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RESUMO

Neste artigo aborda-se o uso de medicdo fasorial sincronizada para a melhoria do desempenho dinamico de
sistemas elétricos de poténcia. Estudam-se métodos de alocacdo de PMUs e como esta localizagdo pode
melhorar o desempenho dindmico do sistema. Comentam-se também estratégias de controle de emergéncia
associadas a estabilidade transitoria, usando medi¢@es fasoriais.

Este trabalho faz parte de um projeto (MEDFASEE") mais amplo de desenvolvimento e uso de medicdes fasoriais
em sistemas elétricos, realizado a partir da colaboragcdo de uma parceria estabelecida entre a UFSC e a Reason
Tecnologia S.A., e que contempla a construcdo e instalagdo de um protétipo, desenvolvimento de aplicagbes e
testes em sistemas reais.

PALAVRAS-CHAVE

Unidade de Medigdo Fasorial (PMU), Estabilidade a Pequenas Perturbagées, Controle de Emergéncia, Prony.
1.0 - INTRODUCAO

A operagdo de sistemas de energia elétrica tem se tornando mais complexa nos ultimos anos devido a diversos
fatores, tais como limitagcdo de recursos aplicados ao setor elétrico e restricbes de ordem ambiental, limitando a
expansdo do sistema de transmissao, crescente demanda por alta confiabilidade e qualidade da energia elétrica e,
em alguns paises, a introdu¢cdo de um ambiente competitivo entre os diversos agentes. Com isto ha uma
tendéncia de se utilizar ao maximo os recursos do atual sistema, protelando ampliagdes e reforcos. No entanto, as
margens de seguranca do sistema podem ser comprometidas, o que requer adequadas a¢cdes de monitoracédo e
controle para a manutengdo da seguranca do sistema. Este cendrio tem exigido a procura e incorporacao de
novas tecnologias aos centros de controle e nos esquemas de controle e protecdo. Entre estas novas tecnologias,
a medicao fasorial sincronizada tem encontrado uma ampla gama de aplicagbes em sistemas elétricos.
Essencialmente, a medi¢cdo fasorial consiste na obtencdo de dados fasoriais sincronizados por uma base de
tempo comum, via GPS (Global Position System) (1). As medidas sdo adquiridas pelas unidades de medicédo
fasorial (PMUs — Phasor Measurement Units) e enviadas para um concentrador de dados (PDC — Phasor Data
Concentrator). O uso de medi¢des fasoriais incorpora modernas tecnologias de redes de computadores e de
comunicacao, para a sua implementacéo.

Medi¢des fasoriais tém sido propostas para as mais diversas aplicagcdes em sistemas elétricos. A mais comum € a
monitoracdo das grandezas do sistema elétrico. Grandezas como fasores e angulos podem ser diretamente
obtidas e usadas como indicacdo das condicbes de operacdo e margens de seguranga do sistema. A
sincronizagdo no tempo permite a organizagdo dos eventos no caso de perturbagfes, o que facilita a analise e o
diagndstico de tais eventos. Como exemplos de aplicacOes, pode-se citar a estimagéo de estados, identificagdo de
modelos, inclusive modelos de cargas, protecéo e melhoria da estabilidade angular e de tenséo.
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Neste artigo a medicao fasorial sincronizada é aplicada a melhoria da estabilidade angular do sistema de energia
elétrica. Tanto a estabilidade para pequenas perturbacdes quanto a estabilidade transitéria sdo consideradas.
Critérios para a alocacao das PMUs séo apresentados. A sintese de controladores usando sinais remotos, para a
melhoria do amortecimento do sistema, é abordada. Esquemas de controle de emergéncia, visando a melhoria da
estabilidade transitdria séo discutidos.

Este trabalho é parte de um amplo projeto envolvendo universidades, fabricante e empresas, visando desenvolver
um protétipo de medicéo fasorial (1), incluindo PMUs e concentrador de dados, instalacéo e testes de protétipos e
o desenvolvimento de aplicagBes, como monitoracdo, melhoria da estabilidade angular e de tenséo e localizagéo
de faltas.

2.0 - ESTABILIDADE ANGULAR

Neste trabalho a estabilidade angular é o objeto de maior interesse, embora varios resultados possam ser
estendidos para a estabilidade de tenséo e de frequéncia. A estabilidade angular esta associada a dinamica do
eixo dos geradores e pode ser dividida em estabilidade para pequenas perturbacdes e estabilidade transitoria. A
estabilidade para pequenas perturbagfes estd associada a estabilidade de um ponto de equilibrio existente no
sistema. Se o0 ponto de equilibrio é estavel, entdo a trajetéria do sistema diante de uma perturbagéo
suficientemente pequena ndo se afasta do ponto de equilibrio. A estabilidade transitoria esta associada ao
dominio de atracdo deste ponto de equilibrio. Se a perturbacéo for tal que o estado do sistema é deslocado para
fora do dominio de atragdo, a trajetoria se afasta do ponto de equilibrio, mesmo se este for estavel. Portanto, a
estabilidade transitéria depende do tipo de perturbacéo, que no caso de um sistema elétrico pode ser um curto-
circuito, uma saida de linha, perda de um bloco de geracéo, etc.

A estabilidade angular pode ser uma restricdo que impede o aproveitamento da capacidade de um sistema
elétrico, devido a instabilidade para determinadas configuracdes, especialmente apds uma falta no sistema.
Atualmente, controladores como estabilizadores de sistemas de poténcia nos geradores, e controles
suplementares em equipamentos FACTS, sdo usados para a melhoria da estabilidade para pequenas
perturbacdes de sistemas de poténcia. Esquemas de emergéncia sdo usados para a melhoria da estabilidade
transitoria, além de serem usados para a estabilidade de freqiiéncia e tenséo.

Do ponto de vista da estabilidade para pequenas perturbacdes o uso de medi¢éo fasorial sincronizada apresenta
vérias facilidades. Modos de oscilagdo do sistema podem ser determinados em tempo real, o que além de facilitar
a monitoracdo, permite a validagdo de modelos. Como o sistema de medicao fasorial disponibiliza sinais remotos
que podem ser usados como sinais de entrada para os controladores do sistema, pode-se melhorar o
desempenho dinamico do sistema, aumentando-se 0 amortecimento dos modos criticos. Uma situacéo onde pode-
se ter consideravel ganho com relacéo a sinais locais, é o caso de modos inter-area, onde a observabilidade maior
destes modos pode se dar em locais diferentes de onde esta a maior controlabilidade dos mesmos, e portanto a
localizagdo do controlador, associado a maior controlabilidade, é diferente do ponto onde o sinal deve ser medido,
associado a maior observabilidade (2).

No caso da estabilidade transitéria, esquemas de controle de emergéncia tém sido usados para agdes de controle
visando manter a estabilidade do sistema quando da ocorréncia de determinados eventos. Estes esquemas se
caracterizam por atuarem quando da ocorréncia dos eventos para os quais eles foram programados. O estado real
do sistema ndo é levado em conta e a quantificagdo da acdo de controle, como desligamento de carga e
chaveamentos, é feita em estudos off-line. Devido a isto, e embora tais esquemas sejam eficientes, o desempenho
ainda pode ser melhorado. Com o uso de medi¢Bes fasoriais, pode-se usar o estado atual do sistema para
determinar a agcdo de controle. Em algumas situagfes, a quantificagdo da acdo pode ser feita on-line e, como os
dados reais do sistema sdo usados, a precisdo da agdo é maior e, portanto, o controle é mais eficiente.

O uso da medicao fasorial para a estabilidade angular requer que as PMUs estejam alocadas de tal modo a
fornecer a informacgéo necessaria. Ou seja, as localizagdes das PMUs devem ser tais que adquiram o maximo de
informacao possivel evitando redundancia de dados. Na proxima se¢éo a alocacao destas unidades é discutida.

3.0 - ALOCACAO DE PMUS

Esta secdo apresenta um método para a alocagdo de PMUs. Este método foi apresentado inicialmente em (2),
mas uma extensdo € apresentada aqui, onde incorporou-se o problema da estabilidade para pequenas
perturbacdes na metodologia original.

Seja um sistema com N barras, onde sdo efetuadas medidas de uma variavel conveniente, como angulo ou
frequéncia, em N, barras (N, <N). Seja ZB uma matriz de dimensdo MXN, ( sendo M o namero de

amostras dos sinais), onde cada coluna contém a resposta no tempo das variaveis das N, barras. A matriz ZB

sera chamada de matriz de informacgdo. Ao invés de definir o contetido de informacé@o em termos da resposta no
tempo, outras definicbes de uma matriz de informacéo séo possiveis, como sera discutido mais adiante.

O conteudo de informagéo desta matriz deve ser medido de alguma maneira. Esta medicdo pode ser feita em
termos de varias normas, mas aqui sera usada a norma graminiana (2), definida por
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métodos que foram propostos para a medig&o do contelido de informacao de ZB (2).
A norma graminiana tem uma interpretac@o interessante em termos da matriz de informacédo formada pela

resposta no tempo dos sinais. A diagonal da matriz Z;ZB consiste da soma dos quadrados das respostas no

tempo de cada variavel de barra. A horma aumenta com o aumento dos termos da diagonal. Por outro lado, a
norma decresce com o0 aumento dos elementos fora da diagonal (quando da perda da dominéncia diagonal), que
correspondem a uma medida da correlacdo entre os sinais de diferentes barras. Quanto maior esta correlagéo,
menor o conteldo de informacé@o da matriz. A norma graminiana é, portanto, uma indicacdo do contetdo de
informacdo da matriz. A norma graminiana também pode ser aplicada para outras definicbes de matriz de
informacao, obtendo-se resultados semelhantes aos que séo obtidos ao se aplicar esta norma na matriz formada
pelas respostas no tempo.

3.1 — Matriz de informacao para a estabilidade para pequenas perturbacdes

No caso da estabilidade para pequenas perturbagbes deve-se amortecer um ou mais modos de oscilagdo do
sistema. Muitas vezes os modos inter-area, de baixa frequéncia e freqlientemente pouco amortecidos e que

envolvem maquinas em extensa area do sistema, sdo os de maior interesse. Sejam os modos A,,..., 4, 0s

modos de interesse do sistema. A escolha das barras onde as PMUs serdo posicionadas, esta associada ao
contetido modal relativo aos modos de interesse no sinal da barra. Define-se aqui sinal da barra como sendo o
sinal escolhido para ser medido pela PMU para efeito de controle ou monitoracdo. Varios métodos sdo possiveis
para determinar este conteldo modal, e aqui dois métodos sdo considerados, a analise de Prony (3) e os indices
de observabilidade (4).

A analise de Prony é uma metodologia que permite estimar a freqiiéncia, amortecimento, magnitude e fase de um

dado sinal. Ou seja, o0 método permite decompor um sinal no tempo y(t) em termos do seu contetido modal. O

sinal Y(t) pode ser reconstruido através da express&o
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onde B;, i=1...,n representam os coeficientes relativos a cada modo, A, = In(zi)/ At sdo os modos

correspondes e At é o passo de amostragem do sinal (contendo M amostras igualmente espacadas).
Os passos para a obtencéo da decomposi¢céo de Prony podem ser brevemente descritos como:
e Passo 1: Construir um modelo de predicao linear discreta (MPLD) que se ajuste ao sinal adquirido.
e Passo 2: Encontrar as raizes do polindmio caracteristico associado ao MPLD criado.
e Passo 3: Usar as raizes calculadas como freqiiéncias modais complexas para o sinal sob estudo e assim
determinar a amplitude e a fase inicial para cada modo.

A partir da andlise de Prony podem ser definidos vetores Z;, = [Bu ... By ] onde B,;,...,B,, contém

informacdes sobre médulo e fase dos modos /1,1 een ,ﬂ,,k , de interesse, que correspondem a participacao destes
modos no sinal da i-ésima barra, e que serdo usados para formar a matriz de informacgéo.
Os vetores Z; também podem ser obtidos a partir dos indices de observabilidade do sistema.
Seja o sistema
X = AX+ Bu
y =Cx

que representa as equagoes linearizadas do sistema elétrico em torno de um ponto de operagdo, onde X, Y e U

(3]

sdo os vetores de estado, de saida e de entrada respectivamente e A, B e C s3do as matrizes de estado, de
controle e de saida do sistema sob estudo (4).

Usando-se uma transformacdo de similaridade, representada pela matriz @, tal que X = DX, onde ® é
formado pelos autovetores a direita correspondentes aos autovalores de A, pode-se obter o sistema

AX +Bu

[4]
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onde A é uma matriz diagonal que contém os autovalores de A, e B e C so as matrizes de controlabilidade
e observabilidade dos modos, respectivamente. Assim cada estado do sistema é associado a um modo e a matriz

C corresponde aos indices de observabilidade que medem a contribuicdo de cada modo na saida do sistema.
Cada vetor Z;, correspondente ao sinal medido na barra I é entdo definido como Z, = [(TIl co. Cy ] onde

Cjy.--- Cy sdo extraidos de C e relacionadas aos modos |1 oo |k .
Os vetores Z;, obtidos a partir da analise de Prony ou dos indices de observabilidade, sdo usados para formar
ZB . A matriz de informacéo referente a estabilidade para pequenas perturbacdes é entdo formada por ZB , onde

cada coluna desta matriz € formada por Z; . Para o calculo da norma graminiana se faz necessario o calculo de
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Os elementos da diagonal desta matriz crescem com o conteido modal dos modos de interesse em cada sinal de
barra. Os elementos Z; Zj fora da diagonal diminuem a medida que os vetores Z; e Zj , referentes as barras |

e j , tenderem a ortogonalidade, aumentando a norma graminiana. Portanto, a utilizacdo da norma graminiana
neste caso, implica na adi¢cdo de vetores que contenham mais informacg6es sobre os modos especificados.

3.2 - Matriz de informacdo para o caso da estabilidade transitéria

Uma possivel matriz de informagédo neste caso € sugerida em (2) e baseia-se na idéia de coeréncia entre sinais. A
matriz de coeréncia é definida por

g(ZB): : : ::‘ : [6]
Aot Xnp Ay

ai(jj = \/TEU.OT [yid (t) - Yid (t)]z dtj [7]

A variavel Y, (t) contém o sinal medido na i-ésima barra para a perturbacéo d . O sinal medido pode ser o sinal
de freqliéncia, de angulo, velocidade ou uma combinacéo destes.

onde

3.3 — Algoritmo para alocacao de PMUs

Em (2) é apresentado um algoritmo para alocacdo de PMUs. Tanto a maximiza¢do da informacéo a medida que
novas PMUs sdo acrescentadas, como a minimizagdo da perda de informagdo a medida que PMUs forem
retiradas, podem ser usadas. Aqui, usou-se a primeira abordagem.

As etapas do método estdo apresentadas abaixo:

«  Definir o conjunto de barras candidatas B, = {Bc1 Bc, - By }

Escolher o nimero maximo de PMUs a serem alocadas N, ., <N,
e Assumir a existéncia de um grupo inicial de N, barras (o conjunto inicial pode ser vazio) que ja possuem
PMUs instaladas formando o grupo B, = {Bu1 By, - Bu }g Bc

e Define-se o novo conjunto BC excluindo as barras que ja possuem PMUs instaladas (caso existam)

e Enquanto N, <N, .



0 Realizar a decomposi¢cdo em valores singulares e medir o conteldo da informacdo de ZBU
através da norma Graminiana

o ParalL=1...,n,
»  Construir Zge = [Zl('[) Z,(t) ... Z,, t) | ZL(t)J| B,c ©B.. onde as
N, primeiras colunas estéo associadas com as barras que ja contém PMUs instaladas.

A dltima coluna de Z gc Consiste da i-ésima barra candidata a se instalar uma PMU
» Aplicar a decomposi¢cdo de valores singulares e medir o conteddo da informacado de

Z . de acordo com a norma Graminiana
= Calcular o valor da funggo objetivo '(Z,) =J, para a tentativa atual
0 Agrupar os valores de J,_ de todas as tentativas e escolher a tentativa que resulte no maior

valor de J,_. A i-ésima barra que satisfaz este critério é escolhida para instalagdo da proxima
PMU

o O namero de candidatos N, é reduzido de uma unidade e o numero de barras destinadas a

instalagdo de PMUs N, é acrescido de uma unidade. Definir um novo conjunto de barras
candidatas excluindo a barra escolhida anteriormente
e As N, barras contidas no conjunto BU compdem a solucdo para o problema de alocacdo de PMUs

Ao final da execucdo do algoritmo apresentado acima, obtém-se a maximizagdo da quantidade de informacao
proveniente das PMUs. A distribuicdo das PMUs esta relacionada com a disténcia elétrica entre as barras do
sistema elétrico em questao.

No algoritmo acima, a matriz de informacéo foi definida a partir da resposta no tempo. No entanto a matriz de
informacdo pode ser definida de outras maneiras. O programa computacional desenvolvido permite usar a matriz
de informacéo definida pelos sinais temporais ou pelos indices definidos anteriormente.

4.0 - MELHORIA DA ESTABILIDADE ANGULAR

Nesta secdo aborda-se o uso de medicdo fasorial para a melhoria da estabilidade angular. Tanto a estabilidade
para pequenas perturbagées quanto a estabilidade transitéria sdo consideradas.

4.1 — Melhoria da estabilidade para pequenas perturbacdes

A alocagdo de PMUs visando adquirir
sinais com informacgdo sobre modos de
interesse do sistema permite que tais
sinais sejam usados em controladores
que utilizem os sinais mais adequados,
locais ou remotos, para amortecer
modos de oscilagdo. Estes sinais séo

PMU,

escolhidos a partir do contetdo de Concentrador

informacdo que eles possuem sobre os de

modos de oscilagio a serem dados

amortecidos. Esta estrutura de controle B =

esta ilustrada na Figura 1. T

Os sinais obtidos por medlgo_es fasoriais — i

possuem retardos, associados aos ckisinr. | TGS
tempos de transmissao e

processamento dos sinais pelas PMUs ‘ S Sinals

e pelo concentrador de dados. Estes controladorr | locals

retar-
FIGURA 1 — Estrutura de controle usando sinais locais e remotos



dos devem ser levados em conta no projeto de controladores (5). Varios métodos podem ser usados para o ajuste
dos parametros dos controladores, como posicionamento de pdlos, controle 6timo descentralizado, etc (6).

5.0 - MELHORIA DA ESTABILIDADE TRANSITORIA

Esquemas de controle de emergéncia tém sido largamente empregados para a melhoria da estabilidade
transitoria. Estes esquemas se caracterizam por serem guiados a eventos, ou seja, sdo projetados para responder
a determinados eventos. As acdes a serem tomadas dependem de estudos off-line e ndo dependem do estado do
sistema e, portanto, da resposta do sistema a estas acdes. No caso de medicbes fasoriais, 0 estado real do
sistema é determinado e as a¢8es de controle dependem deste estado e, portanto, da resposta do sistema. Este é
um controle guiado pela resposta do sistema. Desta forma, a quantificacdo das acdes de controle pode ser mais
precisa e o controle mais eficiente.

Usando informacdes provenientes de medicBes fasoriais, pode-se realizar a identificacdo em tempo real de
modelos simplificados do tipo maquina-barra-infinita (MBI), que facilitem a quantificacdo de a¢des de controle nos
sistema multimaquinas. Apds a determinacédo dos pardmetros do modelo MBI, pode-se definir a acéo de controle a
ser tomada, usando-se por exemplo, o critério das areas iguais (8). Esta abordagem permite determinar o estado
real do sistema com mais precisdo e assim agfes de controle mais adequadas, a fim de se garantir a seguranca
da operacao do sistema elétrico.

6.0 - EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Os resultados para dois sistemas s&do apresentados nesta secdo. Inicialmente apresentam-se os resultados
obtidos ao se usar o sistema teste New England. A seguir, apresentam-se resultados preliminares referentes ao
sistema interligado nacional (SIN).

6.1 — Caso 1: Sistema Teste New England

O sistema escolhido para teste (Figura 2) é o sistema de 39 barras e 10 maquinas conhecido como sistema teste
New England. Os dados (estéaticos e dinamicos) deste sistema podem ser conseguidos em (7).

3z

FIGURA 2 — Sistema teste New England, 39 Barras e 10 maquinas
6.1.1 — Resultados da alocagdo de PMUs

A alocacdo de PMUs foi realizada visando independentemente a estabilidade para pequenas perturbacdes e a
estabilidade transitéria. Os sinais de barra escolhidos sdo os angulos nodais referidos a barra 39.
No caso da estabilidade para pequenas perturbacdes, os resultados estdo apresentados na Tabela 1. Estes

resultados foram obtidos utilizando-se os indices de observabilidade para definicéo de ZB . O objetivo é encontrar

as localizagdes mais associadas ao conjunto de modos apresentados na Tabela 1, onde também sé&o indicados
suas freqliéncias e coeficientes de amortecimento. As barras selecionadas, apresentadas na Tabela 1, sdo as
mais associadas aos modos especificados. Os resultados desta abordagem foram comparados com os obtidos
através do PACDYN (9), onde neste ultimo caso, os mode shapes (4) foram utilizados para se determinar a
associacao dos sinais de barra com os modos especificados. Embora os métodos sejam diferentes, os resultados
se mostraram coerentes.

No caso da estabilidade transitéria, os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 2. Na primeira coluna
desta tabela, estdo apresentados os resultados do posicionamento ao se utilizar os sinais temporais na definicdo
da matriz de informac&o. A segunda coluna contém os resultados obtidos usando a matriz de informagéo definida
com o uso dos indices de coeréncia. No primeiro caso, a primeira PMU foi alocada na barra 36. Esta maquina



possui a segunda menor constante de inércia do sistema, portanto tende a ser mais afetada pelas perturbacgdes no
sistema, dependendo do tipo e da localizagdo da perturbacdo. As demais PMUs séo alocadas em barras de
geracgdo do sistema, com excecao da barra 15, que possui o terceiro maior carregamento do sistema, dado que o
primeiro e o segundo maior carregamento (barras 20 e 39) se encontram em barras que ja foram selecionadas
pelo programa ou que estdo muito préximas a estas. A barra 39 ja possui uma PMU instalada, dado que o sinal
desta barra é a referéncia angular dos sinais. Comparando-se os dois resultados, verifica-se que 0s mesmos séo
coerentes, ou seja, as PMUs estéo localizadas em posi¢des eletricamente proximas.

TABELA 1 — Alocacéo visando estabilidade para pequenas perturbacdes

Modos Freqg Hz | D(%) PMUs adicionadas
-0.2853+)3.743 0.5957 7.60 38
-0.3122+j5.8238 0.9269 5.35 30
-0.2999+j6.3311 1.0076 4.73 34
-0.1207+j7.0978 1.1297 1.70 31

TABELA 2 — Alocagéo para estabilidade transitoria

Informacdo | indice de
temporal coeréncia

36 36

37 8

30 19

15 2

38 34

31 35

34 18

33 30

32 29

A Figura 3 apresenta os gréaficos contendo o acréscimo normalizado de informag¢éo com relacdo ao nimero de
PMUs instaladas no sistema. Os graficos apresentam os resultados da analise da matriz de informa¢&o para o
caso da estabilidade para pequenas perturbacdes e para estabilidade transitoria respectivamente.
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FIGURA 3 - Acumulo de informacao para estabilidade a pequenas perturbag@es e para estabilidade transitoria.

No caso da estabilidade para pequenas perturbacdes, os resultados indicam que para o numero de modos
especificados, apenas quatro PMUs ja fornecem praticamente toda a informagdo sobre os mesmos. Para a
estabilidade transitéria, pode-se verificar que ndo mais do que cinco ou seis PMUs sédo necessarias no sistema
para que aproximadamente 90% da informacdo que seria obtida ao se instalar PMUs em todo sistema, seja
adquirida. Convém se mencionar que existem alguns fatores que limitam o nimero de PMUs a serem instaladas
em um dado sistema elétrico, como por exemplo, restricbes de custo e também a complexidade do sistema de
transmisséo de dados.

6.1.2 — Resultados do controle para melhoria da estabilidade para pequenas perturbacées

O exemplo a seguir ilustra uma aplicagdo da medi¢éo fasorial com o uso de sinais remotos e locais, para a
melhoria do desempenho dindmico do sistema para pequenas perturbagbes. Os modos escolhidos, cujo
amortecimento deve ser aumentado sdo -0.2853+j3.743, modo inter-area, e -0.1207+j7.0978, modo local de baixo
amortecimento. Os coeficientes de amortecimento destes modos estdo apresentados na Tabela 3. Para os modos
selecionados, as barras 34 e 30 foram escolhidas como as melhores localizagbes, como indicado pelos resultados
apresentados na Tabela 1. No entanto, o sinal de barra escolhido como entrada para os controladores é a
freqliéncia em cada barra, obtida a partir de um bloco derivador cuja entrada sdo os angulos nodais. Esta escolha



deve-se ao fato de que o uso de angulos nodais como entrada dos controladores exigem consideraveis avangos
de fase. Quatro PSSs usando sinais suplementares locais e remotos (frequéncia das barras 34 e 30) foram
projetados usando o mddulo de projeto de PSSs do Pacdyn. O método implementado neste programa é ndo
coordenado. Para a escolha da localizacdo dos PSSs, fez-se uso dos indices de controlabilidade associados aos
modos sob estudo. As barras 36, 34 (usando o sinal de freqiiéncia da barra 34), 33 e 38 (usando o sinal de
frequiéncia da barra 30) foram escolhidas para posicionamento de PSSs. Na Tabela 3 sdo apresentados os
valores finais de amortecimento obtidos com os PSSs projetados, indicando a melhoria obtida.

TABELA 3 — Autovalores do Sistema

Modos D(%) Inicial | D (%) especif D (%) final
-0.2853+)3.743 7.60 10.00 9.59
-0.1207+j7.0978 1.70 2.75 2.75

6.2 — Resultados das aplicaces no Sistema Interligado Nacional (SIN)

Visando o estudo de uma aplicagdo no sistema brasileiro, realizou-se um estudo para a determinacdo da
localizagdo adequada de PMUs no sistema Norte-Nordeste. Realizou-se entdo um estudo visando a determinagdo
da localizacdo adequada de PMUs naquele sistema, com o objetivo de observar os modos de oscilagdo de
interesse. Dentre estes, o de maior relevancia € o modo Norte-Sul (méquinas do sistema Norte-Nordeste oscilando
contra as maquinas do sistema Sul-Sudeste).

Diversas configuracdes do sistema, como resultados de contingéncias como desligamento de circuitos em
diferentes regides do SIN, foram analisadas para verificar o seu efeito no método de alocagdo de PMUs proposto.
Este estudo continua em andamento, mas resultados preliminares retirados dos casos ja estudados foram obtidos.
Para o modo de oscilacao Norte-Sul, concluiu-se que tanto a usina de Tucurui (Regido Tucurui-Belém no Sistema
Norte) quanto a de Xing6é (Complexo Paulo Afonso no Sistema Nordeste) séo fortes candidatas para se instalar
unidades de medicao fasorial.

Atualmente, estudos estao sendo realizados para o ajuste de controladores do SIN, usando medi¢des fasoriais.
Esquemas de emergéncia também estédo sendo estudados.

7.0 - CONCLUSOES

O uso de sistemas de medicao fasorial em sistemas elétricos encontra como uma de suas aplicagBes importantes,
a melhoria do desempenho dindmico destes sistemas. Esta melhoria depende da correta localizagdo das PMUs
para que sinais relevantes possam ser obtidos e usados em esquemas de controle do sistema. Este artigo
apresentou um método para a escolha das barras nas quais PMUs devem ser alocadas. Tanto a estabilidade para
pequenas perturbagbes quanto a estabilidade transitéria foram consideradas, sendo que apenas a definicdo da
matriz de informacéo é alterada de acordo com o tipo de estabilidade considerado.

Uma das vantagens do uso da medicdo fasorial é a disponibilizacdo de sinais remotos para o uso de
controladores, especialmente no caso da estabilidade para pequenas perturbagdes. Um exemplo de projeto de
PSS usando sinais locais e remotos foi apresentado neste artigo.

Resultados preliminares de um estudo sobre a aplicagdo de PMUs no SIN foram apresentados. Este estudo ainda
estd em andamento e visa a identificagdo dos locais mais apropriados para a instalagdo de PMUs no sistema
Norte-Nordeste.
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