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Resumo — Este trabalho apresenta a implementacdo de um
método de estimagdo de fasor e frequéncia no nivel de
distribuicdo de energia elétrica em condicdes de estado
permanente e dindmicas. O método descrito é baseado na
Transformada Discreta de Fourier e aplica filtros para melhorar
a estimacéo da fase e frequéncia em condi¢des de frequéncia off-
nominal e variante. O foco do trabalho é a aplicacdo do método
em Unidades de Medi¢do Fasorial e, portanto, mostrar que o
método esta de acordo com os testes estipulados pelas normas
IEEE para Phasor Measurement Unit (C37.118.1-2011 e
C37.118.1a-2014).
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I. INTRODUCAO

As condi¢Bes de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs)
estdo continuamente mudando devido a evolugdo da demanda
de energia elétrica, 0 que necessariamente afeta a geracéo de
energia devido a manutencdo da estabilidade do sistema.
Consequentemente, tensdes, correntes, fluxos de poténcia
ativa e reativa estdo constantemente mudando. Um dos
principais desafios no gerenciamento de um SEP é assegurar
que as condicOes de operagdo sempre estardo dentro de limites
seguros, mesmo em eventuais situacfes de contingéncia. Uma
das tecnologias mais promissoras no campo do controle de
sistemas de grande porte sdo as medigdes de sincrofasores,
normalmente realizadas por dispositivos chamados Phasor
Measurement Unit (PMU) [1].

A PMU ¢é uma ferramenta relativamente nova voltada para
0 monitoramento, prote¢do e controle de sistemas elétricos,
provendo medicBes fasoriais sincronizadas de diferentes
pontos do sistema e em altas taxas. O desenvolvimento de
técnicas de medicdo sincronizada comegou a menos de 30
anos, e hoje, principalmente com o crescimento das geragdes
distribuidas, tais técnicas sdo um dos principais elementos para
a avaliacdo do estado de SEPs de grande porte. MedicGes de
sincrofasores baseadas na temporizacdo provida por Global
Positioning System (GPS) foram introduzidas em meados dos
anos 80, sendo o primeiro protdtipo de uma PMU
desenvolvido por uma equipe de pesquisadores da Virginia
Tech em 1988 [1].
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O processo de medicdo do sincrofasor é a principal
funcionalidade das PMUs. As normas IEEE C37.118.1-2011
[2] e C37.118.1a-2014 [3] trazem a definicdo de sincrofasores
e as conformidades minimas necessarias em condi¢cdes de
estado permanente e dindmicas. Deve-se ressaltar que as
normas IEEE séo referentes a aplicacdo de PMUs para o nivel
da transmissdo de energia elétrica, sendo que uma norma para
medicdes de sincrofasores no nivel de distribui¢do ainda néo
foi desenvolvida. As normas elaboradas até o presente
momento ndo sdo facilmente aplicaveis para 0 monitoramento
no nivel de distribuicéo, pois em contraste aos sinais trifasicos
das linhas de transmisséao de alta tenséo nas quais as PMUs sdo
normalmente utilizadas, os sinais na distribuicdo contém mais
ruido e harménicos.

Os algoritmos de medigdo dos sincrofasores baseados na
Transformada discreta de Fourier (DFT) sdo 0s mais comuns
para a estimacdo da amplitude, fase e frequéncia do sinal.
Algoritmos que fazem uso da DFT classica para estimacao
possuem um baixo custo computacional, entretanto sua
precisdo se torna ruim na presenca de frequéncia off-nominal
e em condicbes dindmicas, como varrigdes em rampa da
frequéncia e modulacdo de fase [4].

Este trabalho tem como objetivo descrever a implementacéo
do método de estimagdo de fase e frequéncia proposto em [5],
apresentar uma nova forma para correcdo da fase em um dos
modulos do método e por fim realizar os testes de
conformidade requeridos pela norma. Os principais
pardmetros utilizados para a analise da conformidade sdo o
erro total do vetor (Total Vector Error - TVE), erro da medigéo
de frequéncia (Frequency Error - FE) e erro da medi¢do da
taxa de variagdo da frequéncia (Rate of change of frequency
error - RFE) que sdo obtidos a partir de (1), (2) e (3)
respectivamente.

& =X)P+ (K- X)? L
vE= J X7 + (X2 .

onde X, e X; sdo as sequéncias dos valores reais e imaginarios,
respectivamente, referentes aos fasores estimados, e X, e X;
sdo os valores tedricos da estimacao.

FE = frear — festimada 2

RFE = |(df/dt)real - (df/dt)estimado (3)



O presente trabalho esta divido da seguinte maneira: na
secdo Il é apresentado o método a ser implementado, bem
como as modificacBes propostas para 0 mesmo; na Secédo Il
s80 descritos os testes de conformidade exigidos pela norma
IEEE e seus resultados; e na Secdo IV sdo apresentadas as
conclusdes.

I1.MeD2Comp DFT

Ao se extrair 0 espectro de frequéncia de um sinal de tenséo
obtido a partir de um sistema de distribuicdo, nota-se que tal
sinal possui uma grande presenca de ruido e harménicos [5].
Dessa forma o algoritmo de estimacdo fasorial deve ser
robusto o suficiente para manter a precisdo das estimagdes
mesmo frente a estas condicGes.

O diagrama de blocos do método ¢ apresentado na fig.1. O
algoritmo é constituido de seis mddulos: 1) mddulo de reducéo
de ruido (MRR) 2) mddulo de estimag&o fasorial simplificada
(MEFS) 3) modulo de redugdo de erro dos multiplos pares da
frequéncia fundamental (MREMP) 4) modulo de reducéo de
erro dos mdaltiplos impares da frequéncia fundamental
(MREMI) 5) modulo de correcéo do erro da modulagéo na fase
(MCEMF) 6) modulo de estimacao da frequéncia (MEF).
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Fig. 1 - Diagrama do algoritmo Med2Comp DFT

Como 0s mddulos MRR, MREMP e MREMI usam médias,
e MCEMF faz uma compensacdo devido os erros de fase, o
algoritmo proposto é chamado de "Med2Comp DFT." O
algoritmo apresentado neste trabalho é baseado no algoritmo
proposto em [5], onde originalmente a fungdo do MCEMF, que
é realizar uma correcdo na fase, dependente dos valores de
saida do MEFS, dos valores estimados de frequéncia e de uma
tabela.

Como contribuicdo, o presente trabalho apresenta uma nova
proposta para a correcdo dos valores de fase em MCEMF,
fazendo uso apenas do valor de frequéncia estimado e de uma
equacdo gerada off-line. A partir disso calcula-se um valor de
desvio da fase, que minimize o erro na estimacédo do fasor. A
seguir, serdo descritos todos 0s blocos que constituem o
algoritmo.

1) MRR: Embora um filtro passa-faixa FIR possa ser usado
para filtrar o ruido, h& desvantagens na utilizacao desses filtros
para a medicdo de sincrofasores. O tempo da resposta ao
impulso e o tempo do atraso de grupo de um filtro FIR
prejudicara a resposta dindmica e a laténcia de medicéo.

Ao invés de um filtro FIR, é realizado um método de sobre
amostragem do sinal para se atenuar o ruido. Primeiramente o
sinal é sobre amostrado por Ny vezes, ou seja, a frequéncia de
amostragem inicial € igual a Nsf;4mp. EM seguida € realizada a

média das Ng amostras aquisitadas, resultando em um sinal
com fraquéncia de amostragem igual & f;,mp. A descri¢do
matematica da operacdo realizada neste modulo é:

iNg+(Ng—1)/2 .
Ting-vg-1y/252()

N

(4)

Avg(i) =

onde Avg(i) é a amostra do sinal filtrado e Sa(j) é a amostra
do sinal de entrada. Como pode ser observado neste modulo é
realizada uma filtragem do sinal sobre amostrado através de
um filtro de média moével com janela de tamanho Ng,
resultando em um sinal com frequéncia de amostragem fsqmp-
O MRR melhora a robustez do algoritmo, uma vez que a curva
amostrada se torna mais suave, ou com o ruido atenuado.

Desde que haja Ng amostras em uma janela para a média, 0
tempo para o preenchimento da janela é dado por:

TAvg =W —-1) (5)

Nstamp

O tempo de resposta do filtro media movel € T,,,, € 0 delay de
grupo € Ty, /2. Por exemplo, para figm, = 1440Hz € Ng = 31,
o0 tempo de resposta do filtro sera cerca de 0.67ms, e o0 delay
de grupo seréa 0.336ms. E importante lembrar que a estampa de
tempo a ser inserida a cada medi¢do deve ser compensada
devido ao atraso de grupo do método como um todo, como é
colocado na norma.

2) MEFS: O modelo bésico para estimagdo do fasor em
PMUs, que est4 descrito no anexo C de [2], é utilizado no
MEFS, e pode ser representado por:

, V2
X0 = <
k=—ny2 W)
N/2 (6)
X)X+ ) W (ke
k=—N/2

onde x(i) é a amostra da forma de onda de tensdo no tempo
iAt, W(k) s&o os coeficientes do filtro passa baixa
especificado pela norma e que ir4 variar dependendo se o
equipamento deve ser enquadrado dentro da classe M ou P de
PMUs. Os coeficientes para ambas as classes podem ser
calculados da seguinte forma:

Classe P: w(k) = (1 - NL_I_ZIkI) )

onde —N/2 < k < N/2, (apenas valores inteiros de k), N é a
ordem do filtro, onde para um caso de 24 pontos por ciclo tem-
seN=(24-1)-2=46][2].

sen (Zﬂ'&'k)
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Classe M: W(k) =

h(k) ®)
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onde —N/2 < k < N/2, F, ¢ a frequéncia de referéncia do
filtro passa baixa da tabela 1, N é a ordem do filtro a partir da
tabela 1, f;qmy, € a frequéncia de amostragem do sistema, h(k)
é a janela de Hamming e W (0) = 1, devido a indeterminacéo
em k=0 e F, é a frequencia de reporte. Esta Gltima é a
frequéncia com a qual o equipamento deve enviar um dado de
medicao.

TABELA 1- PARAMETROS DO FILTRO PASSA BAIXA - CLASSE M

Frequéncia do Frequéncia de

sistema f,(Hz)  reporte F5(Hz) Fre(H2) N
10 1920 794
S0Hz 12 2304 660
15 2880 528
20 3840 396
60Hz 30 5616 238
60 10320 96
120 18960 40

O MEFS calcula uma estimativa do fasor para cada
amostra vinda do MRR. Entretato para suavizar a estimacéo
apenas a média da fase em dois ciclos da fundamental é
utilizada. A série de angulos estimados é formada pelo
deslocamento da janela de dois ciclos, dentro da qual se faz a
média da fase, em 3 amostras. Com isso, para o caso de 24
pontos por ciclo, passa-se a trabalhar com 8 amostras
estimadas por ciclo, caracterizando um processo semelhante
ao do MRR, s6 que sobre os valores de fase e com um
deslocamento da janela de 3 amostras.

O filtro passa-baixa em (6) pode melhorar a precisdo da
estimativa do fasor sob uma condi¢do de frequéncia ndo
nominal, aumentando a largura do lobo principal da janela da
DFT. No entanto, esta melhoria se da a custa de uma laténcia
maior. O fasor obtido para uma frequéncia que seja diferente
da frequéncia nominal tem a magnitude proporcional a tenséo,
e um angulo de fase que gira a uma velocidade angular de w —
Wy A definicdo matematica de um fasor em frequéncia ndo
nominal é desenvolvida em [6] e é expressa como:

X, = PXelr(@-wo)At Qx*e—jr(w+w0)At 9)

Onde P e Q sdo coeficientes e r representa o indice da série
de fasores obtidos a partir de um algoritmo recursivo. Para
todas as frequéncias praticas dos sistemas de poténcia tem-se
que w — w, = Aw é consideravelmente pequeno, e portanto
W + wy = 2wy + Aw é muito proximo de 2wy.

Na fig. 2 pode-se observar uma analise qualitativa da
estimacdo em condigBes de frequéncia ndo nominal. Os fasores
X e X* s8o atenuados pelos ganhos complexos P e Q. PX gira
em sentido anti-horario com uma velocidade angular de w —
wo =Aw. O fasor QX* gira no sentido horario a uma
velocidade angular de w + w,, que é aproximadamente 2w.

(©—wmg)
PX QX

4

T o+m0)

Fig. 2 - llustracéo qualitativa da estimacéo de um fasor com frequéncia fora
da nominal.

O fasor resultante X, portanto, possui uma variacdo com
frequencia de 2w,, aproximadamente, na magnitude e no
angulo de fase, superposta a uma componente que rotaciona
monotonicamente a Aw.

Como o sinais da rede de energia sempre contém
harménicos hé ainda componentes com velocidade angular de
2 (if —fy) e 2w (if + f,) para o i-ésimo componente
harménico [7]. Para mitigar tais problemas foi realizada a
divisdo dos erros da seguite maneira: erros dos maltiplos pares
da frequécia fundamental, erros dos multiplos impares da
frequécia fundamental e erros de baixa frequéncia.

Estes trés erros sdo reduzidos em MREMP, MREMI e
MCEMF. A ideia é reduzir os dois primeiros erros através de
filtros digitais nas series de angulos de fase calculados em
MEFS, e o terceiro erro é corrigido por MCEMF.

3) MREMP: De posse da serie de &ngulos de saida do
modulo MEFS aplica-se o seguinte filtro:

N
LN N N
9(11)=2Ek-<p <u—7)+k ,1127
k=1

onde ¢(ii) € a série de angulos computada em MEFS , E;, sdo
os coeficientes do filtro aplicado e N; = 12.

(10)

{ 1158111151 1 4} (11)
24°12°24°24°12°12°12°12°24° 12" 24" 24

O calculo dos coeficientes foi desenvolvido em [5], e o filtro
possui a seguinte resposta em frequéncia:
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Fig. 3 - Resposta em frequéncia do Filtro em MREMP.



Através da Fig. 3 é possivel perceber que 0s componentes cuja
a frequéncia sejam mdaltiplos pares da frequéncia fundamental
(no caso 60Hz) séo fortemente atenuados.

4) MREMI: De forma semelhante ao modulo anterior, é
realizada a filtragem da serie de fases, agora a partir da saida
de MREMP.

N3
N. N
Qz(ii)=2Fk-9<(ii—72)+k>,ii>72 (12)
k=1

onde os coeficientes F,, sdo {0.25,0,0,0,0.5,0,0,0,0.25} e
N, = 9. A resposta em frequéncia de (10) pode ser observada
a seguir, onde nota-se a atenuacdo dos componentes cuja as
frequéncias sdo multiplos impares da fregéncia fundamental.
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Fig. 4 - Resposta em frequéncia do filtro em MREMI.

5) MCEMF: Diferente do modelo proposto em [5] para
este médulo, o presente trabalho apresenta uma alternativa ao
processo necessario neste ponto. Com a série de angulos
obtidos a partir de MREMI, pode-se estimar a frequéncia do
sinal. Entretanto, o valor de fase instantaneo ainda necessita de
uma corregéo. E proposto ento calcular-se o TVE com o valor
de fase 65, para diversos valores do fator §, como expressado
em (13). A partir disso, como pode-se observar na fig. 5, ha
um valor 6timo para a minimizagdo do TVE.

0, (ii) = 6,(ii) + 8(ii) (13)
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Fig. 5 - Fator delta de correcdo da fase para uma frequéncia ndo nominal de
55Hz.

Realizando-se o célculo dos valores de delta que minimizam
0 TVE para a excursdo da frequéncia do sinal de entrada de
55Hz a 65Hz nota-se que os valores de delta possuem uma

dependéncia linear com a frequéncia, sendo assim obtida uma
relacdo direta entre a frequéncia estimada e o fator delta a ser
aplicado em (13). Dada uma frequéncia estimada
anteriormente, tem-se o célculo de delta a partir de (14).

6(ii) = (14)
8,7487 - 1073 - (f(ii — 1) — 55) + 8,72 - 1072
onde f(ii — 1) é a frequéncia estimada na iteragdo anterior.
Devido a essa realimentacdo no sistema conforme os valores
de frequéncia sdo estimados pelo método, valores de delta que
minimizem o TVE séo aplicados em (13).

6) MEF: Uma vez que a frequéncia € a derivada da fase, 0s
angulos de saida do médulo MCEMF podem ser ajustados por
um polindmio quadratico para estimar a frequéncia. O nimero
de angulos usado para ajustar o polindmio quadratico vem da
ponderagdo entre uma melhor precisdo da medigdo em meio a
ruido ou uma melhor precisdo da medicdo em condicdo
dindmicas, como a modulagdo de fase. Geralmente, quanto
maior o nimero de angulos melhor serd o resultado da medicéo
sob condicdes de ruido. Por outro lado, quanto menor for o
nimero de angulos melhor serd o resultado da medicdo sob
condicOes de modulacéo de fase. Sendo assim, de acordo com
[5] quando sdo utilizados sete valores de angulos, ha um
equilibrio na sensibilidade de método frente a presenca de
ruido ou modulacdo da fase. A frequéncia pode ser obtida a
partir de (15).

f(ii) = 60 +%§ak-93 ((ii —%) +k> (15)
k=1

onde N;=7, a, =-51.4286, a,=—34.2857, a;=
—17.1429, a, =0, as = 17.1429, a, = 34.2857 e a, =
51.4286.

111. TESTES DE CONFORMIDADE

A conformidade com os requisitos da norma deve ser
avaliada por classe de desempenho. A norma define duas
classes de desempenho: classe P e classe M. A classe P ¢
destinada a aplicagBes que requerem resposta rapida e ndo
exige nenhum processo de filtragem complexo. A letra P é
devido a aplicacdo em sistemas de protecdo. Ja a classe M
destina-se a aplicacBes com sinais que exigem um maior
processamento e ndo exigem uma velocidade tdo rapida de
reporte. Esta Ultima é voltada para medi¢des analiticas que
frequentemente requerem maior precisao, o que traz um maior
atraso no reporte das medicgdes.

Os testes realizados foram todos com uma frequencia de
amostragem de 1440Hz, frequéncia de reporte de 60Hz € 0s
valores de magnitude foram considerados iguais aos
esperados, sendo os erros obtidos referentes aos desvios da
estimacao da fase e frequéncia apenas. A seguir serdo descritos
0s tipos de sinais utilizados para os teste.

1) Estado Permanente: a conformidade de estado
permanente deve ser confirmada comparando-se os valores
estimados do fasor, da frequéncia e da taxa de variacdo da
frequéncia (rate of change of frequency - ROCOF) aos valores
tedricos. Condicdo de estado permanente é quando a



magnitude, frequéncia e fase do sinal de teste permanecem
constantes durante o periodo de avaliagdo. Deve ser notado
que o valor de fase ndao permanecerd constante quando a
frequéncia for diferente da nominal. Para uma excursdo de
+5Hz o TVE ndo pode ser superior a 1%, bem como para o
caso em que ha uma componente harménica com amplitude de
10% da componente fundamental. Os resultados obtidos para
este teste e 0s demais limites estdo sumarizados na tabela 2.
2) Modulacdo de Fase e Amplitude: o teste de
conformidade para modulacdo é realizado excursionando a
amplitude ou a fase através de uma modulacdo senoidal.

X =X,,(1 + k,cos(2nfy,t)) 15

- cos(2mfyt + kocosRufyt — 1)) (15)
onde X,, é a amplitude do sinal, k, é o fator de modulagio da
amplitude, k, é o fator de modulacdo da fase e f,,, é a
frequéncia de modulacdo. O complemento da horma [3] coloca
que os testes de modulacdo devem ser realizados de forma
separada, ndo havendo modulagdo de amplitude e fase
simultaneamente. Neste caso a norma permite um maximo de
3% de TVE, erro de frequéncia de no maximo 300mHz e
ROCOF méaximo de 14Hz/s.

3) Rampa de frequéncia: para o teste na presenca de
rampa de frequéncia deve ser aplicado um sinal com
frequéncia variando linearmente de 55Hz a 65Hz em dez
segundos, ou seja, a frequéncia deve variar a uma taxa de
1Hz/s. Neste teste 0 TVE deve ser no maximo 1%, o erro de
frequéncia 10mHz e ROCOF 0,2Hz/s.

4) Degrau na fase e amplitude: este teste consiste na
aplicacdo de um degrau na fase ou na magnitude do sinal, e

como no caso do teste de modulagéo, ndo devem ser aplicados
simultaneamente. Este teste é a transicdo entre dois estados
permanentes e é usado para determinar os tempos de resposta,
0 tempo de atraso e o overshoot das medi¢Ges. O sinal de
entrada pode ser modelado como em (14).

X =X (14 kyu(t))xcos(2mfyt + kqu(t)) (16)
onde X,,, ¢ a amplitude do sinal, k,. é o tamanho do degrau na
amplitude, k, é o tamanho do degrau na fase e u(t) é a funcéo
degrau.

Os tempos de resposta sdo o periodo no qual os parametros
de TVE, erro de frequéncia e ROCOF permanecem acima de
seus limites para a condicdo de estado permanente que sdo de
1%, 0,005Hz e 0,1Hz/s, respectivamente. O tempo de atraso
é o periodo entre a aplicacdo do degrau na amplitude ou fase,
e 0 momento no qual a estimag&o assume um valor referente a
metade da transi¢do para o valor final do degrau aplicado. J4 o
overshoot é obtido a partir do pico presente no transitério
gerado pelo degrau. Os resultados dos testes de degrau na
amplitude e fase estdo na tabela 3.

A tabela 2 mostra os resultados dos testes. Para casos de
estado permanente foram utilizados sinais com 50dB de ruido,
frequéncia fora da nominal e presenca de 10% de uma
componente harmdnica. A norma nao prevé ruido no sinal de
teste. Para as situagBes dindmicas realizou-se o teste com
sinais com rampa de frequéncia, modulacdo de amplitude e
modulacdo de fase. Também se utilizou um sinal artificial com
frequéncia fora da nominal, harmdnicos do segundo ao
quinguagésimo e ruido, atestando a robustez do método.

TABELA 2 - TESTES DE CONFORMIDADE PERANTE A NORMA C37.118.1.

Teste Med2Comp DFT C37.118.1
Erro de Erro de
0,
Sinal de aplicado (e:;gge( f/ao ze) Frequéncia R(g(z:/g)': -I(-;/{)')E frequéncia R(agg)':
(mHz) (mHz)
Ruido cos(2mfyt) + 50dB de ruido 0,025 1,9 0,16 NA NA NA
Frequéncia
fora da 5;"2(?"5 25 0,0178 2,9%10"! 0,2 1 5 0.1
nominal - -
Harménicos cos(2mfot) + 0,1cos(2mifet) 0,0044 1,6-107° 1,3x1071° 1 25 NA
2<i<50
Rampa de cos(2m(55 + 1t)t)
Frequéncia 0<t<10 0,067 1,9 0,17 1 10 0.2
Modulagéo .
de a+ 0‘1°‘]’f(2_"{m2t)3) . ‘;’S(Z”f ot) 0,0091 2,5%107! 1,3x102 3 300 14
amplitude m T e
Modulagéo cos(2nfyt + 0,1cos(2nf,t — m)) 0.79 487 153 3 300 1
de fase fa=12345
] 50 1 ]
ar?ilfr;gilal cos(2m59,95¢t) + Zi=z ?cos(2m59,95) 0,377 6,92 153 NA NA NA
+ 50dB de ruido




TABELA 3 - TESTES DE CONFORMIDADE PARA DEGRAU NA AMPLITUDE E NA FASE SEGUNDO A C37.118.1

Med2Comp DFT C37.118.1
Teste de degrau Tempo resposta (s) tempo de méxit:no Tempo resposta (s) tempo de méxit:no
atraso (s) | Overshoot atraso (s) | Overshoot
(TVE) (FE) | (ROCOF) %) (TVE) (FE) | (ROCOF) (%)
. k, =01
Amplitude [ 0 0,071 0,081 0,00208 | 0,01298
u=
0,116667 | 0,233333 | 0,233333 | 0,004167 10
Fase fer = 0,042 0,098 0,121 0,00208 | 0,28637
k,=m/18

IV.CONCLUSAO

Tendo-se como objetivo a estimacdo de fase e frequéncia em
sistemas de distribuicdo, este trabalho apresenta um método capaz de
atender os requisitos da norma vigente dedicada a PMUs. O algoritmo
€ composto por seis etapas principais: MMR, MEFS, MREMP,
MREMI, MCEMF e MEF. O MRR melhora a performance da
estimacdo através da reducéo do ruido do sinal de entrada. O MREMP
e 0 MREMI reduzem os erros das medi¢des quando a rede analisada
possui harménicos e possui frequéncia desviada da nominal. O
MCEMF tem como fungdo a melhora da precisdo das medi¢des em
presenca de modulagdo de fase, e neste trabalho foi apresentada uma
forma mais simples de realizar esta fungdo, se comparado ao método
original.

Foram aplicados sinais de teste com ruido, harménicos, em estado
permanente e em condigdes dindmicas, como é requerido na norma
IEEE para PMU. Os resultados obtidos mostram uma boa aderéncia
as exigéncias da norma, excedendo as expectativas em alguns
parametros, como o TVE e o FE. Especificamente para o caso da
frequéncia fora da nominal em estado permanente, o erro da taxa de
variacdo da frequéncia (RFE), excedeu o limite da norma. Isso se deu
pela pequena oscilagdo inerente da estimagdo da frequéncia, que ao
se aplicar (3) o segundo termo é zero.

Quanto a laténcia do método, o atraso resultante da estimacao é
composto pelo atraso do MEFS, que é de dois ciclos da fundamental,
com mais 14 amostras de atraso dos modulos subsequentes, o que é
equivalente a 3,75 ciclos da fundamental. A norma IEEE coloca que
a laténcia da estimacéo deve ser inferior cinco ciclos da fundamental,
para o caso da frequéncia de reporte igual a 60Hz.
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