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Abstract— This work presents the implementation of a method for phasor and frequency estimation applicable
at electrical energy distribution, in steady or dynamic state conditions. The proposed method is based on the
Discrete Fourier Transform (DFT) and applies the Savitzky-Golay (S-G) filter for differentiating the phase signal
and estimate the frequency under off-nominal and variant conditions. The focus of the work is the application of
the method in Phasor Measurement Units (PMUs) and shows that the method comply with the IEEE standards
for Phasor Measurement Unit (C37.118.1-2011 and C37.118.1a-2014) requirements .
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Resumo— Este trabalho apresenta a implementacdo de um método para estimagdo de fasor e frequéncia a
ser aplicado ao sistema de distribui¢ao de energia elétrica, em condi¢oes de estado dindmico ou permanente. O
método proposto é baseado na Transformada Discreta de Fourier (DFT) e aplica o filtro Savitzky-Golay (S-G)
para diferenciacdo do sinal de fase e estimacdo da frequéncia sob condigoes variantes e off-nominal. O foco deste
trabalho é a aplicagdo do método em Unidades de Medigao Fasorial (PMUs) e mostrar que o mesmo estd em

conformidade com os requisitos estabelecidos pelo IEEE para PMU (C37.118.1-2011 e C37.118.1a-2014).
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1 Introducao

As condigoes do Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP) estao mudando continuamente devido & va-
riabilidade da demanda de energia elétrica, o que
necessariamente afeta a geracao de forma a ga-
rantir a manutencao da estabilidade do sistema.
Consequentemente, tensoes, correntes e fluxos de
poténcia estao em constante mudanca. Um dos
maiores desafios do gerenciamento de um SEP é
garantir a seguranca do sistema, mantendo as con-
digoes de operagao sempre dentro de limites segu-
ros, mesmo em condicoes de contingéncia. Uma
das tecnologias mais promissoras no campo de sis-
temas de controle de grande escala é a medigao
sincrona, normalmente realizada pela Unidade de
Medigao Fasorial (PMU) (Phadke, 1993).

A PMU tem sido amplamente utilizada para
monitoramento, protecao e controle de sistemas
elétricos, fornecendo medidas fasoriais sincronas
de diferentes pontos do sistema em altas taxas. O
desenvolvimento de técnicas de medigao sincroni-
zada teve inicio hd menos de 30 anos e hoje com
o crescimento das geragoes distribuidas, essas téc-
nicas sao um dos principais elementos para uma
melhor avaliagao do estado dos grandes sistemas
de energia.

As medigoes fasoriais sincronas e a estima-
cao de frequéncia da rede sao as principais fun-

cionalidades das PMUs. A norma C37.118.1-
2011 (IEEE Standard for Synchrophasors Measu-
rement for Power Systems, 2011) contém as defini-
¢oes de sincrofasores, os requisitos minimos exigi-
dos em estado permanente e em condi¢oes dinami-
cas. Na verdade, os padroes do IEEE referem-se
apenas a aplicagao de PMUs ao nivel de trans-
missao de energia elétrica. Normas para medidas
fasoriais sincronas no ambito de distribuicao ainda
nao foram desenvolvidas.

Uma vez que os sinais em um nivel de dis-
tribuicao contém mais harmonicos e normalmente
sao corrompidos por ruidos, os algoritmos de es-
timagao devem ser adaptados para funcionar de
forma adequada neste cendrio. Outro ponto im-
portante é o alto custo de uma PMU convenci-
onal ser implementada em larga escala. Entre-
tanto, dispositivos de medigao fasorial sincrona
como os Gravadores de Distirbios de Frequén-
cia (FDRs) (Wang et al., 2007) e as micro-PMUs
(uPMU) (Von Meier et al., 2014), tornam esse
monitoramento possivel, devido ao baixo custo do
hardware necessario.

A frequéncia e os fasores do sistema de po-
téncia sao normalmente extraidos de amostras da
forma de onda da tensdo. Os métodos mais co-
mumente utilizados nesse processo sao os base-
ados em curve-fitting (Zhan and Liu, 2014), fil-
tro de Kalman (Kamwa et al., 2013) ou algorit-



mos baseados na Transformada Discreta de Fou-
rier (DFT) (Zhan et al., 2015), sendo esta 1l-
tima a metodologia mais utilizada. Algoritmos
que utilizam a DFT classica para estimacao pos-
suem baixo custo computacional. No entanto, sua
precisdo se torna menor em condigoes de frequén-
cia off-nominal e dindmicas, tais como variacao de
frequéncia em rampa e modulagdo de fase (Macii
et al., 2012).

A maior contribuigao deste artigo é o uso do
filtro Savitzky-Golay (S-G) (Schafer, 2011) no al-
goritmo de estimacao de frequéncia da PMU. O
artigo de Savitzky e Golay (Savitzky and Go-
lay, 1964), publicado em 1964, foi descrito em
2000, pelos editores do jornal Analytical Chemis-
try, como numero cinco entre os dez melhores ar-
tigos j& publicados neste mesmo jornal (Riordon
et al., 2000). Savitzky e Golay estavam interessa-
dos em suavizar e diferenciar dados ruidosos ob-
tidos de analisadores de espectro quimico. Neste
artigo, o filtro S-G é usado para diferenciar o sinal
de fase e estimar a frequéncia. O método foi im-
plementado em hardware e testes sugeridos pelos
padroes IEEE para PMUs foram realizados.

O restante do artigo é organizado como se-
gue. Na Secao 2 é colocada uma visao geral sobre
o método implementado. A Segdo 3 descreve a
implementagao em hardware. Ja na Segao 4 os
testes para validar o cumprimento dos padroes e
seus resultados sao mostrados. Finalmente, a se-
¢ao 5 apresenta as conclusoes.

2 Meétodo de Estimacgao

E sabido que o espectro de frequéncias referente
a um sinal de tensao do um sistema de distri-
buicao de energia, apresenta uma grande pre-
senga de ruido e componentes harménicas (Zhan
et al., 2015). Portanto, o algoritmo para estima-
¢ao fasorial deve ser robusto o suficiente para man-
ter sua precisao frente a tais condigoes.

O método proposto é baseado na DFT, e
para obter o sinal de frequéncia, o sinal de fase
é derivado usando um filtro Savitzky-Golay (S-
G) (Schafer, 2011), depois disso ¢é realizado um
processo de decimacao utilizando um filtro anti-
aliasing, por ultimo um filtro passa-baixas de Res-
posta ao Impulso Infinita (ITR) é utilizado, com o
intuito de suavizar o sinal. Através desse processo,
a frequéncia é obtida. Os métodos de estimagao
fasorial e estimacao de frequéncia sao descritos nas
subsegoes a seguir e ilustrados por Fig. 1 e Fig. 2,
respectivamente.

2.1 Estimacgao Fasorial:

O padrao IEEE especifica os parametros e sugere
a DF'T para obter a estimagao do fasor fundamen-
tal de um sistema de poténcia. A equagao (1) é
aplicada para calcular a estimacao fasorial.
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Figura 1: Diagrama de blocos do método de esti-
magao usado.
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Note que z[i] é a amostra de tensao no tempo
1At e X[i] representa o fasor estimado. A mag-
nitude e fase sdo obtidas através do calculo do
médulo e do dngulo, respectivamente, do niimero
complexo X[i]. O vetor WIk] representa os co-
eficientes calculados com as equagoes (2) ou (3),
dependendo da classe de performance do equipa-
mento, em que h[k] é a janela de Hamming.
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onde h[k] é a janela de Hamming. Os parametros
utilizados foram: N = 96, frequéncia de amostra-
gem foamp = 1440 Hz e frequéncia de referéncia
do filtro passa-baixas F, = 10320 Hz (para uma
taxa de reporte de Fg = 60 Hz). Estes valores
estdo tabelados em (IEEE Standard for Synch-
rophasors Measurement for Power Systems, 2011).
Nessa implementagao foram utilizados os parame-
tros da classe M.

A norma IEEE define que a classe P possui
foco em aplicagoes que requerem computagao ra-
pida e nao necessitam de processos complexos de
filtragem, como aplicacoes de protegao. Por outro
lado, a classe M tem como foco aplicagoes onde o
sinal requer maior processamento e nao exige uma
computagao extremamente rapida, como medigoes
analiticas.



2.2 Estimagdo de frequéncia

Com o objetivo de estimar a frequéncia, o pré-
ximo passo é derivar a sequéncia de angulo de
fase estimados no tempo. Para atenuar o efeito
de ruido no processo de estimagao, apds esse pro-
cedimento é realizada ainda uma suavizagao adi-
cional da frequéncia estimada. Um fluxograma da
estimagao de frequéncia é apresentado na Fig. 2.
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Figura 2: Diagrama de blocos da estimacao de
frequéncia.

Como  mencionado  anteriormente, a
estimacao da frequéncia utiliza um fil-
tro  diferenciador  Savitzky-Golay  (S-G),
o qual possui os seguintes coeficientes
[22 —67 —58 0 58 67 — 22| x 1/252. A
resposta em frequéncia de um filtro diferenciador
ideal e do filtro diferenciador S-G é apresentada
na figura 3.
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Figura 3: Resposta em frequéncia do filtro S-G.

A redugao do efeito do ruido pode ser com-
preendida a partir da resposta em magnitude do
filtro derivativo, apresentada na figura 3. Em bai-
xas frequéncias, o filtro diferenciador S-G segue a
resposta em frequéncia de um diferenciador ideal.
Entretanto, enquanto o diferenciador ideal ampli-
fica o ruido, o filtro diferenciador S-G atenua as
altas frequéncias, e consequentemente o ruido.

A sequéncia formada pelos valores dos angu-
los de fase estimados, sob condicbes de frequéncia
off-nominal, apresentam descontinuidade quando
seu valor excede w ou -w. Esse comportamento re-
quer um processamento mais complexo, devido a

transitérios que serao gerados no filtro S-G. Com
o intuito de contornar esta questao, dois filtros S-
G foram utilizados, onde é aplicada uma corregao
no sinal de entrada de um dos filtros, e suas sai-
das multiplexadas. Quando uma descontinuidade
é detectada, através da comparagao da diferenca
entre os valores estimados da fase atual e a fase
anterior, o algoritmo executa um processo de un-
wrap (soma-se ou subtrai-se 7) nos valores de en-
trada de um dos filtros, enquanto o outro filtro
S-G o passa pelo transitério gerado pela desconti-
nuidade. O multiplexador escolhe a saida do filtro
S-G que nao esta passando por um transitério, re-
sultando assim em uma frequéncia estimada sem
oscilagoes. A figura 4 ilustra a légica de funcio-
namento do multiplexador dada as saidas de cada
um dos filtros de S-G.
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Figura 4: Funcionamento do Mux.

Como o sinal aquisitado possui 24 pontos por
ciclo, e a taxa de reporte é igual a 60Hz, nao
é necessario calcular a saida para cada amostra
adquirida. Entao a decimagao é aplicada redu-
zindo para 8 valores estimados por ciclo. Antes
de sub-amostrar o sinal, um filtro anti-aliasing é
utilizado. Ao fim do processo, um filtro passa-
baixas IIR é aplicado para garantir que os valores
de RFE(erro na taxa de variagdo de frequéncia)
sejam menores que os limites estabelecidos nos pa-
droes. As respostas na frequéncia dos filtros anti-
aliasing e IIR sao apresentadas nas figuras 4 e 5,
respectivamente. O filtro anti-aliasing possui fase
linear em sua banda passante.
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Figura 5: Resposta em frequéncia do filtro anti-
aliasing.
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Figura 6: Resposta em frequéncia do filtro IIR.

3 Implementacao em Hardware

A maioria das PMUs compartilham alguns aspec-
tos. Sao eles: Uma fonte de sincronismo para
adquirir as amostras do sinal ao mesmo tempo
em diferentes localizagoes geograficas, um circuito
para condicionamento do sinal analégico, conver-
sores analdgico para digital, comunicacao com um
concentrador de dados e uma unidade de proces-
samento capaz de lidar com todos os periféricos e
algoritmos de processamento.

A fonte de sincronismo mais utilizada para
PMUs é o Sistema de Posicionamento Global
(GPS). Normalmente, os médulos de GPS forne-
cem um sinal de pulso por segundo (PPS) com
alta precisao, que pode ser usado no disparo da
aquisicao do sinal e para corrigir o angulo de fase
estimado. O recente estudo apresentado em (Lu
et al., 2017) usa o protocolo de tempo da inter-
net (NTP) e redes 4G LTE como uma alternativa
ao sinal de sincronizacao do GPS, contudo o GPS
ainda se mostra como a melhor opgao como fonte
de sicronismo para PMUs.

Como o reporte do fasor é feito através de
seus valores de magnitude e fase, uma corregao
computada através da diferenca entre a taxa de
amostragem ideal e a taxa de amostragem real do
hardware, é aplicada a fase reportada. Sem essa
corre¢ao, mesmo que o sinal de entrada possuisse
exatamente 60H z, o fasor iria girar em uma taxa
correspondente a diferencga entre as taxas de amos-
tragem. Essa corregao é computada usando um
dos timers do microcontrolador e o PPS fornecido
pelo GPS.

O protétipo é composto por um microproces-
sador ARM TM4C1294; um médulo GPS U-Blox
Neo-6M e um circuito condicionador analdgico. O
microprocessador possui 120MHz de frequéncia de
clock, um conversor A/D de 12 bits e controlador
Ethernet interno. Como a taxa de amostragem
utilizada é 1440H z, um dos desafios encontrados
na implementagao foi realizacao de todos os cal-

culos necessarios pelo algoritmo de processamento
do sinal em menos de 694.4 us. Continuamente
enviar frames de dados via TCP/IP com o mesmo
processador foi outro desafio.

Enquanto um unico frame de dados é enviado,
diversas amostras devem ser adquiridas pelo ADC.
Aliando o aumento da complexidade do gerencia-
mento de tasks ao requisito de velocidade, um sis-
tema operacional de tempo real (RTOS) foi utili-
zado, mais especificamente o TI-RTOS. A Fig. 7
mostra o hardware utilizado na implementacao do
algoritmo e testes, onde uma fonte Omicron CMC
256 foi usada para gerar os sinais necessarios para
os testes.

Figura 7: Hardware usado para validar o algo-
ritmo de estimagao

O padrao IEEE C37.118.2-2011 (IEEE Stan-
dard for Synchrophasors Data Transfer for Power
Systems, 2011) é responsavel por especificar a co-
municagao entre dispositivos de medicao de da-
dos fasoriais, tais como PMUs e PDCs. Todos
os quatro tipos de frames (dados, configuragao,
cabegalho e comando) definidos na norma s6 sdo
aplicados a dispositivos operando em condigoes de
transmissao de dados em tempo real, por exemplo
quando a aquisicao e o processamento do dado
ocorrem de forma simultdnea a transmissao das
medigoes. Cada tipo de frame possui diversos
campos de tamanho definido, onde nao hd nenhum
caractere separador e sendo enviados sequencial-
mente. Esses quatro tipos de mensagem compar-
tilham alguns campos em comum, tais como o ta-
manho do frame, estampa de tempo e qualidade
da medigao. Os dois bytes no final de todas as
mensagens sao o CRC-CCITT, usado para vali-
dar a integridade dos dados.

O frame de dados contém todas as medigoes
que devem ser reportadas durante uma execugao
normal do algoritmo, sendo necessario apenas o
envio do frame de configuracdo uma unica vez
assim que o equipamento de medigao é ligado.
Além dos campos comuns descritos anteriormente,
o frame de dados também possui mais seis cam-



pos. O primeiro consiste de uma palavra de bits
chamada STAT, a qual é responsédvel por forne-
cer informagoes sobre o dado e a qualidade da
referéncia de tempo. Em sequéncia, o segundo
campo contém os valores dos fasores, os quais pos-
suem formato definido no frame de configuracao.
O valor do terceiro campo representa o desvio de
frequéncia do valor nominal, medido em milihertz.
Em seguida, no quarto campo estd o ROCOF, o
qual é medido em hertz por segundo vezes 100.
O quinto campo contém informagao analégica dos
dados, como o valor de pico e o rms da onda de
entrada. Por fim, o sexto campo contém uma pa-
lavra digital de status, que pode representar flags
ou bits de status mapeados.

4 Resultados dos testes requeridos pelo
padrao IEEE e outros sinais

Para determinar o quao robusto o método imple-
mentado é, esta secao apresenta os resultados dos
testes propostos pelo padrao IEEE e outros su-
geridos pelos autores. O objetivo é estressar o
método e observar seu comportamento. O para-
metros principais usados para verificar a conformi-
dade com o padrao sao Total Vector Error (TVE),
Frequency Error (FE) e Rate of Change of Fre-
quency Error (RFE), os quais sdo obtidos de (4),
(5) e (6), respectivamente.

— ¢ (X, X,)2 + (X,X,)? @
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Onde X, e X; sao as sequéncias dos valores real
e imaginario, respectivamente, referindo-se aos fa-
sores estimados, e X, e X; sao os valores tedricos.

FE = f - festimada (5)

RFE = |(df /dt) — (df /dt)estimadal (6)

Note que f é a frequéncia tedrica e festimada
é a frequéncia estimada.

O padrao IEEE C37.118.1 propoe alguns tes-
tes para validar a performance do algoritmo, como
sinais de tensao com frequéncia fora da nominal,
harménicos, rampa de frequéncia, modulagao em
amplitude e modulagao em fase. Os resultados
do TVE, FE e RFE para estes sinais, e para os
sinais com ruido e alta presenga de harmonicos
estao descritos na Tabela 1, mostram a eficiéncia
do método de estimagao proposto. Um hifen é
usado na Tabela 1 quando o teste nao é definido
pela norma. Todos os testes foram realizados utili-
zando uma taxa de amostragem de 1440H z e taxa
de reporte de 60H z. Para ilustrar, a estimacao de
frequéncia durante uma variagao de frequéncia em
rampa pode ser observada na Fig. 8.
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Figura 8: Frequéncia estimada pelo protétipo de
micro-PMU no teste de variagao de frequéncia em

rampa comparado aos valores esparados gerados
no MATLAB.

Com o intuito de provar que o sincronismo é
necessario em um sistema de medi¢ao de sincro-
fasores, a Fig 8 mostra a diferenca de fase repor-
tada por dois protétipos, quando o sinal de tensao
de entrada para cada um deles foi gerado com 30
graus de diferenga de fase. Pode-se afirmar que
o sincronismo foi obtido, uma vez que a diferenga
entre os angulos de fase estimados por dois proté-
tipos de micro-PMU se mantém ao longo de todo
o tempo.
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Figura 9: Diferenca de fase entre a estimativa fa-
sorial feita por dois protétipos, mostrando o sin-
cronismo ao longo do tempo.

5 Conclusoes

Com o objetivo de estimar a fase e frequéncia, em
sistemas de distribuicao, este trabalho apresenta
a implementacao e teste de um método que segue
os padrées normativos atuais para PMUs. Sinais
em regime estacionario e com presencga de ruido
e harmonicos foram utilizados nos testes realiza-
dos. Os resultados ultrapassaram a minima per-
formance requerida pela norma, como exposto na
Tabela 1.

Na estimagao fasorial proposta, a diferenga
entre as taxas de amostragem real e ideal é uti-
lizada para calcular a correcao aplicada aos angu-
los de fase estimados. Para estimar a frequéncia,
um filtro diferenciador Savitzky-Golay, um pro-
cesso de decimagao e um filtro IIR foram aplica-
dos. Uma caracteristica importante é a fase da
resposta em frequéncia do filtro IIR, que é nao li-
near na banda passante. O efeito disso é observado
no teste de modulacao em fase, o qual apresenta



Tabela 1: Resultados dos testes propostos por IEEE C37.118.1

Teste DFT - Savitzky-Golay - IIR C37.118.1
Sinal de Tensa TVE FE RFE TVE FE RFE
e e Tomeae (%) | (mHz) | (Hz/s) | (%) | (mHz) | (Hz/s)
Ruido cos(27 fot) + 50 dB ruido 0.029 0.6 0.02 - - -
Frequéncia cos(2m ft)
off-nominal 55 <i< 65 0.213 1.01 0.02 1 ) 0.1
o cos (27 fot) + 0.1cos(2mi fot)
Harmonicos 9 <i<50 0.005 0.66 0.02 1 25 -
Rampa de cos(2m(55 + 1t)t)
frequéncia 0<t<10 0.215 1.09 0.04 1 10 0.2
Modulagao (14 0.1cos(2m fmt)) x cos(2m fot)
em amplitude f=1,2.3,4.5 0.018 | 0.862 0.02 3 300 14
Modulacao cos(2m fot + 0.1cos(2m fot — )) 0.334 | 135.31 494 3 300 14
em fase fa=1,2,3,4,5 ’ ' ’
I
50 ;
Sinal Artificial | €05(2m59-958) + 352, ~cos(2mi59.95) | 410 | 73 0.08 - - -
+50 dB ruido

o maijor erro de frequéncia (FE) dentre todos os
testes realizados. Entretanto, este valor ainda é
menor que o maximo estabelecido pelo padrao. O
filtro TIR se faz necessario para que se atinja os
requisitos de tempo de reporte das medicoes e de
oscilagao da frequéncia.

O reporte das medigoes foi feito seguindo o
protocolo proposto pela IEEE C37.118.2, utili-
zando frames de dados e de configuragao. Este
fato possibilita a integracao do protétipo desen-
volvido com PDCs comerciais e open-source, como
o openPDC.
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