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Resumo—QO presente trabalho tem como objetivo o estudo
comparativo de alguns métodos propostos na literatura para a
estimacio de fasores dos sinais de tensdo e corrente de Sistemas
Elétricos de Poténcia, através de Unidades de Medic¢iio Fasorial.
Para este trabalho foram adotados os métodos: Transformada
Discreta de Fourier, Minimos Quadrados e Transformada Wavelet
Discreta, nas versoes recursivas e nao-recursivas. Os métodos
foram submetidos a testes estaticos e dinamicos definidos pela
norma IEEE C37.118.1-2011, considerando os ajustes realizados
em 2014. A partir dos fasores estimados, foi avaliado o erro (ZTotal
Vector Error) dos métodos para cada sinal, e a dindmica de cada
um foi verificada a partir do tempo de resposta, tempo de atraso
e overshoot, obtidos durante os testes de degrau de magnitude e
fase.
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I. INTRODUCAO

A estimagdo fasorial € um processo matemdtico que tem
como objetivo o cdlculo do niimero complexo (fasor) que
representa um sinal elétrico, considerando sua frequéncia
fundamental. Os fasores sdo ferramentas bdsicas de andlise
de circuitos em corrente alternada, e podem ser aplicados nas
areas de sistemas de comunicagdo, controle e poténcia. Em
Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs), a medicdo de fasores
¢ feita por Unidades de Medi¢ao Fasorial (UMFs).

Nos SEPs, a determinagdo dos fasores em varios barramen-
tos proporciona o célculo do fluxo de poténcia, de estabilidade,
estimacdo de estado, definicdo de pardmetros da protegdo,
entre outros. Para isso é necessdrio que os fasores representem
corretamente a situacdo do sinal e estejam sincronizados no
tempo, de forma que as medidas indiquem a situacdo de
diversos locais do SEP em um mesmo instante.

Os fasores medidos em um mesmo instante sdo denomina-
dos “Sincrofasores”, e a estrutura e processo para medicao
destes em SEPs é normatizada pela IEEE C37.118.1-2011
[1]. A norma define os padrdes para definicio da estampa
de tempo do Sincrofasor, das mensagens e os testes para
verificar a precisdo das medidas. Os padrdes para estrutura de
comunicagdo das UMFs sao definidos pela IEEE C37.118.2-
2011.

Apesar da norma trazer os padrdes e requisitos para o
sistema de medicdo, esta ndo define quais os métodos para
a estimacdo do fasor, frequéncia e taxa de variacdo da

frequéncia. Nesse sentido, foram propostos vérios métodos
para estimagdo destes parametros, sendo que neste trabalho
serdo abordadas algumas das técnicas disponiveis para a
estimacdo dos fasores.

Vérios métodos foram propostos na literatura para a
estimacdo do fasor. Antes da aplicacdo em UMFs, a Trans-
formada Discreta de Fourier (TDF) [2] e Minimos Quadrados
(MQ) [3] foram aplicadas para a estimagdo de fasor nos
primeiros relés de protecdo microprocessados. Em [4] os
autores utilizaram a TDF na forma recursiva e ndo-recursiva
para a estimacdo do fasor, frequéncia e taxa de variagdo
desta em UMFs, sendo o primeiro trabalho a abordar esta
aplicacdo. Alguns trabalhos usaram técnicas como Filtros
Kalman [5] e Phase-Locked Loop [6] para estimar o fasor
e a frequéncia do sinal simultaneamente, e outros aplicaram
técnicas de inteligéncia artificial, como Sistemas Fuzzy [7] e
Redes Neurais [8]. A Transformada Wavelet Discreta (TWD)
também foi usada para a estimacio de fasores, tanto na forma
ndo-recursiva [9], quanto na recursiva [10].

Algumas técnicas sdo negativamente influenciadas por com-
ponentes de decaimento exponencial. Dessa forma, trabalhos,
como [11] estudaram meios para compensar este efeito. Por
outro lado, para a estimacdo de fasores sob frequéncia ndo-
nominal, a norma prevé que haverd deslocamento da fase
inicial devido a perda da sincronia entre a frequéncia de
amostragem e a do sinal. Se necessdrio, o deslocamento de
fase pode ser compensado pelo método descrito em [4].

Apesar de vdrias técnicas terem sido propostas, e algumas
serem promissoras, é conveniente investigar se o emprego des-
tas apresenta vantagens sobre técnicas cldssicas com aprovacio
pratica, como € o caso da TDF, aplicada em unidades co-
merciais [12]. Em [13], por exemplo, os autores comparam
a estimacdo de fasores por TWD e TDF, concluindo que o
tempo de processamento da TWD € maior, apesar do seu
comportamento ser semelhante ao da TDF.

Dentro desse contexto, o presente trabalho tem como ob-
jetivo a comparagdo de alguns métodos para estimacdo de
fasores encontrados na literatura. Para tanto foram escolhi-
dos os métodos: TDF e TDF Recursiva (TDFR) [4], MQ
[14], MQ Recursivos (MQR) [15], TWD [9] e Transformada
Wavelet Recursiva (TWR) [10]. Cada um destes foi avaliado
sob condicdes permanentes e transitdrias, através dos testes
definidos nas sessdes 5.5.5 até 5.5.8 da IEEE C37.118.1.



II. CONSIDERACOES SOBRE OS METODOS

A seguir serdo apresentadas as teorias bdsicas dos métodos
adotados. Maiores detalhes estdo presentes nas referéncias
apresentadas na introdug@o deste trabalho: [4], [9], [10], [14]
e [15].

A componente fundamental dos sinais de um SEP pode ser
expressa por uma senoide, como em (1), onde V2X é sua
magnitude, ¢ a fase, e fy a frequéncia.

z(t) = V2X sen(2m fot + ¢) (1)

Este sinal pode ser representado por um nimero complexo
denominado fasor, dado em (2).

X =X/¢ = Xcosp+ jXsengp )

A. Transformada Discreta de Fourier

Considerando o sinal (1), se este for representado por N
amostras por ciclo, cada amostra k pode ser expressa por (3).

z(k) = \/iXsen(%k + ¢) 3)

A partir de N amostras, correspondentes a um ciclo do sinal,
o fasor da frequéncia fundamental serd calculado por (4).
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B. Transformada Discreta de Fourier Recursiva

Considerando a TDF, se para a primeira janela de dados o
fasor é calculado diretamente por (4), para a segunda janela
sera usada a mesma expressao, alterando apenas os limites do
somatério de 0 — N — 1 para 1 — N. Valendo-se desta
caracteristica entre as janelas, pode-se aproveitar o célculo
realizado para a primeira janela para a préxima, excluindo uma
parcela do somatério referente a amostra antiga, e adicionando
uma nova correspondente a introduzida. O reaproveitamento
¢é feito através do ultimo fasor calculado, e para cada novo
fasor, um anterior seré utilizado. Dessa forma, se X,_; for o
fasor antigo, o novo serd calculado por (5). A estimagdo do
primeiro fasor é feita a partir de (4), e o restante é calculado
recursivamente.

27

_ _ 2 .
X, =X, 1 “V‘jﬁ(xN-&-r - xr)e_JW(T_l) (@)

C. Minimos Quadrados

O fasor da frequéncia fundamental é definido a partir do
vetor V, calculado por (6), onde S contém as amostras de
um ciclo do sinal, e A* é a pseudo-inversa da matriz A. As
duas primeiras posicdes de V' representam os coeficientes para
a componente de decaimento, e as componentes reais € ima-
gindrias sdo definidas pelas posicdes V3 e Vy, respectivamente.

V=A'%xS (6)

A matriz A terd dimensdo (N x2M +1),e V QM +1x 1),
onde M representa o nimero de harmdnicas que se pretende

analisar e serd limitado pela frequéncia de corte do filtro anti-
aliasing. Os valores de A podem ser calculados por (7), onde
m indica a componente harmdnica de interesse (2 — M) e n
a amostra dentro da janela (1 — N).

an1 =1; ang=sen(2rfot); anomt1 = sen(m2w fot);
Ap 2mt2 = cos(m27 fot);

(7

n2 =1 ana = cos(2mfot);

D. Minimos Quadrados Recursivo

O fasor serd obtido pelo vetor V' (8), o qual é calculado
recursivamente por (9), sendo que pode ser adotado um vetor
de zeros para o V inicial.

V(k) = [X(k) ¢(k)] ®

V(k) = V(k = 1) — e(k)R(k)A(K) )

O erro entre o sinal medido (z(k)) e o estimado a partir do
fasor (Z(k)) é representado por (10).

e(k) = (k) — (k) (10)
A é o vetor de coeficientes, definido por (11).
A(k) = [sen(p(k)) X (k)cos(@(k))] (1)

A operacido de pseudo-inversa de A é substituida pela matriz
R, a qual ¢ atualizada recursivamente, conforme (12). Segundo
[15], para o R inicial é recomendado adotar uma matriz
identidade, e 0 << A < 1.

1 R(k — 1) AK)A(k)"R(k — 1)
Rk = 1) = = A TR — 1) A(h)

12)

E. Transformada Wavelet Discreta

Ao contriario da TDF, a TWD nido fornece a magnitude
e fase diretamente, sendo necessario realizar a transformada
sobre o sinal amostrado e sobre sinais de referéncia. O pri-
meiro sinal, expresso por (13), deve ser deslocado em 90° do
segundo, dado em (14). Estes sinais devem conter N amostras,
assim como a janela de dados do sinal medido.

r1 = sen(2w fot) (13)

ry = sen(2fot + ) (14)

Serdo usadas as aproximacgdes para o segundo nivel da
decomposicdo de (13) e (14) (foi adotada a funcdo Haar para
a decomposi¢do, mas podem ser escolhidas outras, como as
Daubechies): Ar?, Ar3 e Az?; e as normas euclidianas desses:
|Ar?|, |Ar3| e |Az?|. A partir destes sdo calculados dois
angulos: 61 (15) e 65 (16).
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O angulo ¢ é determinado pela condicdo (17).
¢:91 , S€ 92§7T/2 (17)
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A partir de ¢ é gerado outro sinal de referéncia (18).
r3 = sen(27 fot + @) (18)

A decomposicio de (18) é usada para calcular X (19).
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F. Transformada Wavelet Recursiva

19)

O fasor € calculado por (20), a partir de W e [.

> W(k
V2I(k)
W € o coeficiente wavelet para a escala correspondente a

fo, calculado recursivamente por (21), usando cinco amostras
do sinal e seis valores anteriores de W.

(20)

W(f, k) =To/f[Mx(k) + Xex(k — 1) + A3z(k —2) +
Ax(k —3)+ Asax(k—4)] - /W (f,k—1) —
PoW (f ke =2) = BsW(f k= 3) = BaW(f k—4)---
_ﬁ5W(f7 k— 5) - BGW(f> k— 6)
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Os parimetros A e 3 sdo calculados por (22), onde § =
27r/\/§ e wy = 2m.
o = e fTa(6—jwo)

B1 = —60
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I (23) é determinado pela frequéncia do sinal e posi¢ao das

amostras, fazendo a = 1/ fy, s/a =t(k)fo e m = o+ j(27 —
wo).
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ITI. AVALIACAO DOS METODOS CONSIDERANDO A
NorMA IEEE C37.118.1

A norma IEEE C37.118.1-2011 [1] propde meios de avaliar
a estimacdo de fasores sob condi¢cdes permanentes e tran-
sitdrias.

O TVE (24) quantifica o erro de magnitude e fase simulta-
neamente, através das componentes reais (r) e imagindrias (i)
do fasor estimado (X ) e do ideal (X).

X. - X)24 (X — X,)2
TV Ey, = 100 x\/( a k0. i) (24)

X2+ X?

Para a avaliacdo de transitérios a norma define o tempo de
resposta (TR), tempo de atraso (TA) e overshoot (OS). O TR
avalia o tempo que a estimacdo demora para responder a um
degrau de magnitude ou fase no sinal, desde a aplicagdo deste
até o instante em que o TVE retorna para menos de 1%, e
o TA até a estimagdo atingir 50% do degrau aplicado. O OS
€ definido pela oscilagdo médxima em torno do valor final do
degrau.

A norma apresenta alguns testes estiticos e dindmicos para
avaliar o TVE, TR, TA e OS. A seguir serdo apresentados os
resultados obtidos para estes testes, considerando uma janela
de dados de um ciclo contendo 32 amostras, deslocada a cada
amostra do sinal. Apesar destes pardmetros influenciarem a
operacdo dos métodos, a andlise apresentada ndo é voltada
para essas caracteristicas.

A. Testes Estdticos

Os testes estdticos pretendem avaliar a estimacdo do fasor
sob condi¢des permanentes, como Distor¢io Harmonica Total
(DHT) diferente de zero e desvio de frequéncia do sinal.

1) Precisdo de Médulo e Angulo: Para verificar a precisdo
de estimacdo foi definido um sinal senoidal com médulo de
1,05 p.u. e fase inicial de 15°, ou 7/12 rad, e foi analisada
a estimagdo de cada método. A Fig. 1 traz o sinal utilizado,
a estimacdo de mddulo em [p.u.], de fase em [rad], e o TVE
em [%] para os métodos. De uma forma geral os estimadores
mantiveram o TVE abaixo de 1%, enquanto a estimac¢io por



TWR manteve-se oscilando préximo aos valores de referéncia
de moédulo e angulo. A principio essa oscilagdo ndo € um
problema, visto que imprecisdes de até £1% para magnitude
e 0,01 rad para a fase ndo extrapolam o TVE limite.

st

1,051F
1’05 \ - \ - \ \

Modulo [pu]

[=]

H

o
T
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Tempo [s]

Figura 1. Sinal, Fasor e TVE para o teste de precisdo de Mddulo e Fase

2) Distor¢do Harménica: Para verificar o desempenho da
estimagdo sob a presenca de componentes harmonicas, foi
sintetizado um sinal com frequéncia fundamental de 60 Hz
e magnitude 1 p.u., contendo a terceira e quinta harmonicas,
com magnitude 0,001 p.u. e 0,0005 p.u., respectivamente, tota-
lizando 0,1118% de DHT (a norma define que DHT<0,2%).
A Fig. 2 ilustra o sinal definido, as estimagdes de moédulo
e angulo e o TVE. Devido a presenca de harmdnicas,
as estimagdes de médulo e angulo apresentaram oscilagdes
correspondentes as frequéncias inseridas, de forma que a
oscilagdo de médulo ndo ultrapassou 0,003 p.u., e a de fase
manteve-se entre -0,001 e +0,0015 rad, mantendo o TVE

menor que 1%.

Tempo [s]

Figura 2. Sinal, Fasor e TVE para o teste de Distor¢io Harmonica

3) Desvio de Frequéncia: Para o teste de desvio de
frequéncia foi sintetizada uma onda com frequéncia 60,1 Hz
(a norma propde um desvio menor que 0,25 Hz), médulo 1
p-u. e fase zero. A partir da Fig. 3 € possivel notar que a
estima¢do de mdédulo oscila em torno do valor de referéncia
e a de fase comporta-se como uma rampa. As oscilacdes
de moédulo e o deslocamento de fase sdo proporcionais ao

desvio de frequéncia e ocorrem devido a perda da sincronia
entre a frequéncia de amostragem e a do sinal. Como a fase
estimada por TWR foi a que mais se desviou da referéncia,
este apresentou TVE maior que 1%, enquanto os outros
mantiveram erro menor que 1%.

Tempo [s]

Figura 3. Sinal, Fasor e TVE para o teste de Desvio de Frequéncia

A Tab. I resume os resultados obtidos para os testes
estaticos. Para o teste de precisdao de médulo e fase, os métodos
TDF, TDFR, MQ, MQR e TWD apresentaram erro muito
pequeno, abaixo de 0,001%, e a TWR 0,1365%. Todos os
métodos apresentaram erro abaixo de 1% para o de distor¢ao
harmonica. Finalmente, para o de desvio de frequéncia, a TWR
foi a dnica a extrapolar o limite definido pela norma.

Tabela I
TVE[%] PARA 0S TESTES ESTATICOS
Teste | Médx. | TDF | TDFR MQ MQR | TWD | TWR
1) 1 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,136
2) 1 0,09 0,09 0,146 | 0,104 | 0,112 0,15
3) 1 0,623 0,59 0,619 | 0,399 0,79 1,83

B. Testes Dindamicos

Os testes dindmicos pretendem avaliar a estimacao do fasor
sob transitérios, tais como sdo as variacdes de frequéncia
fundamental e oscilacdes de magnitude.

1) Medida de Largura de Banda: O teste considera uma
senoide com frequéncia fundamental fj, na qual a amplitude
e fase sdo moduladas por uma senoide de frequéncia menor.

Para o teste de modulacdo de amplitude foi sintetizada uma
senoide com frequéncia 60 Hz e médulo de 1 p.u. modulado
por uma frequéncia de 2 Hz e nivel de modulacao de 0,1 p.u.
A partir da Fig. 4 € possivel notar que no geral os métodos
apresentaram estimacao precisa, sendo que apenas a TWR
extrapolou o limite da norma em alguns instantes. A estimacao
de médulo foi coerente em relacdo a referéncia (£0,1 p.u.),
enquanto a de fase apresentou oscilagio méaxima de +0,005
rad.

A modulagdo de angulo foi feita sobre uma senoide com
frequéncia 60 Hz e mddulo 1 p.u., adotando uma frequéncia
modulante de 2 Hz e nivel de modulacdo 0,1 rad. A Fig. 5
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Figura 4. Sinal, Fasor e TVE para o teste de Modulagdo de Amplitude

mostra o sinal sintetizado, as estimacdes do fasor e o TVE.
Assim como para a modulacao de amplitude, o método TWR
foi, novamente, o tnico que extrapolou o limite de 3% em
alguns instantes.

s(t)

Maodulo [pu]

Fase [rad]

TVE [%]

Figura 5. Sinal, Fasor e TVE para o teste de Modulagido de Fase

A Tab. II resume os resultados para os testes de modulacao
de amplitude e 4ngulo. E possivel notar que, no geral,
os métodos mantiveram estimativa correta, com exce¢do do
método TWR, que extrapolou o limite para os dois testes.

Tabela 11
TVE[%] PARA MODULACAO DE AMPLITUDE E FASE
Teste | Médx. | TDF | TDFR MQ MQR | TWD | TWR
Mod. 3 1,258 1,191 1,253 | 0,756 1,26 3,445
Ang. 3 1,243 1,178 1,237 | 0,796 | 1,682 | 3,246

C. Rampa de Frequéncia

A norma define que a variagdo de frequéncia deve ser +1
Hz/s e, durante o periodo analisado, ndo deve haver degraus
de frequéncia. Dessa forma, foi adotada uma senoide com
frequéncia inicial de 60 Hz e varia¢do de +1 Hz/s. A partir da
Fig. 6 € possivel notar que o MQR foi o método que mais se
desviou na estimacdo de moédulo, ja o TWR foi o que mais
desviou para a de angulo, apresentando TVE maior que 1%.

——TDF
1F TDFR
. —TWD
= O TWR
— MO
—1} MQR
--- Ref.
E 1,003
<= 1,002
2 1,001
2 1
= 0,999
= 0,045
=
< 0,03
]
= 0,015k
IS
[£3]
-
= =T
0,12

0,08 0,09 0,1 0,11
Tempo [s]

Figura 6. Sinal, Fasor e TVE para o teste de Rampa de Frequéncia
A Tab. III traz o TVE dos métodos estudados para o teste.

No geral os métodos apresentaram erro abaixo do limite da
norma, com execdo do método TWR, que atingiu 2,25%.

Tabela III
TVE[%] PARA RAMPA DE FREQUENCIA
Max TDF | TDFR MQ MQR | TWD | TWR
1 0,988 0,935 0,995 0,65 0,995 2,25

D. Degraus de Magnitude e Fase

Foi adotado um degrau de -0,1 p.u. para a magnitude no
instante t=0s, conforme ilustrado na Fig. 7, e analisada a
resposta dos métodos. A partir da Fig. 7 € possivel notar que
os métodos apresentaram erro dentro do limite, com TR em
torno de um ciclo de onda.

Modulo [pu]
)
b

go
(=3
Nol
wn L O

Fase [rad]
[=]

—0,025
—0,05

N
n o

TVE [%]
P
W W

(=]

Figura 7. Sinal, Fasor e TVE para o teste de Degrau de Magnitude

O teste de angulo foi feito com um degrau de 7/18 rad no
instante t=0s, conforme a Fig. 8, avaliando o TR, TA e OS
através da estimag@o de angulo. A partir da Fig. 8 verifica-se
que a TWR apresentou os maiores tempos TR e TA e o RLS
os menores, sendo que no geral os métodos se estabilizaram
em torno de um ciclo.

A Tab. IV resume os TR, TA e OS obtidos pelos testes
de degrau de magnitude e angulo. Para o teste de degrau de
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Figura 8. Sinal, Fasor e TVE para o teste de Degrau de Angulo

magnitude, o método MQR foi o que apresentou resposta mais
rapida, e o TWR foi o mais lento, e nenhum método apresentou
OS. Para o degrau de angulo, os métodos apresentaram tempos
TR e TA abaixo do limite da norma, sendo que o MQR
apresentou a resposta mais rdpida e o TWR a mais lenta. O
MQ apresentou OS de 1,9%, abaixo do limite (5%).

Tabela IV
TR[Ms], TA[MS], E OS[%] PARA 0S DEGRAUS DE MAGNITUDE E FASE
Degrau Max. | TDF | TDFR | MQ | MQR | TWD | TWR
TR | 33,33 | 15,39 | 14,89 | 16,15 | 13,02 | 15,39 | 22,39
Mag. | TA 25 8,59 8,59 8,59 | 4,17 | 10,42 | 14,59
oS 5 0 0 0 0 0 0
TR | 33,33 | 16,67 | 16,15 | 16,64 | 15,63 | 16,99 | 23,99
Fase TA 25 8,86 8,34 7,81 5,21 8,6 13,02
0S 5 0 0 1,9 0 0 0

IV. CONCLUSAO

A partir dos testes propostos pela norma C37.118.1 foi
possivel verificar o desempenho dos métodos de estimacao
abordados, sob condi¢des permanentes e transitdrias do sinal.

Os métodos baseados na TDF apresentaram respostas ade-
quadas, mantendo o TVE e os tempos TR e TA dentro dos
limites estabelecidos em [1]. A TDFR exige pouco processa-
mento e € uma alternativa para a TDF.

O método de MQ, apesar de apresentar resposta similar a
TDF, com a vantagem de nao ser prejudicado por componentes
de decaimento exponencial, requer elevado esfor¢o computaci-
onal para a operacdo em tempo-real. Nesse sentido, 0 MQR se
sobressai pois requer menos processamento e ainda apresenta
menores tempos de resposta.

A TWD manteve a estimagdo precisa, com caracteristicas
similares a TDF. Entretanto, o fato do método exigir ondas de
referéncia e a decomposicdo Wavelet de dois sinais em tempo
de execucdo traz dificuldades para implementacdo do método
em tempo-real. Por outro lado, para janelas de dados menores
que um ciclo de onda, o desempenho da TWD € melhor que
o da TDE.

A TWR foi a mais influenciada por eventos de deslocamento
da frequéncia fundamental, e os seus tempos TR e TA também

foram maiores que para os demais métodos, tornando-a pouco
atrativa para aplicacdes em que se requer alta velocidade.

A partir destas caracteristicas € possivel verificar que os
métodos recursivos MQR e TDFR apresentaram resposta
precisa, com velocidade mais rdpida do que as versdes nao-
recursivas. Como os menores tempos de resposta ao degrau fo-
ram obtidos para o MQR, conclui-se que esta é uma alternativa
interessante para situagcdes em que a resposta para transitorios
¢ critica. A TWR, por outro lado, pode ser aplicada em casos
onde a reposta em regime permanente deve ser bem definida.
Os demais apresentaram resposta similar, sendo que a TDF e
o MQ sdo aptos para andlise espectral.

A escolha do método a ser aplicado deve ser matéria de
andlise considerando as vantagens e desvantagens mostradas
neste trabalho.
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