units — PMUs). O artigo apresenta a arquitetura do sistema, descrevendo suas principais
caracteristicas do ponto de vista metrologico, que contempla a preocupagdo com o devido
sincronismo dos sinais de tensao e corrente a uma base de tempo comum, os diversos algoritmos
utilizados para estimag@o de sincrofasores, bem como a caracterizag@o de transdutores de tensao
e corrente.

1. Introducao

No Brasil, a infraestrutura laboratorial para avaliagdo de Unidades de Medicdo Fasorial (Phasor
Measurement Units — PMUs) vem se desenvolvendo nos ultimos anos. Com vistas a proporcionar a
execucdo de ensaios segundo a normativa IEEE/IEC 60255-118-1-2018 [1], de forma eficiente e
confiavel, o Laboratéorio de Metrologia em Energia Elétrica (Lamel) do Inmetro inaugurou o
fornecimento do servico de ensaios de PMUs em 2022. Este trabalho descreve o processo de
desenvolvimento da medicao sincrofasorial nos laboratérios do Inmetro, fruto de parcerias com os
institutos NIST, dos EUA, e PTB, da Alemanha, bem como as perspectivas de fornecimento de novos
servigos metroldgicos ao setor elétrico brasileiro provenientes desse desenvolvimento.

O sistema atualmente em uso para realizagdo dos ensaios € um calibrador comercial, capaz de
reproduzir, de forma totalmente automatizada, formas de onda de tensdo (ou corrente) cuja fase inicial
¢ sincronizada ao segundo do UTC (Universal Time Code, fornecido via GPS). As formas de onda séo
correspondentes a todas as prescricdes da norma [EEE/IEC 60255-118-1-2018 para aprovagao de
modelos de PMUs. Os dados de medicdo da PMU sob teste sdo entdo comparados aos valores de
referéncia fornecidos pelo calibrador.

A garantia da qualidade na realizagdo de tais ensaios demanda que o calibrador comercial seja
periodicamente calibrado, procedimento atualmente disponivel somente nos EUA e Reino Unido. A
realizagdo de tal servico fora do Brasil acarreta, porém, um alto custo financeiro para o Inmetro e para
qualquer outro laboratério brasileiro que preste esse servigo ao setor. Além do custo da calibragdo em
si, ha aqueles relacionados ao transporte seguro do equipamento, a indisponibilidade e o tempo
despendido na empreitada. Para o atendimento dessa demanda, redugdo dos custos ¢ dominio da
tecnologia no Brasil, o Inmetro tem investido também no desenvolvimento e manuten¢do de uma
referéncia nacional para medi¢do de sincrofasores.

Para calibrag¢do do calibrador, é necessario realizar a amostragem dos sinais por ele gerados para
cada ensaio em particular, e calcular os sincrofasores correspondentes, de forma automatizada. Grande
parte do esforco de desenvolvimento esta na programacdo da automacdo dos testes com amostragem
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dos sinais em sincronismo com a geracdo proveniente do calibrador comercial, bem como na
implementagdo e avaliagdo de algoritmos especializados na estimacdo de sincrofasores em niveis de
incerteza apropriados a tarefa (via de regra, 10 vezes menores que a especificacdo da norma para PMUSs)
[2,3].

O acondicionamento dos sinais de tensdo e corrente a niveis compativeis com amostradores ¢é
realizado por transdutores de tensao (divisores resistivos de tensdo) e corrente (resistores shunt). Outro
desafio importante reside na confeccdo e caracterizagdo dos transdutores de tensdo e corrente, cujos
erros e incertezas devem ser bem conhecidos nas condig¢des as quais serdo submetidos durante seu uso
no sistema de referéncia. Alguns prototipos ja foram construidos e encontram-se em fase de testes, que
por sua vez demandam o desenvolvimento de metodologias para caracterizagdo do comportamento de
transdutores em ampla faixa de frequéncias [4-8].

2. Arquitetura do sistema

O sistema de referéncia para medicdo sincrofasorial € mostrado de forma esquematica no diagrama de
blocos da Figura 1, e uma fotografia da montagem € mostrada na Figura 2. Na Figura 1, podemos analisar
primeiramente dois blocos principais: o calibrador comercial, e o sistema PXI. O primeiro ¢ capaz de
fornecer sinais de tensao e corrente nos niveis de especificagdo das PMUSs, em todos os casos de ensaios
prescritos em [1]. Os sinais sdo gerados no calibrador a uma taxa de amostragem da ordem de 10° Hz,
i.e., significativamente superior a taxa tipica de uma PMU, que ¢ da ordem de 103 Hz. Para garantir a
rastreabilidade do calibrador comercial, utilizamos um sistema PXI de forma paralela ao calibrador
comercial, submetido aos mesmos sinais de GPS e acionado via um sinal de trigger. Para amostragem
dos sinais de tensdo na faixa de 1 V ou 10 V, sdo utilizados divisores resistivos de tensdo (DRT) para
cada fase, no circuito de tensdo, e shunts para o circuito de corrente, totalizando 6 canais no modulo de
amostragem do sistema PXI. Para garantir a coeréncia da fase absoluta, toda a amostragem ¢
sincronizada via um circuito de clock que recebe o sinal do GPS. A CPU da PXI recebe entdo os sinais
amostrados, calcula os valores de referéncia para cada quadro e compara com o sincrofasor fornecido
pela PMU.
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Figura 1. Diagrama de blocos do sistema de referéncia para medicéo de sincrofasores.
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Figure 2. Fotografia do Sistema de referéncia para medigéo de sincrofasores no Lamel.

2.1. Calculo de sincrofasores

Para calibrac¢do do calibrador, é necessario realizar a amostragem dos sinais por ele gerados para
cada ensaio em particular, e calcular os sincrofasores correspondentes, de forma automatizada. Grande
parte do esforco de desenvolvimento esta na programagdo da automacao dos testes com amostragem
dos sinais em sincronismo com a geracdo proveniente do calibrador comercial, bem como na
implementagdo e avaliagdo de algoritmos especializados na estimagdo de sincrofasores, frequéncia e
ROCOF em niveis de incerteza apropriados a tarefa (via de regra, erros maximos 10 vezes menores que
a especificacdo da norma para ensaios em PMUs [1]). Tais valores calculados serdo entdo utilizados
como valores de referéncia para determinagdo dos indices de desempenho erro vetorial total,

TVE[n] = \/(Xr[n]—xr[nl)zw?i[n]—xi[n])z ’ )
Xr[n]?+Xi[n]?
em que os subscritos 7 e i se referem a parte real e imaginaria, respectivamente, do sincrofasor
referéncia X[n], e do sincrofasor medido X[n], no instante n;
erro de frequéncia

FE [TL] = fmedido [TL] - fref [Tl], (2)
e erro de taxa de variacdo de frequéncia
RFE = ¥ n-<L  [n] 3)
dtmedido dtref

Os algoritmos de estimag@o de sincrofasores sdo especificos para cada tipo de ensaio, conforme
descrito nas subse¢des a seguir.

2.1.1. Ensaios estaticos

A norma [1] estabelece, primeiramente, um conjunto de ensaios nos quais um conjunto de testes
especificos sdo realizados aplicando-se sinais de tensdo e corrente em regime permanente. A cada novo
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teste, um parametro do sinal ¢ modificado, de forma a abranger as faixas de utilizagdo especificadas
para cada grandeza de influéncia:
e magnitude da tensdo elétrica (10% a 120%) e corrente elétrica (10% a 200%);
e frequéncia fundamental (f; + 5,0 Hz);
e distor¢do harmdnica (aplica-se somente uma componente harmonica até a de ordem 50, com
1% para PMU tipo P e 10% para PMU tipo M);
e interferéncia fora de banda (interarmoénicos na faixa de 10 Hz até o segundo harménico).

Em cada ensaio, sdo monitorados os niveis de TVE, FE e RFE, que devem atender aos critérios
TVE<1%, |[FE| <25 mHz e RFE| < 0,4 Hz/s (somente para tipo P).

Os algoritmos para estimagdo de sincrofasores e frequéncia sdo baseados em modelos paramétricos,
conforme descritos em [3], cujos parametros sdo ajustados iterativamente de forma a melhor se ajustar
aos dados amostrados. Com isso, pode-se identificar inclusive eventuais componentes harmonicas ou
interarmonicas e entdo calcular o sincrofasor (relativo a frequéncia fundamental, por defini¢do), bem
como a frequéncia fundamental do sinal.

2.1.2. Ensaios dinamicos
No segundo conjunto de testes, as PMUs sdo submetidas a sinais dindmicos, i.e., nos quais um ou mais
parametros dos sinais s@o variaveis durante a realizacdo de um teste. Sdo eles:
e Largura de banda (modulacdo AM ou PM, com indices de modulagdo 0,1 e frequéncias de
modulagdo na faixa de 0,1 Hz a 2 Hz);
e Rampa de frequéncia linear (ROCOF = + 2,0 Hz);
e Tempo de resposta a degraus de fase (£ 10°) e magnitude (£ 0,1 X,,,);

Para o caso de ensaios de largura de banda, o algoritmo utilizado para estimagao de sincrofasores e
frequéncia ¢ escolhido em fun¢do do indice de modulagdo, conforme descrito em [4]. Nos testes de
rampa de frequéncia, um algoritmo baseado em modelo paramétrico com aproximacdes sucessivas €
aplicado, para estimar a taxa de variagdo real e os demais parametros do sinal, para entdo calcular os
sincrofasores com base nestes parametros. De maneira similar, nos ensaios de tipo degrau, foram
desenvolvidos recentemente diversos algoritmos para estimacdo da localizagdo do degrau [3], a partir
dos quais se pode optar por estimar os sincrofasores antes e depois do degrau, como em [4], ou realizar
a sua estimagao direta, conforme descrito em [2].

2.1.3. Ensaio de laténcia

Adicionalmente, sdo realizadas medigdes para determinar o tempo de laténcia (ou atraso) da medigdo
de um sincrofasor, cujos limites maximos permitidos sdo especificados na norma [1]. Esse tempo € o
periodo necessario para que uma PMU faga o processamento digital dos sinais de entrada, sendo medido
pela diferenga entre o instante registrado na etiqueta de tempo da medigao e o instante em que o primeiro
bit é disponibilizado na interface de comunicagdo da PMU.

3. Rastreabilidade

Para proporcionar rastreabilidade ao SI, o sistema deve ser calibrado periodicamente em tensao elétrica
(V) e corrente elétrica (A), nas condi¢des previstas em cada ensaio. Para tal, é necessario realizar
medic¢oes sincronizadas entre o calibrador Fluke e o sistema PXI, através de transdutores de tensdo e
corrente, conforme mostrado na figura 1. Por essa razdo, uma frente importante do trabalho é a
caracterizacdo de tais transdutores em ampla faixa de frequéncia.

3.1. Medicoes sincronizadas

Conforme ilustrado na Figura 1, a referéncia temporal é provida via sinal de GPS para ambos os
sistemas, que desta forma ficam coerentes ao segundo do UTC (Universal Time Code). As medigdes de
sinais sdo realizadas pelo modulo digitalizador do PXI, em tensdes de até 10 V, a depender do ensaio ¢
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da relagdo dos transdutores. Assim, é necessario manter o digitalizador do PXI calibrado em tenséo
elétrica.

3.2. Caracterizacdo de divisores resistivos de tensdo

Os transdutores utilizados em conjunto com o sistema de medicao sincrofasorial devem acondicionar
os sinais de tenso e corrente em sinais adequados ao amostrador. Para isso, devem fornecer em suas
saidas sinais de tensdo da ordem de 1 V a 10 V, proporcionais aos sinais de entrada. No caso da
medi¢do das tensdes elétricas, sdo utilizados divisores resistivos de tensdo, por sua linearidade e
comportamento na faixa de frequéncia dos sinais medidos. Na utilizagdo desses transdutores, é
importante caracteriza-los adequadamente, de forma a obter os parametros necessarios para realizar a
correcao dos valores medidos e estimacao adequada das incertezas de medigcdo. A metodologia de
caracterizacdo, especialmente em relagdo ao comportamento dos divisores de tensdo na faixa de
frequéncia de utilizagdo foi tema de varios artigos do grupo de trabalho [5-7].

Além dos pardmetros relacionados ao comportamento na frequéncia, outros parametros sao
importantes, tais como a varia¢ao da razdo em relagdo a tensao aplicada, a variacdo da razdo em relagdo
a temperatura, a variagdo de fase em relacdo a carga conectada na saida, o tempo de estabilizagdo, a
estabilidade temporal da razdo e a impedancia de entrada e de saida. Os aspectos construtivos dos
transdutores também devem ser avaliados, e seu design deve elaborado de maneira a minimizar efeitos
indesejados, como fugas de corrente, ¢ influéncias parasitas.

Atualmente, estdo em fase de projeto, construgdo e testes alguns conjuntos de divisores de tensdo
resistivos com diferentes designs, na faixa de 10 V a 1000 V, a serem caracterizados para utilizagdo no
sistema de medig¢ao sincrofasorial.

3.3. Caracterizagdo de shunts
Para utilizagcdo do shunt como transdutor de corrente, na rastreabilidade do sistema de medi¢ao de
sincrofasores, ¢ necessario que este tenha sua impedancia caracterizada em termos de amplitude e fase.

O Inmetro caracteriza shunts de corrente através de seu sistema de medicdo de transferéncia CA-CC,
determinando a dependéncia da frequéncia da impedancia dos shunts de corrente em amplitude. Porém,
o método de resisténcia CC e diferenca CA-CC nao pode prover uma medic¢do do angulo de fase porque
esta informacdo ¢ perdida durante a conversao termoelétrica pelo conversor térmico. Sendo assim, para
medigdes de fase em impedéancias acima de 10 Q, 0 Laboratorio de Metrologia em Padronizacéo
Elétrica (Lampe) provém rastreabilidade aos laborat6rios do Inmetro através de uma ponte digital de
impedancia (Digbrid) [7].

Para caracterizacdo em fase de shunts de corrente tipo “gaiola” com impedéncia abaixo de 10 (2, em
2021, foi utilizado no Inmetro um método desenvolvido pelo RISE, Instituto Nacional de Metrologia da
Suécia, que possibilitou a caracterizacdo do angulo de fase de shunts a partir de medidas de diferenga
de fase de trés shunts geometricamente iguais utilizando uma ponte digital de razdo de impedancia e os
resultados dos shunts calibrados para resisténcia em corrente continua (CC) [8].

4. Conclusao

Nos ultimos anos, como resultado dos esfor¢os de pesquisadores de diversos laboratorios, foi possivel
desenvolver um sistema de referéncia nacional para medi¢Ges de sincrofasores, em atendimento a uma
importante demanda do setor elétrico brasileiro. O dominio da tecnologia de medigdes sincronizadas,
em amplas faixas de frequéncia e em ambiente digital permite, além disso, o vislumbre de importantes
perspectivas para novos desenvolvimentos, sobretudo aqueles relacionados a qualidade de energia,
subestagdes digitais ¢ redes elétricas inteligentes. Tal infraestrutura, além de proporcionar o
fornecimento de servigos metrologicos de ensaios de tipo, auxiliam também a industria e a academia no
desenvolvimento de novos produtos relacionados a essa tecnologia.
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