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RESUMO

A crescente presenga de recursos de interface de eletrdnica de poténcia na geragao e transmissdo do sistema de
poténcia esta tornando a dindmica do sistema mais rapida. Este artigo apresenta a investigagdo de um algoritmo de
medigéo fasorial visando PMUs mais rapidas, baseado em DFT de Ciclo Fracionario (FC-DFT), que fornece
estimativas de fasores multiplos durante um ciclo de sinal. Ele foi testado por meio de simula¢gdes numéricas de um
sistema HVDC de alimentagdo multipla (multi-infeed) aplicando-se falha de valvulas tiristorizadas e falha CC. O
algoritmo fornece informacdes benéficas para o operador do sistema de controle e para andlises forenses iniciais.

PALAVRAS-CHAVE
Medicao fasorial, Equipamentos de registro continuo, Sistemas de CCAT “Multi-infeed”.

1.0 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, as redes elétricas tém incorporado um numero crescente de conversores eletrénicos de
poténcia, como HVDC, SVC e, mais recentemente, geracdo com interface de conversor e armazenamento de
energia. A presenca de todos esses dispositivos trouxe muitas vantagens para todos os niveis do sistema de
poténcia, mas também aumentou significativamente a complexidade de monitoramento e operagao do sistema [1,2].
Atualmente, os sistemas SCADA tém a responsabilidade de monitorar e operar a rede, usando intervalos de tempo
em torno de alguns segundos entre medi¢cdes consecutivas. Porém, a resolugdo temporal desses sistemas é
insuficiente para detectar algumas ocorréncias como, por exemplo, oscilagdes eletromecanicas. A rede de
sincrofasores composta por PMUs e PDCs oferece melhor resolugéo e medigdes sincronizadas, permitindo assim
que novos aplicativos aumentem a capacidade de observacéo do sistema.

Com relagéo a este contexto, as PMUs nao foram projetadas principalmente para rastrear fenébmenos mais rapidos
devido a presenca de eletrénicos de poténcia na rede. Esses eventos podem ser devido a varias causas, como por
exemplo falha de comutagao nos conversores de CCAT (corrente continua em alta tens&o). Além disso, PMUs néo
sdo capazes de detectar harmonicos, devido a limitagdes de sua banda de frequéncia. A detecgédo de fendbmenos de
ressonancias sub-sincronas, geralmente relacionados a compensagao de capacitores em série e inércias reduzidas
[3,4], pode ndo ser bem detectada dependendo da banda de frequéncia de ressonancia. Além disso, PMUs nao
foram originalmente concebidos para reproduzir eventos eletromagnéticos, uma vez que relatam fasores a uma taxa
de até um por ciclo.

Para rastrear eventos mais rapidos, existem gravadores digitais de faltas (DFRs) que fornecem taxas de amostragem
de até 20kHz, o que é considerado suficiente para analisar perturbagdes apds sua ocorréncia [5]. No entanto, ndo
sdo equipamentos de reportagem continua de dados, uma vez que normalmente sdo acionados sob demanda e
gravam sinais por janelas de tempo curtas.

Verifica-se a necessidade de equipamentos de armazenamento e transmissdo continua de dados para descrever
ocorréncias mais rapidas que nao sao detectaveis pelos equipamentos de monitoramento continuo existente. O
conceito de monitores ponto-na-onda com sincronizagédo de tempo continuo (“continuous point-of-wave CPOWSs) é
apresentado em [6], ou seja, um equipamento capaz de registrar continuamente as medigcbes em uma alta taxa de
amostragem. Os dados do CPOW podem revelar mais sobre as condi¢cdes de areas amplas sem filtragem das PMUs
tradicionais, mas exigem um fluxo maior de dados associado a uma grande capacidade de armazenamento. Portanto,
para relatar continuamente as medig¢des, a largura de banda de comunicagéo necessaria deve ser muito maior, em
certos casos nao disponivel. Por exemplo, a banda de comunicagédo necessaria para seis sinais (trés tensées e trés
correntes) em 256 amostras/segundo e frequéncia fundamental de 60 Hz requer pelo menos 1,4 Mbps (dois bytes
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para uma amostra em estrutura em ponto fixo). Essa banda ainda n&o considera os cabecgalhos inerentes ao protocolo
de transporte [7].

Na literatura existem estudos mostrando estratégias voltadas para o aumento da largura de banda das PMU. Esses
algoritmos estdo intimamente relacionados a fungéo especifica relacionada aos equipamentos. Algumas linhas de
pesquisa tém foco na detecgdo de harmdnicos, como em [8] que propds uma analise fasorial multifrequencial para
PMUs baseada no filtro de Kalman, a fim de rastrear taxas especificas de interferéncias harménicas. Um
monitoramento de multiplos harmdnicos de alta precisdo é apresentado em [9], baseado também na transformada
de Taylor-Fourier, embora a banda harménica possa ser modificada por um ajuste nos coeficientes do algoritmo.

Este trabalho apresenta um estudo de um modelo de medigao fasorial baseado em Fractional-Cycle DFT (FC-DFT),
para aprimorar a capacidade do algoritmo convencional de PMUs de rastrear eventos rapidos na rede e ao mesmo
tempo detectar harmdnicos e outras frequéncias presentes no sistema elétrico. A ideia por tras do algoritmo é
aumentar a observabilidade do sistema de monitoramento, embora com um fluxo de dados razoavel proporcionando
disponibilidade para o equipamento. Esse tipo de algoritmo foi sugerido inicialmente em [10]. Nesta referéncia, os
autores ndo descreveram uma analise detalhada do algoritmo, comparando-o com equipamentos PMU
convencionais e outros propostos na literatura. Além disso, neste trabalho, algumas aplicagdes sdo sugeridas e uma
aplicagdo HVDC de alimentagao multipla (multi-infeed) é examinada.

O restante do artigo esta organizado da seguinte forma: No capitulo 2, o método proposto é apresentado teoricamente
e é feita uma comparagao com algoritmos convencionais de PMU. No capitulo 3, discute-se a banda de comunicagao
associada ao algoritmo desenvolvido. O capitulo 4 apresenta resultados do algoritmo em relagéo a aplicagbes como
HVDC multi-infeed . Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do artigo.

2.0 ALGORITMO DE PMU DE CICLO FRACIONARIO

Conforme mencionado na introdugdo, existe a necessidade de se obter PMUs com banda de frequéncia alargadas,
mas associados a banda de comunicagao viavel. Este artigo propde um Algoritmo PMU de Ciclo Fracionario (FC-
DFT), a fim de atender a esses requisitos. A seguir apresenta-se a teoria base do algoritmo.

2.1 Aplicagéo da solugéo por Minimos Quadrados para ciclo fracionério

Para obter janelas DFT menores que meio ciclo, o algoritmo de transformada de Fourier (DFT) pode ser reavaliado
usando-se o método dos minimos quadrados (LMS). O conceito é encontrar a melhor fungéo cossenoidal de

frequéncia fundamental que poderia interpolar os sinais amostrados dentro da fragdo da janela. A fungéo objetivo
aplicada pelo método LMS pode ser definida por (1). O objetivo principal do algoritmo é estimar |)?| e ¢:

£(t) =V2|X| - cos(2nfot + ) (1)

A expresséo (1) poderia ser reescrita de forma que se tornasse fungéo dos coeficientes reais e imaginarios do fasor
estimado correspondente, X, e X;,, conforme mostrado em (2).

2(t) = X, cos(2nfyt) — j. X; sin(2rfyt), (2)

No dominio do tempo discreto e considerando N como o nimero de amostras em um ciclo (por exemplo, 256
amostras por ciclo), a solugdo LMS é obtida resolvendo o sistema linear mostrado em (3):

[x] = [¢][X] ©)

x(0)
[x] = x(:1) € o sinal amostrado de entrada,
x(N—-1)
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e [X’] =15 é o vetor fasorial e M é o nimero de amostras dentro da janela estudada (por exemplo, para uma segao

L
1/8 do ciclo e 256 amostras em todo o ciclo, M seria 32).
Os valores de X, e X;, sdo calculados por:
[X] = [H]"[$]"[x] (4)

A matriz H é obtida e seus coeficientes sdo apresentados em (5), sendo formados pelas somas das séries de seno
e cosseno.

[ A B
LIRS (5)
Onde

M-1
A= M+ (2 . Z—E)
= cos n N
n=0
M-1
B = (2_ 27r)
= sin n N
n=0
M—-1
T
C=M-— cos (2 n—)
n=0

No caso em que as janelas fracionarias sdo multiplas do ciclo fundamental ou metade de um ciclo, (M =k - N para k
=1, 2, ...), os principais elementos da diagonal da matriz H tornam-se N e os elementos de fora da diagonal tornam-
se nulos. Portanto, o inverso de H nesses casos tem uma estrutura ortogonal dada por (6):

[(1) O] (6)

1] = 0

==

Neste artigo, o tamanho das janelas é caracterizado por D se¢bes dentro de um ciclo e M é dado por N/ D. A Fig. 1
ilustra os casos para D = 1 (1 fasor / ciclo ou nenhuma divisao), D = 2 (dois fasores / ciclo) e D = 4 (quatro fasores /
ciclo). Como pode ser visto, conforme D é aumentado, eventos mais rapidos podem ser modelados pelo algoritmo.
Os fasores relatados sao representados por setas coloridas.
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FIGURA 1 — Resposta da PMU Classe P para diferentes taxas de reportagem

2.2 Resposta em frequéncia

A resposta em frequéncia do algoritmo FC-DFT é apresentada na Fig. 2. A avaliagao foi feita aplicando-se a
modulagéo de amplitude em um sinal trifasico balanceado com frequéncia variando de 1Hz a 120Hz. O algoritmo FC-
DFT e os resultados das PMUs das classes P e M foram obtidos usando MatLab / Simulink. Foi verificado que a
banda passante (limite de -3dB) aumenta a medida que D é mais alto.
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FIGURA 2 — Resposta em frequéncia de PMUs

2.3 Desempenho do algoritmo

Para destacar as principais contribui¢des fornecidas pelo algoritmo FC-DFT, alguns recursos sao apresentados nesta
segdo, em relagdo ao desempenho de rastreamento de eventos mais rapido e desempenho de largura de banda de
frequéncia.

2.3.1. Desempenho para detecgao de eventos

Em relagdo ao desempenho do rastreamento de eventos, é apresentada uma comparacgéo entre o algoritmo FC-DFT
e um modelo PMU convencional da classe P. O sinal reconstruido no tempo para ambos os modelos é apresentado
na Fig. 3.a para um degrau de fase. O modelo FC-DFT com 1/8 de ciclo foi capaz de rastrear a mudanca de fase
préximo ao momento em que ocorreu. A PMU classe P rastreou apenas cerca de metade de um ciclo. Além disso, a
PMU classe P apresenta um comportamento ndo causal, devido 8 compensagéo interna da etiqueta de tempo. O
exemplo da figura 3.b apresenta um caso de sinal com presenca do 3° harménico considerando sistema 60Hz. Esta



figura mostra o sinal reconstruido usando fasores obtidos através do algoritmo FC-DFT e de uma PMU classe P. O
sinal reconstruido gerado a partir de 1/8 de ciclo FC-DFT esta muito mais préoximo do sinal original. Observe que a
PMU da classe P néao detecta o terceiro harménico.
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FIGURA 3 — (a) Desempenho do algoritmo para detecgdo de eventos (b) Detec¢do de harmdnicos

3.0 BANDA DE COMUNICAGAO

Conforme apresentado anteriormente, quando o numero de segbes dentro do ciclo é aumentado, eventos mais
rapidos podem ser modelados pelo algoritmo. Entretanto, a quantidade de informagéo gerada também & aumentada,
levando a uma utilizagdo maior da banda de comunicagéo, Para ilustrar esse problema, a Tabela 1, baseada na IEEE
Communication Standard C37.118.2, mostra a banda de comunicagdo demandada em fungdo do coeficiente D,
considerando o envio de seis fasores apds o processamento de cada segdo. Cumpre ressaltar que ha um
compromisso na escolha do valor de D de forma a ponderar o grau de observabilidade desejada e a taxa de

reportagem.

Tabela 1 — Largura de banda de comunicacéo
Para FC-DFT PMU.

Reportagem Largura de banda
D [fps] [kbit/s]
Ponto fixo Ponto flutuante
4 240 88 139
8 480 173 278
16 960 345 555

Duas abordagens podem ser implementadas para restringir ou controlar o uso da banda de comunicagéo.

1. O FC-DFT PMU poderia ser instalado somente em determinadas localizagbes da rede, seguindo um critério
de observabilidade, assim o aumento da largura de banda seria restringido.

2. The FC-DFT PMU poderia variar o parametro D em tempo real dependendo do grau de estacionaridade do
sinal de entrada. Isso poderia controlar a banda consumida, aumentando-a apenas quando houver
necessidade.

Em relagao ao protocolo de transporte, o desenvolvimento do STTP (Streaming Telemetry Transport Protocol) € uma
abordagem promissora para reduzir o uso da banda de comunicagao [16].

4.0 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Esta segdo apresenta dois testes para avaliar o desempenho do algoritmo proposto, com relagdo a detecgao de
eventos e a detecgdo de harmonicos. A detecgao de eventos tem como objetivo fornecer informagdes Uteis em tempo
real para o operador da sala de controle sobre as ocorréncias na rede. A detecgado de frequéncia avalia os
componentes de frequéncia de um sinal elétrico, possivelmente com harménicos. Para ilustrar ambos os testes, a
Fig. 4 apresenta o sistema de teste CCAT multi-infeed adotado simulado com a plataforma HYPERSIM ™ [27]. Cada
linha DC transmite 1000MW a 500kV de fontes de geracdo AC independentes de 345kV a 60Hz para um sistema de
230kV também com 60Hz. Existem conversores de 12 pulsos em ambos os lados da linha CC usando dois blocos
de pontes conectados em série. Sera apresentada a implementagéo de medidas AC do modelo FC-DFT com 1/8 de



ciclo instalado no lado AC de ambos os barramentos do inversor HVDC, Barramento L2 e Barramento L4. Duas
ocorréncias serao apresentadas: uma falha na valvula do inversor e uma falha no barramento CC.

4.1 Falta em valvula inversora

Uma falha de 100ms é aplicada a 0,4s na valvula 2 do inversor, que esta conectado no barramento L2. A Fig. 5
apresenta a tensdo CC em ambos os links. Logo apos a falha, o link do Barramento L2 HVDC é desligado. Este
evento influencia a tensao no link inferior, provocando falha de comutagdo no outro inversor. A Fig. 6 mostra ainda
que o intervalo de tempo entre as quedas de tensdo DC de cada terminal HVDC leva em torno de 20ms do inicio do
evento e sua influéncia no outro enlace. Esta mesma figura apresenta os sinais de poténcias trifasicas (as poténcias
somadas das trés fases) obtidas a partir dos sinais de PMUs répidas, hipoteticamente instaladas nos barramentos
L2 e L4. O mesmo intervalo de tempo (aproximadamente 20ms) pode ser identificado entre dois os cruzamentos de
zero das poténcias. Isso significa que, caso o operador do sistema CA receba os fasores FC-DFT em tempo real, as
caracteristicas da ocorréncia podem ser reveladas e alarmadas imediatamente.
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FIGURA 4 — Sistema CCAT Multi-infeed
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FIGURA 5 — Caso de falta na valvula inversora

A Fig. 6 mostra novamente o valor da poténcia ativa na fase “A” do barramento L2. Pode-se observar um
comportamento oscilatério e apés a primeira mudancga do sinal, existe um atraso de 12ms entre aquele evento e o
primeiro cruzamento por zero. Esta € uma caracteristica foi notada nos eventos que ocorrem nas valvulas do inversor.
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FIGURA 6 — Poténcia na fase “A” para falta na valvula inversora

4.2 Falta elo CCAT superior

Uma falha no lado CC afeta todas as trés fases no lado CA e interrompe imediatamente o fluxo de energia no elo CC
associado. A falha é foi aplicada no elo CCAT conectado ao terminal do barramento L2 no tempo de 200ms. A Fig.
7 mostra a tensdo em ambos os links CC durante o evento. Pode ser visto que neste caso o outro link HYDC nao
desliga. A poténcia ativa obtida no modelo FC-DFT de 1/8 de ciclo é apresentada na Fig. 8. Ndo existe a componente
oscilatoria antes do cruzamento por zero, como visto antes na falha da véalvula apresentada na Fig. 6. Além disso, o
cruzamento por zero ocorre apenas em 2ms ap6s a primeira mudanga de poténcia. Esse comportamento foi
identificado em duas outras fases e verificou-se estar associado a falhas DC. Esse fato sugere que é possivel realizar
uma classificagao de padrdes de eventos a partir dos sinais obtidos da PMU rapida.
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FIGURA 7 — Tensbes CC para o caso de curto no elo CC superior
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FIGURA 8 — Poténcia na fase “A” para falta no elo CC superior

4.3 Deteccéo de harménicos



Com o objetivo de mostrar a capacidade do algoritmo FC-DFT para detec¢do de harménicos, o filtro de harménicos
do inversor LP foi dessintonizado da filtragem de 11 e 13 harmdnicos. Como consequéncia, essas harmonicas
aparecem nos sinais de tensdo. Para detectar isso, o parametro D de FC-DFT teve que ser aumentado para 32 (1/32
de ciclo) para lidar com a ordem harménica superior. A Fig. 9 ilustra um sinal de tenséo e o sinal construido pelo
algoritmo FC-DFT. Pode-se ver que eles combinam quase perfeitamente com pequenas diferengas. O espectro de
ambos os sinais (original e FC-DFT reconstruido) é apresentado na Fig. 10 e mostra a mesma conclusdo no dominio
da frequéncia.
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FIGURA 9: Sinal reconstruido a partir da PMU répida FIGURA 10: Frequéncia do sinal reconstruido a partir da
FC-DFT. PMU rapida FC-DFT.

5.0 CONCLUSOES

Este artigo apresentou a investigagdo do algoritmo FC-DFT (Fractional Cycle DFT) para ser aplicado em
equipamentos de reporte continuo, como PMUs. Esse algoritmo amplia a largura de banda das PMUs, permitindo
assim novas aplicagbes, como detecc¢ado de eventos e detecgdo de harmdnicos. Esse equipamento pode ser usado
para rastrear ocorréncias rapidas que ndo sédo detectaveis pelo equipamento de monitoramento continuo existente.
Além disso, pode ser usado para detectar frequéncias mais altas presentes na rede. A base tedrica foi apresentada
e a comparagao com PMUs convencionais das classes P e M foi apresentada. Os beneficios do algoritmo foram
apresentados por meio de um exemplo de simulagdo de alimentagdo multipla HVdc de falhas da valvula de
comutacao e falhas CC. Foi demonstrado que o algoritmo fornece informagdes Uteis para o operador do sistema de
controle e para analises forenses iniciais. No entanto, existem muitas outras aplicagbes previstas para o algoritmo,
como as informagdes iniciais visando no monitoramento do centro de controle. Além disso, o novo equipamento pode
ser usado em esquemas especiais de protecio e controle (WAMPC). Para trabalhos futuros, os autores consideram
a construgéo de um protétipo e a investigagao da conformidade do novo equipamento com as normas |IEEE e IEC.

6.0 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] V. Gevorgian, Y. Zhang, and E. Ela, "Investigating the impacts of wind generation participation in interconnection frequency
response," IEEE Transactions on Sustainable Energy, vol. 6, pp. 1004-1012, Jul. 2015.

[2]S. You, Y. Liu, Y. Liu, A. Till, H. Li, Y. Su, J. Zhao, J. Tan, Y. Zhang, and M. Gong, "Energy storage for frequency control
in high photovoltaic power grids," in IEEE EUROCON 2019 -18th International Conference on Smart Technologies, 2019, pp.
1-6.

[3] T. Rauhala, A. M. Gole, and P. Jarventausta, "Detection of subsynchronous torsional oscillation frequencies using phasor
measurement," IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 31, pp. 11-19, Feb. 2016.

[4] P. Wall et al., "Deployment and Demonstration of Wide Area Monitoring System in Power System of Great Britain", J. Modern
Power Systems and Clean Energy, vol. 4, no. 3, pp. 506-18, 2016.

[S] Hunt, R.; Oliveira, L. B.,"The return of the dedicated DFR how IEC 61850 process bus simplifies DFR installation", Annual
CPRE Ed 71, April 2018.

[6] Silverstein, Alison, “HIGH-RESOLUTION, TIME-SYNCHRONIZED GRID MONITORING DEVICES”, NASPI Technical
Report, March 2020. Evaluable in:
https://www.naspi.org/sites/default/files/reference_documents/pnnl 29770 naspi_hires synch grid devices 20200320.pdf

[7] IEEE Standard - C37.118.2: “Synchrophasor Communication over Internet”, 2011.



[8] M. Chakir, I. Kamwa, and H. Le Huy, ‘‘Extended C37.118.1 PMU algorithms for joint tracking of fundamental and harmonic
phasors in stressed power systems and microgrids,”” IEEE Trans. Power Del., vol. 29, no. 3, pp. 1465-1480, Jun. 2004.

[9] M. Bertocco, G. Frigo, C. Narduzzi, C. Muscas and P. Pegoraro, "Compressive Sensing of a Taylor-Fourier Multifrequency
Model for Synchrophasor Estimation", Instrumentation and Measurement IEEE Transactions on, vol. 64, no. 12, pp. 3274-3283,
Dec 2015.

[10] Phadke, A. G.; Thorp, J. S., "Synchronized Phasor Measurements and Their Applications" Springer Editor, 2ed Ed., 2017.
[11]IEEE, C37.118.1-2011, "IEEE Standard for Synchrophasor Measurements for Power Systems", Dec. 2011.

[12] IEEE, C37.118.1a-2014, "IEEE Standard for Synchrophasor Measurements for Power Systems—Amendment 1:
Modification of Selected Performance Requirements", Apr. 2014.

[13] C. Narduzzi, M. Bertocco, G. Frigo and G. Giorgi, "Fast-TFM—Multifrequency phasor measurement for distribution
networks", IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 67, no. 8§, pp. 1825-1835, Aug. 2018.

[14] "IEEE Standard C37.118.2-2011", IEEE Standard for Synchrophasor Data Transfer for Power Systems.

[15] HYPERSIM Real-Time Simulation. [Online]. Available in: https://www.opal-rt.com/systems-hypersim/HYPERSIM.

[16] Advanced Synchrophasor Protocol (ASP) Development and Demonstration Project [Online]. Available in:
https://www.osti.gov/servlets/purl/1597102.



10

7.0 DADOS BIOGRAFICOS

Possui graduacdo em Engenharia Eletronica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro
(1987), mestrado em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (1991)
e doutorado em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (1999).
Atualmente é pesquisador do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica e professor associado
da Universidade Federal Fluminense. Tem experiéncia na area de Engenharia Elétrica,
atuando principalmente nos seguintes temas: medigdo para automagao e medigao fasorial. E
responsavel pelo LabPMU (Laboratério de PMUs) no Cepel.

(2) GLAUCO NERY TARANTO obteve a graduacdo na UERJ em 1988, o mestrado na PUC/RJ em 1991, e o
doutorado no Rensselaer Polytechnic Institute, EUA em 1994, todos em Engenharia Elétrica. Em 2006, foi visitante
em estagio pés-doutoral no Centro Elettrotecnico Sperimentale Italiano, Mildo, Italia. E Professor Titular do Programa
de Engenharia Elétrica da COPPE/UFRJ. Presidente do Subcomité de Estabilidade de Sistemas de Poténcia do IEEE
PES, e coordenador da Forga-Tarefa “Integragdo de modelos de relé com simulagdo dinamica RMS”. Foi editor do
IEEE Transactions on Power Systems (2016-2020).

(3) TIAGO FERNANDES MORAES, nascido no Rio de Janeiro em 1988, é graduado em engenharia elétrica com
énfase em eletrénica em 2011 pela Universidade do Estado do Rio de Janeiro - UERJ. Obteve seu mestrado no ano
de 2014 em engenharia eletrdnica com énfase em sistemas inteligentes, controle e automacéo, na Universidade do
Estado do Rio de Janeiro - UERJ. Trabalha no CEPEL desde 2015, onde atualmente atua como Pesquisador. Suas
principais dareas de interesse sdo qualidade de energia e medigdo fasorial sincronizada.

(4) JOSE RENATO COZZOLINO RODRIGUES DE SOUZA, Engenheiro Eletricista formado pela UFF em 2012,
Mestre em Engenharia Elétrica e Telecomunicagdes pela UFF em 2016 na area de medicdo sincrofasorial.
Atualmente é Doutorando na 4rea de Sistemas Elétricos pela COPPE e bolsista pelo Cepel. Sua area de interesse é
processamento de sinais e medigdes sincronizadas.



