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RESUMO: Os sistemas de medicdo fasorial sincronizada vém sendo amplamente estudados, discutidos e aplicados em
campo por diversas empresas do setor elétrico. Essa tecnologia permite a medigdo sincronizada de magnitudes e
angulos de corrente e tensdo em pontos geograficamente distantes do sistema elétrico. Tem-se como principal
componente a Unidade de Medic&o Fasorial, amplamente conhecida por PMU (do inglés, Phasor Measurement Unit).
As PMUs sdo responsaveis pela medicdo dos dados do sistema, processamento e formatagdo dessas informagoes, bem
como pelo envio dessas informagdes para um concentrador de dados. Dessa maneira, torna-se possivel analisar eventos,
monitorar parametros elétricos, utilizar essas informagdes para controle, bem como para a prote¢do do sistema elétrico.
Devido a sincronizagdo precisa das medidas, o centro de controle pode obter informacBes de alta confiabilidade e
resolucdo, fornecendo suporte para operagfes em tempo real, com uma visualizacdo ampla e de maior sensibilidade.
Diante da importancia desta temética, o presente trabalho tem por objetivo apresentar um estudo sobre as PMUs,
apresentando o seu funcionamento, suas potencialidades, tipos, bem como suas possiveis aplicacdes no contexto atual
dos sistemas elétricos, onde a rede elétrica passa por um processo de modernizacdo e o conceito de redes elétricas
inteligentes é emergente.
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INTRODUCAO

Nota-se nos sistemas elétricos de poténcia uma busca continua em elevar os niveis de confiabilidade,
resiliéncia, qualidade da energia e outros indicadores. Observa-se ainda uma preocupagdo crescente com a
mitigacdo de mudancas climaticas, por meio da reducdo na emissao de gases poluentes (CHEN et al., 2020).
Neste cenario, tem-se uma crescente integragdo de fontes renovaveis de energia no sistema elétrico em seus
diferentes niveis, isto é, na transmisséo e na distribuicdo da energia. Esta integracdo de fontes renovaveis de
energia, bem como outros aspectos, requer uma modernizagdo dos sistemas elétricos (HOJABRI et al.,2020).
Em fato, parte desta modernizagdo advém do monitoramento e do supervisionamento, utilizando
equipamentos como SCADA (supervisory control and data acquisition) e PMUs (phasor measurement
units) (NAZARI-HERIS; MOHAMMADI-IVATLOO, 2015).

Em nivel de distribuicdo, diversas distribuidoras de energia elétrica utilizam o SCADA para
monitorar a operagdo de seus sistemas. A alocacdo desses equipamentos ao longo dos alimentadores e
subestacdes permite a aquisicdo de medidas das magnitudes de corrente, tensdo, bem como, monitorar o
fluxo de poténcia ativa e reativa. Todavia, 0 SCADA opera com uma baixa resolu¢do (ha escala de
segundos) e ndo permite 0 monitoramento sincronizado dos fasores, o que limita sua aplicagdo em
algoritmos de protecdo e controle que requerem uma resolugdo mais elevada.

Alternativamente aos sistemas SCADA, tem-se as PMUSs, cujo desenvolvimento deu-se a partir dos
anos 70, sendo que sua larga comercializagdo se iniciou nos anos 90. Vale ressaltar que em um primeiro
momento, as PMUs eram, e ainda sdo, mais utilizadas em sistemas de transmissao devido ao seu alto custo,



sobremaneira no inicio de seu desenvolvimento. Ndo obstante, com o constante desenvolvimento da
tecnologia, diversas variagdes com um menor custo tém emergido, como os YU-PMUs e os D-PMUs,
permitindo a sua aplicacdo também em sistemas de distribuicdo, foco deste artigo.

As PMUs possuem como principal finalidade o monitoramento do sistema em tempo real,
fornecendo informacdes precisas e sincronizadas dos parametros elétricos da rede, tais como tensdo e
corrente. Estes se caracterizam por fornecerem medidas de alta confiabilidade e precisdo sobre o estado do
sistema, permitindo uma visualizagdo dindmica do mesmo, e ainda uma vasta gama de aplicacdes em
protecdo e controle (PHADKE; BI, 2018) (APPASANI; MOHANTA, 2018).

Diante do exposto, este artigo tem por objetivo apresentar informacdes associadas a utilizacdo das
PMUs e suas variagcGes nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Para tanto, apresenta-se uma
fundamentacdo tedrica relacionada ao funcionamento das PMUSs e sua estrutura. Posteriormente, apresentam-
se possibilidades de aplicacBes em sistemas de distribui¢cdo com a utilizacdo das PMUs. Por fim, tem-se uma
discussdo sobre a crescente utilizacdo desses elementos de monitoramento.

FUNDAMENTACAO TEORICA

As PMUs sdo componentes eletrénicos desenvolvidas para proporcionar uma melhor analise dos
sistemas elétricos de poténcia, possibilitando medicOes de angulos de fase e amplitudes, ou seja, fasores de
tensdes e correntes senoidais. Uma de suas vantagens em rela¢do aos sistemas convencionais de medigéo é a
sua sincronizacdo do tempo.

O fornecimento dos fasores provenientes das medicdes se da a partir da comparacdo dos mesmos em
locais distintos. Todavia, para que possam ser utilizados, faz-se necessario obter a sincronizacao através do
Sistema de Posicionamento Global (GPS) para que seja possivel observar os sincrofasores e obter medi¢des
precisas e com alta resolucdo, bem como garantir uma melhor tomada de decisdo relacionada ao controle e
protecdo do sistema elétrico em tempo real (SCHWITZER, 2020). Na sequéncia, apresentam-se informagdes
relacionadas a representacao e obtengdo dos fasores e a estrutura (hardware) das PMUs.

Representacdo de um fasor

A representacdo de uma forma de onda senoidal pode ser feita a partir de um numero complexo
denominado fasor (HARIDAS, 2015). Esses fasores, quer sejam de corrente ou de tensdo, sdo comumente
utilizados como ferramenta matematica para a analise de circuitos elétricos em CA. Assim, uma forma de
onda senoidal pode ser equacionada da seguinte forma:

x(t) = x, x cos(wt + ) (1)

Em que:
X, — € o valor de pico do sinal;

w — € a frequéncia angular do sinal em radianos por segundo;
s — é 0 angulo de fase em radianos.

A partir da Equacéo (1), pode-se obter a seguinte representacéo fasorial:

V2 V2

Em que:

{
*2/VZ_ ¢ ¢ valor de pico do sinal:
r e i —sdo as componentes reais e imaginarias do valor complexo em componentes retangulares.

O sinal senoidal e sua representacdo fasorial provenientes das Equacdes (1) e (2) sdo ilustradas de
maneira simplificada na Figura 1.
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FIGURA 1. Forma de onda senoidal e sua representacgéo fasorial.
Fonte: Adaptada de DUSABIMANA; YOON, 2020.

Vale ressaltar que o angulo de fase em radianos depende da escala de tempo imposto pelo GPS, que
por sua vez, permite uma sincronizacdo dos fasores estimados pelos PMUs em diversos pontos do sistema de
distribuicdo (IEEE, 2005).

Sabe-se ainda que nos sistemas elétricos de poténcia, os sinais de corrente e tensdo ndo sdo
puramente senoidais em regime permanente e frente aos eventos transitdrios. Dessa forma, utilizam-se
algoritmos para a extracdo dos fasores fundamentais (em 60 Hz). Na literatura técnica, podem-se encontrar
varios algoritmos hébeis para a estimagéo dos fasores em frequéncia fundamental, com respectivas vantagens
e desvantagens. Contudo, verifica-se que os algoritmos baseados na transformada de Fourier sdo 0s mais
utilizados nas pesquisas e nos equipamentos comerciais.

Representacio em blocos das PMUs

De modo geral, as PMUs e suas varia¢cBes (como UPMUs e D-PMUSs), caracterizam-se por uma alta
velocidade de processamento, avaliagdo e estampa de tempo com alta precisdo dos sinais de entrada.
Semelhantemente a outros dispositivos de monitoramento e protecdo, as medidas de corrente e tensdo sdo
adquiridas por meio de transformadores de potencial (TPs) e transformadores de corrente (TCs). Essas
entradas analdgicas passam por um processo de filtragem, visando evitar o efeito aliasing, isto €, uma falsa
frequéncia criada durante o processo de amostragem proveniente a uma baixa taxa (APPASANI;
MOHANTA, 2018). Em consonéncia com o teorema de Nyquist, o sinal amostrado deve ser maior que o
dobro da frequéncia contida no sinal amostrado, evitando o efeito aliasing e possiveis distor¢des dos sinais.

Em sequéncia, os sinais de corrente e tensdo obtidos na entrada sdo digitalizados por um conversor A/D.
O oscilador com bloqueio de fase faz a conversdo do sinal proveniente do sistema de posicionamento global
(GPS) de um pulso por segundo em varios pulsos sequenciais com uma taxa de velocidade alta utilizados na
amostragem da forma de onda. Os dados digitalizados sdo enviados ao microprocessador, responsavel pela
execucdo dos célculos fasoriais, executando algoritmos de estimagdo de fasores, como a transformada
discreta de Fourier. Em seguida, os valores obtidos sdo enviados por meio de uma unidade de comunicacéo
para concentradores de dados (PDCs), responsaveis pelo recebimento dos sincrofasores coletados e enviados
pelas PMUs. Portanto, os PDCs possuem as fungdes de organizar os dados de forma assincrona e relacionar
0S mesmos no tempo a partir das estampas de tempo, bem como armazenar os dados recebidos em uma base
de dados e disponibiliza-los para as aplicacBes cabiveis. A estrutura em hardware apresentada acima é tipica
das PMUs e suas variacdes, representada por um diagrama de blocos na Figura 2. Algumas caracteristicas
podem ser diferentes, como a quantidade de bits do conversor A/D, a taxa de amostragem dos sinais, a taxa
de reportagem dos dados aos PDCs e outras caracteristicas.
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FIGURA 2. Diagrama de blocos simplificado de um PMU.
Fonte: Adaptada de DUSABIMANA; YOON, 2020.

Conversor A/D

Edicdo 2020 ISSN: 2526-6772



METODOLOGIA

Nota-se neste artigo uma busca pela caracterizagdo das PMUs, apresentando como resultados as
possiveis aplicacBes desses equipamentos nos sistemas de distribuicdo. Além da se¢do de fundamentagdo
tedrica ja apresentada, na secdo de resultados e discussao, essas aplicacBes sdo apresentadas e discutidas.
Para a elaboragdo e fundamentacéo deste artigo, diversos artigos foram utilizados. Para a obtencdo desses
documentos, a base de dados da Scopus (SCOPUS, 2019) foi utilizada. Uma énfase na anélise dos artigos foi
dada aos artigos de revisdo sobre o tema, bem como aos artigos mais citados.

DISCUSSAO

Nesta secdo, apresentam-se as discussfes deste artigo. Os resultados apresentados referem-se as
andlises realizadas, subdivididas nos seguintes topicos maiores: i) Pesquisa e desenvolvimento utilizando as
PMUs; e ii) Aplicac6es das PMUs nos sistemas de distribuigéo.

Pesquisa e desenvolvimento utilizando as PMUs

Diante da possibilidade de aplicagdo das PMUs em novos contextos, como o de sistemas de
distribuicdo, smartgrids e microgrids, verifica-se na literatura técnica que uma grande quantidade de
pesquisadores tem utilizado algum tipo de infraestrutura de PMUs em suas pesquisas. A Figura 3 apresenta a
quantidade de publicacdes relacionadas as PMUs considerando o intervalo entre o ano de 2000 e o0 ano de
2020. Verifica-se, portanto, que o tema é de extrema relevancia e atualidade.

A Figura 4, por sua vez, apresenta o quantitativo de publica¢6es por pais de origem dos autores dos
artigos. Nesta figura, apenas os 10 paises mais bem classificados foram apresentados. Verifica-se uma
proeminéncia de paises como Estados Unidos, India e China nas publicagcfes relacionadas as PMUs. Vale
ressaltar que o Brasil ndo figura entre os 10 paises com mais publica¢fes nesta area, o que pode ser um ponto

de melhoria. Por fim, destaca-se que as Figuras 3 e 4 foram obtidas por meio da base de dados da Scopus.
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FIGURA 3. Publicagdes relacionadas as PMUs no intervalo do ano 2000 a 2020.
Fonte: Proprio Autor.
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FIGURA 4. Publicacdes relacionadas as PMUs no intervalo do ano 2000 a 2020, considerando a extracgéo por
paises de origem.
Fonte: Proprio Autor.
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Aplicacbes de PMUs em sistemas de distribuicdo

Devido ao comprimento reduzido das linhas de distribuicdo, bem como & dindmica do sistema, as
PMUs precisam ter um desempenho superior quando comparado as convencionais encontradas em sistemas
de transmissdo, pois a introducdo de recursos energéticos distribuidos no sistema o torna menos equilibrado,
0 que exige maior exatidao e precisdo nas medidas (HOJABRI, et al.,2020). No entanto, com 0S recursos
oferecidos e uma grande gama de aplicacdes, as PMUs podem ser de grande importancia em trabalhos de
monitoramento, controle e protecdo dos sistemas de distribuicdo. Na literatura, diversas aplicacbes vém
sendo propostas. Nestas aplicacdes, as proposicGes, algoritmos e estratégias dependem fortemente da
utilizacdo das PMUs instaladas nos sistemas de distribuicéo. Essas aplica¢fes sdo discutidas na sequéncia.

i) Detecgéo de ilhamento

O ilhamento se d& quando eventualmente ocorrem desligamentos intencionais ou ndo de partes da
rede de distribuicdo para manutencdo, ou ainda por situa¢Ges de falha. No entanto, ha casos em que recursos
energéticos distribuidos interligados ao sistema continuam alimentando um determinado ponto, dificultando
acOes de controle e correcBes do evento. Dessa forma, existem estratégias propostas na literatura utilizando
uma infraestrutura de PMUs para que esses recursos sejam desconectados da rede em tempo habil (USMAN;
FARUQUE, 2018). Ressalta-se que esses sdo 0s casos onde ndo se deseja operar parte do sistema de maneira
ilhada, como ocorre nas microrredes.

ii) Deteccgdo e localizacao da falha
Detectar e localizar falhas ocasionadas pode gerar maior velocidade quanto ao envio de profissionais
ao local exato do evento, bem como diminuir o tempo de interrupcdo nas redes de distribuicdo e custos
operacionais. Com o aumento dos recursos energéticos distribuidos, esta tarefa de deteccéo e localizagéo das
faltas podem ainda tornar-se mais desafiadoras. Os fasores de tensdo e corrente fornecidos pelas PMUs
podem contribuir com esses processos de localiza¢do por possuirem um alto desempenho quanto a medicéo
sincronizada dos fasores e alta velocidade (USMAN; FARUQUE, 2018).

iii) Estimacéo de estado
Diferente do sistema de transmissdo que pode ser apontado como uma rede balanceada, a rede de
distribuicdo é composta por muitos nés e variagOes significativas. A estimagdo de estado com a utilizacéo de
dados fornecidos pela PMU viabiliza o fornecimento de informagdes diretas para compreenséo situacional do
estado da rede aos operadores, bem como possiveis atuacdes automaticas com a detec¢do de eventos na rede
baseando-se em dados como magnitudes de tensdo/corrente e angulo de fase em cada ndé (SHAHSAVARI, et
al., 2019).

iv) Protecéo do sistema de distribuicéo
Em um novo contexto de microrredes e de sistemas de distribuicio com uma alta penetracdo de
geradores distribuidos, contando ainda com a presenca de sistemas de armazenamento de energia, a prote¢do
convencional utilizando elementos de sobrecorrente com ajustes fixos pode ndo ser suficiente para a protecéo
confiavel dos sistemas de distribuicdo (BARRA et al., 2020). Com vistas a esta problemética, diversas
propostas tém sido feitas de esquemas adaptativos de protecdo que utilizam algum tipo de infraestrutura de
comunicacao, ou ainda, utilizando PMUs alocadas ao longo do sistema de distribuicéo.

v) Outras aplicacdes:

A aplicacdo da unidade de medicdo fasorial em nivel de distribuicdo pode solucionar problemas que
interferem diretamente na protecao e controle do sistema de diversas formas, por exemplo, o fluxo reverso de
poténcia que por sua vez pode interferir na relacdo entre relés de protecdo do sistema, fusiveis, entre outros
componentes que sdo essenciais para uma melhor confiabilidade, mantendo o sistema seguro atendendo aos
niveis de qualidade de energia exigidos. As PMUs podem exercer um papel muito importante por entregar
uma alta resolucéo e toleréncia a ruidos ocasionados por equipamentos chaveados, além disso, o crescimento
de geragdo distribuida vem se ampliando rapidamente, e a necessidade de uma melhor visualizagdo e
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coordenacdo dos componentes de protecdo e controle torna-se ainda mais desafiadora (CARVALHO, et al.,
2020).

CONCLUSOES

Com uma integracdo cada vez maior de recursos energéticos distribuidos nos sistemas de
distribuicdo de energia, as tarefas de controle, monitoramento e prote¢do, tornam-se cada vez mais
desafiadoras. Avancos foram obtidos com a utilizagdo de sistemas SCADA, mas atualmente, nota-se uma
crescente evolucdo na utilizacdo das PMUs e suas variagdes, em funcdo, sobremaneira, do decaimento nos
custos desses equipamentos. As PMUs aplicadas em nivel de distribuicdo podem desempenhar um
importante papel, fornecendo medigOes sincronizadas no tempo e com alta precisdo. Essas vantagens
possibilitam o desenvolvimento de diversos algoritmos, estratégias e esquemas, como as apresentadas neste
artigo. Destaca-se ainda que a utilizacdo das PMUs em nivel de distribuicdo pode consistir em mais um
passo rumo & modernizagdo dos sistemas elétricos, visando obter um completo conceito de redes elétricas
inteligentes. A crescente quantidade de pesquisas relacionadas a esse tipo de aplicagdes indica que a
comunidade cientifica tem entendido esta tematica como uma possibilidade de avango, e, portanto, esforgos
vém sendo direcionados para a disseminacdo das PMUs também em nivel de distribuicdo.
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