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RESUMO

As Redes de Medigbes Sincrofasoriais proveem um nivel mais elevado de monitoramento das grandezas do Sistema
Elétrico, fornecendo continuamente medidas mais exatas de magnitude de tens&o e corrente, além de acrescentar
medigbes angulares com a mesma referéncia de tempo, calculos de frequéncia e de variagdo da frequéncia. O
Operador Nacional do Sistema (ONS) esta implantando o Sistema de Medigdo Sincronizada de Fasores (SMSF),
com a instalagdo de quase duas centenas de PMUs no Sistema Interligado Nacional (SIN) em sua fase inicial. O
Cepel criou o Laboratério de Medigdo Sincrofasorial (LabPMU) para apoiar a realizagdo de ensaios e pesquisa
aplicada visando a analise e desenvolvimento de aplicagdes dessa tecnologia voltadas a segurancga e a flexibilidade
da operagao do SIN. O escopo deste artigo compreende inicialmente o exame da robustez das aplicagdes a erros no
processo de medicao fasorial. Sera apresentada, em seguida, uma plataforma de “soffware” compreendendo vérios
programas integrados, com o objetivo de verificar, de forma controlada, a eficacia das aplicacdes sincrofasoriais
perante erros nas medicdes. Um exemplo de exame de aplicagcdo sincrofasorial de analise pds-evento sera
apresentado demonstrando os limites da sua imunidade a erros no processo de medigao.

PALAVRAS-CHAVE

Medicao fasorial, PMU, erros de medigédo, SAGE.

1.0 - INTRODUGAO

Os angulos de fase dos fasores de tensdo dos barramentos das redes de energia elétrica sempre foram de
especial interesse para os engenheiros de sistemas de poténcia. E bem conhecido que o fluxo de energia ativo
(real) em uma linha de energia esta fortemente correlacionado ao seno da diferenga de angulo entre as tensdes
nos dois terminais da linha. O sistema de medig¢éo sincrofasorial foi concebido na década de 80 (1) para aproveitar
as vantagens da medicdo de &angulos, referenciada a sistemas sincronizados por satélite. Atualmente, varios
fabricantes oferecem unidades de medigéo fasorial como um produto comercial e a implantagdo de PMUs em
sistemas de energia esta sendo implementada em muitos paises ao redor do mundo.

No Brasil, diversas empresas de geragdo e transmissdo de energia elétrica sdo obrigadas, por procedimentos de
rede regulamentados pela ANEEL, a instalar e manter em funcionamento uma rede de medigao sincrofasorial para
fornecer constantemente dados ao Operador Nacional do Sistema (ONS). Os dados recebidos serdo armazenados
e usados em tempo real como suporte aos processos de tomada de decisdo e na analise pds-eventos.

As aplicagdes dos sincrofasores podem ser classificadas em duas categorias: aplicagdes em tempo real e “off-line”.
A figura 1 apresenta algumas das aplicagbes tipicas, em funcdo da taxa de amostragem de fasores necessaria
associada a cada aplicagédo. O quadro apresentado n&o é exaustivo e ha aplicagdes ndo contempladas no mesmo.
As aplicagdes em tempo real requerem dados em tempo real e exigem respostas em segundos ou até fragdes de
segundo apds receberem os dados. As aplicagdes de seguranga sistémica proporcionam maior visibilidade e
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conscientizagdo situacional, além de poder apoiar agdes de protegdo e controle em areas amplas. As aplicagdes
com a taxa de aquisicdo equivalente a de sistemas supervisorios destinam-se a melhorar os sistemas de
gerenciamento de energia e de forma geral os processos de sistemas “SCADA”.

/ - ) * AplicagGes rapidas

* Monitoramento de oscilages
11 | * Detecgao de disturbios
* Restabelecimento

Sistema de Gerenciamento de Energia (EMS)
» Estimagdode Estados
* Monitoramento de corredores
' * Monitoramento de sincronismo entre regides

Avaliagdo de Seguranga Sistémica
* Analise de estabilidade transitéria

= * Estabilidade de pequenos sinais
\\ t' Estabilidade de tensao /

Aplicagoes “off-line”
* Anadlise pés-evento
* Validagdo de modelos

TAXA DE AMOSTRAGEM
A A A
1 FASOR/MINUTO 1 FASOR/SEGUNDO 60 FASORES/SEGUNDO

FIGURA 1 — Aplicagdes tipicas de medigao sincrofasorial.

As aplicagbes de cunho mais rapido exigem taxas maiores de amostragem e melhoram as operagdes em tempo
real porque trazem observabilidade para fendmenos antes ndo detectados pelo operador. As aplicagbes “off-line”
usam dados arquivados e melhoram principalmente a analise e o planejamento dos sistemas de energia, através
das analises pds-evento e calibragcdo e validagdo de modelos dos equipamentos, como pardmetros de maquinas
sincronas e de linhas de transmissao.

Os erros das PMUs podem ser desde erros de exatiddo da medi¢cdo até perdas na hora de exportar os dados
fasoriais. Um aspecto importante é o relacionamento entre os erros de PMUs e as aplicagdes. Com relagdo a
literatura destacam-se: o NASPI (North American SynchroPhasor Initiative), em 2018 (2) publicou um documento
relacionando os requisitos de dados consistentes e quantificaveis com diferentes aplicativos com o objetivo de
verificar a adequagéo das PMUs para aplicacdes especificas; a referéncia (3) dedica especial atengéo as questdes
de exatiddo da sincronizagéo de tempo, perda de dados e laténcia de dados.

Observando-se a literatura, sugere-se o relacionamento apresentado na figura 2, levando-se em consideracédo
alguns critérios: exatiddo, baixa laténcia, taxa de reportagem e também diferencas de medigdo entre PMUs
distintas. Com relagédo ao correto sincronismo das amostras, considerou-se que para todas as aplicagdes ele é
importante. O tema de comunicagdes € bastante discutido na literatura (4). Uma das maiores preocupagdes é a
laténcia desde a fixagdo de um fasor a uma etiqueta de tempo até a chegada do mesmo para uma aplicagao.
Some-se a isto a necessidade de uma alta disponibilidade dos dados. De uma forma geral, deve-se sempre tentar
redundancias de forma a se evitar uma perda que provoque erro na aplicagao.

Verificou-se no Cepel que as PMUs comerciais de forma geral estdo atendendo a Norma IEEE, com relagéo
principalmente a exatiddo. Entretanto, foram identificadas particularidades inerentes ao processamento interno de
PMUs que deveriam ser estudadas visando a correta interpretagcédo dos sinais medidos, principalmente, os assuntos
de ndo causalidade e medigdo de frequéncia e de ROCOF (taxa de variagdo da frequéncia) que serdo
apresentados neste artigo.

Sera apresentada também uma plataforma para avaliagédo de aplicacdes levando-se em consideragdo erros
provenientes de PMUs e podendo considerar outras fontes de erros, oriundos de comunicagéo, concentradores de
fasores, etc..
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FIGURA 2 — Importancia de erros de PMUs para aplicagdes

2.0 - NORMALIZACAO

Desde o inicio da aplicagdo da tecnologia de medigao fasorial, houve uma preocupagdo com a qualidade dos
dados das PMUs de forma a garantir a eficacia das aplicagdes. Em 1991, o IEEE publicou o primeiro padrdo para
sincrofasores (IEEE Std. 1344-1995). Uma verséao revisada do padrao foi publicada em 2005 (IEEE Std. C37.118-
2005), onde foi introduzido o critério do erro total do vetor (TVE) como métrica para avaliar os erros de medigdes
sincrofasoriais.

Em 2009 ocorreu no NIST (National Institute of Standards and Technology) um abrangente programa de testes
onde PMUs de oito fornecedores foram selecionadas e testadas neste projeto, de forma a garantir o desempenho
visando a implantagdo de uma rede de medicao sincrofasorial no SIN (Sistema Interligado Nacional). O artigo (5)
apresenta e discute as informagdes basicas gerais, o programa de teste, a selecdo da unidade de teste e os
processos de teste, e os resultados gerais dos testes.

Em 2011 foi publicada uma nova norma IEEE Std. C37.118-2011 (6), dividida em duas partes. A primeira parte,
IEEE Std.118.1-2011.1, trata das medic¢des dos sincrofasores e dos requisitos de desempenho relacionados. Além
dos requisitos de regime permanente, ela também introduziu as medi¢des dindmicas do sincrofasores e estimativas
de frequéncia e ROCOF, além dos seus requisitos de desempenho. A segunda parte, IEEE Std. C37.118.2-2011.2,
é focada na transferéncia de dados fasoriais, de forma a estimular a interoperabilidade e, portanto, o
desenvolvimento e a implantagdo de sistemas sincrofasores. Em 2014, o IEEE realizou algumas alteragdes no
padréo, resultando no documento IEEE. C37.118.1a-2014 (7). O IEEE e o IEC iniciaram um projeto conjunto para
harmonizar o padrao IEEE. C37.118 com o padrdo IEC 61850. Como resultado, produziu-se a norma |IEC/IEEE
60255-118-1 (8), Measuring relays and protection equipment — 118-1: Synchrophasor for power systems —
Measurements. Para minimizar os problemas que uma mudan¢a no padrdo teria na industria, esta norma nao
introduz mudancas significativas, se atendo mais a simplificacées, esclarecimentos e antecipacdo de
desenvolvimentos futuros.

3.0 - FUNCIONAMENTO INTERNO DE PMUS

Em uma unidade de medigao fasorial, o sinal de entrada, que pode ser a tensdo ou a corrente da barra onde a
PMU esta instalada, ¢ submetido a transdutores que condicionam o nivel do sinal. O sinal de saida dos
transdutores é entdo aplicado a entrada de um filtro passa-baixa cujo objetivo é evitar o efeito de “aliasing”. Este
sinal entdo é submetido a entrada de conversores analdgico digitais onde é amostrado. A taxa de amostragem é
disciplinada pelo sinal de relégio baseado no sistema GPS. O sinal amostrado é aplicado a um filtro digital, que
influenciara diretamente a classe a qual a PMU pertence. Foram definidas na norma de 2011 duas classes de
PMUs: classe P e classe M. A principal diferenga entre os dois tipos esta na estrutura do filtro digital utilizado. A
norma C37.118.1a-2014 fornece em seu apéndice modelos de referéncia para os filtros. A principal diferenca entre
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a classe P e a classe M é que a classe M tem um filtro de ordem maior, implicando numa atenuagdo muito mais
significativa dos sinais, o que implica redugéo da probabilidade de “aliasing” e melhorara a estimativa de frequéncia
na presencga de ruido e sinais interferentes. Por outro lado, esse filtro se reflete como um atraso maior na saida,
com relagdo a uma entrada variante no tempo. Os filtros das PMUs de classe “P” sdo de menor ordem, o que
confere a essas PMUs uma velocidade maior. No entanto, sdo mais suscetiveis a ruidos.

3.1 Laténcia

Especificamente, com relacdo a laténcia da PMU, apresenta-se na Figura 3 um exemplo de como se produz a
laténcia de uma PMU, no caso com 103ms de laténcia. A maior parte da laténcia é devido a metade da janela de
filtragem. A etiqueta de tempo ¢ artificialmente antecipada de metade da janela, significando 83ms de laténcia para
este exemplo. Ha ainda um processamento interno antes de os fasores serem exportados. Neste exemplo, foi
adotado o tempo de 20 ms.

janela do filtro

fes N R F T

<<

H
. '83ms
etiquetade tempo
@ 20ms
@ exportagdo do fasor

@ metade da janela de filtro )

| 103ms

@ processamento adicional laténcia da PMU

FIGURA 3 — Exemplo de como se produz a laténcia de uma PMU

Como consequéncia desta antecipacao da etiqueta de tempo exportada, produz-se em até certo grau um efeito de

ndo causalidade demonstrado na figura 4. Este efeito € mais pronunciado em PMUs de classe “M”. Os valores das
constantes de tempo sdo ilustrativos.

CLASSE MAIS RAPIDA, TIPO P \

Filtro sem compensacdo de fase - classe mais rapida Filtro com compensagdo de fase - classe mais rapida

08

0,6 0,6
04 0,4
0,5 1 1,5 2

0,2
k ——degrau filtro /
/ CLASSE MAIS LENTA, TIPO M \

Filtro sem compensagao de fase - classe mais lenta

0.2

filtro

degrau

Filtro com compensacdo de fase - classe mais lenta

08

06 06
04 04

0,2 0,2

0 0,5 1 1,5 2 25 0 0,5 1

0.2 0.2

degrau filtro

degrau

filtro /

FIGURA 4- Efeito de ndo causalidade



3.2 Medicéo de frequéncia

O calculo dos sincrofasores é sempre referido a frequéncia nominal da rede (fo). Esta variagdo é entdo definida
como Af(t), e a frequéncia medida pode ser expressa por

FO=f+4E)

Onde: f(t) é a frequéncia no tempo, fO é a frequéncia nominal e Af(t) é a variacdo da frequéncia.

A Norma IEEE (7) sugeriu um algoritmo de estimagéo de frequéncia para PMU com base na taxa de variagéo do
angulo de fase. Foi proposta a seguinte expressao para o calculo do termo Af(t), para o instante t=i:

S B0+ -8 - 1))
M) = = -
Onde: f(i) é a frequéncia no instante “i” e 6(i) € o angulo no instante

fo @

win
I

Em relagdo ao calculo da variacdo da frequéncia (ROCOF), foi proposta a expressao a seguir:
Pi+1)+6(-1)—-2-6(i)] @

(3)
2m 0

ROCOF =

win
.

Onde: ROCOF(i) é a variagao da frequéncia no instante

Em ambos os modelos, o uso dos angulos de periodos anteriores faz com que a estimacédo de frequéncia fique
atrasada em relacdo ao fasor estimado. E possivel efetuar o alinhamento no tempo de ambas as medidas a partir
do atraso de um periodo da etiqueta de tempo a qual o fasor é enviado. Deste modo, sera utilizado o angulo obtido
em relagdo ao fasor do periodo seguinte e, em seguida, computa-se a frequéncia utilizando o angulo sucessor e o
antecessor do angulo fasorial atual. Se a taxa de amostragem de cada fasor for muito superior a um ciclo, este
atraso praticamente ndo tem impacto sobre a laténcia. Contudo, o uso da variagcao da fase pode produzir sinais de
frequéncia com valores instantaneos significativamente distantes do conceito de frequéncia como um estado do
sistema elétrico em simulagado de transitérios eletromecénicos, fato demonstrado neste artigo.

4.0 - PLATAFORMA PARA TESTES DE APLICAGOES SINCROFASORIAIS

Foi concebida uma plataforma para testes de aplicagdes sincrofasoriais, conceitualmente dividida em duas partes,
a saber: estudo de eventos eletromecénicos e aplicagbes relacionadas a PMUs e estudo de eventos
eletromagnéticos e sua relevancia para PMUs.

4.1 Estudo de eventos eletromecanicos

O programa ANAPMU é uma plataforma de emulagdo em tempo real de PMUs, destinada a estudar a eficacia de
aplicagdes fasoriais em laboratério antes de serem implementadas em campo. Através da interagdo com o
programa de andlise de redes ANAREDE e com o programa de analise de transitérios eletromecénicos ANATEM,
séo gerados os fasores de casos de estudo do SIN que sejam de interesse para o ensaio do aplicativo sob teste. O
ANAPMU faz a converséo dos fasores para sincrofasores e a sua publicagdo para o PDC, conforme a Norma
C37.118.2. Em seguida, a aplicagdo sob teste é verificada usando-se os casos simulados. A Figura 5 apresenta um
esquema da aplicagdo do programa ANAPMU em conjunto com o programa SAGE-PDC, do Cepel. Do ponto de
vista do aplicativo ensaiado tudo se passa da mesma forma que aconteceria quando 0 mesmo estivesse recebendo
o sinal de PMUs reais instaladas em campo. No programa ANAPMU sdo simuladas ndo idealidades na
comunicagdo: perda de “frames” e atraso de “frames”, etc. e também modificagdo no conteudo dos frames:
mudancga no conteudo do fasor, mudanca na etiqueta de tempo, etc.

FIGURA 5- Programa ANAPMU visando o teste de aplicagdes de PMUs no ambiente SAGE-PDC
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4.2 Estudo de eventos eletromagnéticos/eletromecanicos

Foi desenvolvida ainda uma plataforma destinada a simulagao de eventos eletromagnéticos também para estudar
as aplicagdes fasoriais de forma controlada. A figura a seguir apresenta o diagrama basico desta plataforma. Ela
compreende varias possibilidades de simulagdo, com programas comerciais, simulador em tempo real. Ela inclui
também a possibilidade de se usar sinais reais, provenientes de registradores digitais de perturbacbes. Estes
dados podem ser encaminhados para PMUs reais ou pode-se usar PMUs virtuais criadas através de programa de
analise matematica.

SIMULADOR EM

TEMPO REAL SINAIS
ANALOGICOS
FASORES
REAIS
SINAIS REAIS DE DADOS
REGISTRADORES DIGITAIS sace.poc | W SAGE PDC
DIGITAIS DE NOTEMPO 3 EXPLORER
PERTURBAQOES
TRANSITORIO -
ELETROMAGNETICO SIMULAGAO EM - -
PSCAD OU FASORES pés-anfuse
OUTRO VIRTUAIS EM MATLAB
PROGRAMA DE
EMT PMUS VIRTUAIS

EM MATLAB

FIGURA 6- Plataforma completa de simulagao e analise
4.3 Plataforma SAGE-PDC

Com o propésito de auxiliar a instalagdo e operagédo de redes de medigdo de PMUs, desde 2014 foram
incorporados ao SAGE (Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia) os recursos necessarios para receber,
repassar e armazenar dados segundo o protocolo IEEE C37.118.2. O SAGE PDC recebe os dados na taxa de até
120 amostras por segundo e os repassa ha mesma taxa com atraso desprezivel. Além disso, pode subamostrar os
dados e envia-los através do protocolo ICCP para outro sistema SCADA de um nivel hierarquico superior. O SAGE
PDC permite também configurar os identificadores dos dados a serem repassados, além de armazenar e utilizar
esses dados em aplicagbes que trabalham com taxas tipicas de sistemas supervisérios SCADA e em outras
aplicagdes que necessitam usar os dados na taxa original. Tendo como objetivo facilitar a utilizacdo desses dados
no SAGE PDC, estdo sendo desenvolvidas aplicacdes que usam ambientes de programacgdo nas linguagens
Python, JavaScript e prototipagem em Matlab. As aplicagbes estdo sendo testadas em um ambiente que utiliza o
equipamento de simulagdo em tempo real, amplificadores e unidades de medicdo comerciais, conforme ilustra a
Figura 7.

OPAL-RT
. - = Amplificadores m
1~ | evmu |
=N | o
3 ! &
» Comandos
Resultados | Controleda Simulagdoem
esperados Tempo Real gggggzgg‘:g;tdee
SAGE PDC

v Validagdo
<?/‘7 N Aplicagées

FIGURA 7: Ambiente para testes em aplicagdes sincrofasoriais em tempo real.

O simulador em tempo real executa a simulagdo de um circuito e os testes sédo realizados com a escolha de
"pontos de medi¢do" de onde sdo extraidos os valores simulados e aplicados nas PMUs através do uso de
amplificadores de tensdo e corrente. Os dados das PMUs sao coletados pelo concentrador de dados sincrofasoriais
(SAGE PDC) onde sdo executadas as aplicagdes a serem testadas. O controle da simulagdo atua no OPAL-RT
executando a série de testes previstos e os resultados fornecidos pelas aplicagées sdo comparados com os valores
esperados. Essa estrutura também comporta perfeitamente o teste de aplicagbes em malha fechada, como
aplicagdes de esquemas especiais de protecdo e controle em grandes areas (WAMPAC).
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5.0 - ESTUDO DAS PARTICULARIDADES DE PMUS EM ANALISE POS-EVENTO

Salvo algumas excegbes, as empresas de geracdo e transmisséo brasileiras ainda ndo estdo usando em larga
escala as medicdes sincrofasoriais na analise pos-eventos e no acompanhamento em tempo real da operacdo do
seu sistema. Com o objetivo de auxiliar esta aplicagédo, foram estudadas duas caracteristicas de PMUs que devem
ser levadas em consideragao nesta analise.

5.1 Simulacdo em simulador de tempo real

Para demonstrar a ndo causalidade de PMUs, discutida anteriormente no item 3.1 deste trabalho, realizou-se um
teste no simulador em tempo real tendo como base o sistema apresentado na figura 8. A simulagdo consistiu na
aplicagcao de uma falta na barra 8 em t=0,1 s; a atuagdo dos disjuntores ocorreu 4 ciclos apés a aplicagdo da falta e
em t=0,25 s a falta é removida e os disjuntores religados. Cabe ressaltar que as medigbes ocorreram na barra 6.
Ha duas PMUs, uma de classe “M” e outra de classe “P”. As figuras 9 e 10 apresentam os resultados desta
simulagdo. Observa-se claramente a ndo causalidade das PMUs, uma vez que as respostas das mesmas sao
antecipadas quando comparadas ao resultado da simulagdo, ou seja, ha uma variagdo na medi¢cdo da magnitude
do fasor antes da ocorréncia da falta. Este efeito € mais pronunciado para PMUs de classe “M”. Com relagdo a
medicao de frequéncia, apresenta-se o resultado para a simulagéo ja descrita. Observa-se que a frequéncia possui
uma variagéo significativa durante a falta. Somente apés a mesma observa-se uma variagdo consistente com o
esperado de um estado de simulagéo eletromecanica. A frequéncia esta em vermelho.
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T o T
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Regido 1 l Regido 2
Figura 8: Circuito simulado.
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Figura 9 — Resultados: medic¢éo da tensdo por PMU “M” e “P
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Figura 10 — Resultados: Medicéo de frequéncia



5.2 Simulacdo com programa de simulacdo de transitérios eletromagnéticos

Realizou-se simulagdo em programa comercial de simulagdo de transitérios eletromagnéticos do sistema elétrico
brasileiro, conforme a figura a seguir. Realizou-se uma falta monofasica em Imperatriz e foram colocadas PMUs em
Imperatriz, Samambaia e Miracema.

1 _—
T
EQUIVALENTE i, Lpy N et
NORTE il (I hi
@ (AR
40 SRR N It AR AT LN
A
T
I \‘I |
ML A
|
LEGENDA: OF s s 0s 0,1s 0,25
@ Imperatriz Legenda: . Tensdofase A
@ Miracema EQUIVALENTE . Tensiofase B
@ Samambaia SUDESTE/SUL Tens&o fase C
(a) (b)

Figura 11: (a) Circuito usado para a simulagéo; (b) Tens&o trifasica em Imperatriz

Os sinais simulados foram submetidos a uma PMU real, localizada virtualmente em Samambaia e verificou-se que
o resultado de medicao de frequéncia € muito similar ao de uma PMU virtual tipo “M” com o mesmo sinal d entrada.
Ou seja, pode-se antever o comportamento de PMUs no laboratério. Observa-se ainda que a frequéncia comega a
variar antes do tempo 0s, configurando o problema da n&o causalidade.
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Figura 12: Medicao de frequéncia em Samambaia com PMU real

6.0 - ESTUDO DE INTERPOLAGAO E EXTRAPOLAGAO PARA ANALISE POS-EVENTO

Um dos maiores problemas que podem acontecer em comunicacdes envolvendo dados fasoriais s&o lacunas onde
ndo ha informagéo recebida. O artigo (9) também aborda este assunto. Foi realizado um estudo preliminar referente
a possibilidade de a plataforma de testes aqui apresentada, sob certas condi¢des, realizar interpolagdo e
extrapolagdo quando houver perda de dados. A conclusdo a qual se chegou até o momento é que a perda de
dados, dependendo do grau de profundidade, pode inviabilizar a recuperagdo através de extrapolagdo de dados.
Contudo, sob certas condigbes é possivel uma inferéncia sobre os dados perdidos, como mostra a Figura 13. Ela
apresenta o sinal de tensao baseado em uma simulacdo de ANATEM, onde se simulou a perda de dados entre
3,3s e 5s. Através de algoritmo dedicado, extrapolou-se a parte da curva que esta faltando. Verifica-se uma
diferenca entre a curva original e a extrapolada. O algoritmo esta sendo aperfeicoado para contemplar estas
diferencgas.
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Figura 13: Demonstracdo de extrapolagéo de dados.
7.0 - CONCLUSOES

O artigo apresentou aspectos relevantes dos erros tipicos produzidos por unidades de medi¢do sincrofasorial
(PMU) e possiveis efeitos relacionados aos resultados de aplicagdes que usam esses dados. Foi feito uma
estratificagdo sucinta de aplicagdes praticas desse tipo de medicdo sob a ética dos efeitos dos erros e das
diferentes taxas de amostragem que podem ser obtidas a partir da taxa original.

Foi apresentada uma breve revisao bibliografica de publicagbes que abordam o assunto de erros de medicéo
sincrofasorial, bem como do funcionamento interno dessas unidades visando um melhor entendimento da causa
desses erros. Através deste trabalho é possivel perceber que a laténcia e o comportamento dindmico das medi¢des
estdo intrinsecamente relacionados a metodologia de calculo, a filtragem digital e a janela de medi¢do que sdo
utilizadas. Nessa linha, o trabalho contribui também para entender o motivo pelo qual a PMU parece reportar uma
variacdo da grandeza antes dela realmente acontecer (ndo causalidade) o que sera muito importante quando os
analistas reunirem os dados de PMU com oscilografias de eventos.

O artigo apresentou também a importéncia de se dispor de uma plataforma apropriada para testes de aplicagbes
sincrofasoriais nos moldes da que esta sendo montada no Cepel, que abrange desde simulagdes em PMUs virtuais
que reproduzem resultados de simulagdes em programas de transitérios eletromagnéticos, até a montagem de
circuitos sintéticos com simuladores em tempo real reproduzindo grandezas com amplificadores e PMUs reais que
podem atuar inclusive em loop fechado.
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