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RESUMO

Neste artigo aborda-se o projeto do Sistema de Medi¢édo Sincronizada de Fasores (SMSF) em implantagédo pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) no Sistema Interligado Nacional (SIN). S&o apresentados os ambientes
e ferramentas. S8o também descritas as ligbes aprendidas pelas equipes de andlise de eventos e oscilografia do
ONS, por meio de projeto piloto, que faz uso de medi¢éo sincrofasorial de PMUs instaladas na baixa tensdo e, mais
recentemente, de PMUs ja instaladas na alta tensdo da Rede Basica de alguns Agentes.

PALAVRAS-CHAVE

Medic&o Sincronizada de Fasores, Concentrador de Dados Fasoriais, Aplicativos em Tempo Real, Arquitetura e
Licdes Aprendidas

1.0 - INTRODUCAO

As medigBes sincrofasoriais se tornaram importantes instrumentos para analise e monitoramento da rede de
transmissdo de energia elétrica.

As técnicas de sincronizagdo de tempo evoluiram em conjunto com as técnicas de medigdo, tendo-se como resultado
final a oportunidade de medicéo sincrofasorial e de diferenca angular em tempo real [2,3].

A ocorréncia de grandes “blackouts” nos sistemas de poténcia ao redor do mundo trouxe uma motivac&o adicional
para o desenvolvimento e aplicagdo em larga escala das PMUs. Os fabricantes, os centros de pesquisa, 0s 6rgaos
normativos e as universidades possuem o grande desafio de aprimorarem a tecnologia no ambito internacional.

A operacdo do SIN representa um desafio Unico para o ONS, ja que ela deve levar em conta consideragfes
conflitantes como: economia, seguranca, confiabilidade e preocupagfes ambientais, além de, frequentemente,
condi¢cdes meteorologicas imprevisiveis. A adogcdo de tecnologia avancada € um dos modos de enfrentar este
desafio. O uso de ferramentas computacionais que fazem uso da medi¢do sincrofasorial € uma mudanca de
paradigma tecnoldgico para a nova geracdo. Fornece uma plataforma para desenvolver e implantar véarias aplicagdes
gue melhoram as opera¢des do ONS. Ela torna mais eficiente a andlise e identificacdo da causa basica de
ocorréncias.
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A andlise de eventos consome atualmente muito tempo devido a natureza assincrona das medic¢des, que devem ser
sincronizadas para que se possa obter qualquer andlise significativa. No ONS, a funcdo de pds-operacéo €
tipicamente responsavel pela analise pds-evento, podendo enfrentar atrasos devido a ndo existéncia de dados
sincronizados para realizar sua analise eficientemente.

Um exemplo deste problema de falta de sincronismo entre as grandezas analisadas ocorreu durante um “blackout”
nos Estados Unidos, em Agosto de 2003 [1]. A analise deste evento envolveu uma equipe grande de consultores e
demandou muito tempo para a obtengdo de resultados conclusivos em funcao de muitas informagdes registradas
estarem em base de tempo distintas. A for¢a tarefa de analise deste evento conclui, em 2006, a norma NERC
Standard PRC018-1 [1] aonde, atualmente, € uma obrigagdo legal que todos os dados registrados devem estar com
uma precisao de 2 ms ou melhor em relacéo a referéncia de tempo UTC (Universal (Coordinated Time Scale).

A tecnologia da medig&o sincronizada de fasores vem se destacando como importante recurso para a obtencéo de
informag6es sobre o desempenho dos sistemas de energia elétrica, sendo explorada por diversas linhas de pesquisa
em busca da melhoria da seguranca destes sistemas [4,6].

O objetivo deste trabalho € mostrar os ganhos j& obtidos com as informagdes coletadas via sistema de medi¢do
sincronizada de fasores e suas possiveis aplicagfes para a andlise do desempenho de sistemas elétricos de
poténcia.

2.0 - BENEFICIOS DE SE UTILIZAR A TECNOLOGIA DE MEDIGAO SINCRONIZADA DE FASORES

Devido a maturidade do uso da tecnologia dos SMSF a sua aplicagdo vem se ampliando nos principais centros de
controle. Desta forma, destacam-se varios beneficios qualitativos ao se integrar as medi¢8es fasoriais as operacdes
do SIN (Sistema Interligado Nacional).

Destacam-se, dentre outras aplicacdes, o refinamento na Estimacdo de Estado, melhorando a precisdo em
aplicacdes avancadas no ambito do tempo real. O resultado disso € uma melhoria na determinagéo, em tempo real,
de limites de estabilidade entre areas ou regifes geoelétricas, avaliagdo de seguranca elétrica, identificacdo de
parametros de linhas de transmissao e deteccéo de dados inconsistentes — monitoramento da qualidade dos dados.
Pode-se incluir, ainda, com maior precisdo, melhores indices e niveis de carregamento inter-regionais e intra-
regionais de importantes corredores de transmisséo do SIN, como por exemplo, os corredores Norte-Sul (Sudeste),
Norte-Nordeste ou Sul-Sudeste.

Em relacdo aos ganhos quantitativos de se utilizar a tecnologia dos SMSF, a otimizagdo da transferéncia de energia
em um importante corredor de energia inter-regional ganha destaque. Uma particularidade do balango energético do
Brasil € um modelo impar de afluéncia de agua nas diferentes regides.

A tecnologia de Medigdo Sincronizada de Fasores também oferece a possibilidade de se refinar (ou de se implantar
novos) sistemas especiais de protecdo (SEPSs), que pode, em casos especificos, melhorar os limites de transferéncia
de um corredor de transmiss&o.

3.0 - PROJETO PILOTO DO ONS

Com o objetivo de melhorar a confiabilidade e a seguranca da operacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN), o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), em conjunto com a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
vem explorando esta tecnologia através do uso de sincrofasores de 23 unidades de medigdo fasorial PMU (Phasor
Measurement Unit) instaladas na baixa tensdo em diversas universidades no Brasil, assim como 78 medicdes
fasoriais instaladas na alta tenséo de diversos agentes de transmissao.

A parceria entre 0 ONS e a UFSC ja permite que os dados da medigdo sincronizada de fasores sejam utilizados no
auxilio da analise de perturbacdes e avaliacdo do desempenho dinamico do sistema, antes da conclusdo do projeto
do SMSF do SIN. Este foi um ganho de escala para as equipes de estudos elétricos do ONS, uma vez que
tornou-se possivel um aprofundamento da tecnologia no dia-a-dia da operagdo do SIN.

Além do processo de implantagdo do SMSF no SIN, o ONS vem trabalhando em conjunto com os agentes de
transmissédo na integracéo de PMU e, com a concluséo do projeto, pretende utilizar as informag8es obtidas também
em aplicagBes em tempo real nos seus Centros de Operagao.

4.0 - FUNDAMENTACAO TEORICA — SISTEMA DE MEDICAO SINCRONIZADA DE FASORES

A notacdo fasorial é representada por fungfes senoidais através de numeros complexos considerando uma
determinada frequéncia. Uma funcéo definida pela equagédo: x(t) = X,,cos(wt + ¢) tem a sua representacao fasorial

independente da frequéncia do sinal: ersej‘” = X,ms < @ (2) como pode ser vista na Figura 1 abaixo.
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FIGURA 1 - Representagao fasorial do sinal FIGURA 2 - Arquitetura basica de uma PMU, Fonte:
(Phadke; Thorp, 2008)

A padronizacéo da medic&o sincrofasorial estéa referida na norma IEEE C37.118-2011 [12], sendo que um sincrofasor
€ um fasor calculado a partir de amostras de onda do sinal medido, utilizando um sistema de referéncia de tempo. A

representacdo de um sincrofasor é dado pela Equagéo: (Xm/ﬁ) ¢% onde 6 =2nAft+¢ (2) e (Xm/\/z) éo

valor RMS da onda, sendo 6 o desvio angular instantaneo considerando uma fungdo cosseno na frequéncia nominal
do sistema, sincronizada através do sistema UTC (Universal Time Coordinated).

Se o sistema apresentar um desvio de frequéncia Af em relagdo a sua frequéncia nominal, cada nova amostra de
sincrofasor enviada pela PMU girara em relacdo a amostra anterior com uma taxa Af como pode ser observado na
Figura 3 abaixo. De modo resumido, se o sinal aquisitado apresentar uma frequéncia diferente do seu valor nominal,
o fasor terd uma magnitude constante, no entanto o angulo 6 da sequéncia de fasores variara com uma taxa constante
dada por: 8 = 2n(f — fy)t . Através de definicdo da norma [12], este valor de angulo devera estar entre -180° e 180°.
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FIGURA 3 Variacao do angulo do sincrofasor provocado pelo desvio de frequéncia (Norma)

4.1 Exemplo de Montagem de Um Frame no Formato C37.118

De modo a um melhor entendimento de como um PDC alinha os fasores internamente, um sincrofasor utiliza a
referéncia de tempo UTC da seguinte forma:

Frame [n] = SOCtime[n] + Fracsec[n]/Timebase. No caso de exemplo abaixo, Timebase=16777215.
O SOCtime (Second of Century) é o total de segundos desde o primeiro instante do ano de 1970. Convertendo o
valor 58bffa74, no formato hexadecimal, em valor decimal, tem-se: 1488907124.

44223 31.542575 185.23.115.136 152.168.254.11 SYMCHRCData Frame
44247 31.959731 189.23.119.136 192.168.254.11 SYMCHRCConfiguration Frams 2 _ _
44245 31.9561151 185.23.115.136 152.168.254.11 SYMCHRCData Frame Frame [0] =1488907124 + 0/16777215 =
44271 31.976103 189.23.119.136 152.168.254.11 SYMCHRC Data Frame
44205 31.504140 185.23.115.136 152.168.254.11 S¥NCHRCData Frame 0 seg
Frame 44247: 1266 bytes on wire (10128 bits), 1266 bytes captured (L0128 Bitsd _ _
Ethernet II, Src: PaloAlto_00:01:12 (00:1b:17:00:01:12), Dst: e0:db:55:0F:45:2< (al Frame [1] - 1488907124 + 16667/16777215 -
Internet Protocol, Sree: 189.23.119.136 (1859.23.119.136), bSt: 192.168.254.11 (192.1
User Datagram Protocol, Sr< Port: 61014 (610143, Dst Port: 4715 (47150 1488907124,01667 seg
= IEEE C€37.118 synchrophasor protocol, configuration Frame 2
Synchronization word: owaasi Frame [2] = 1488907124 + 33333/16777215 =
Framesize: 1224
PMU/DC I number: 15
soC time stamp (UTC): 2017-03-08 12:35:00 1488907124’03333 SEg

Ere o ISt e o E assim por diante...
1 i =] -] Csa Tuded .
L e e L e T P Aonde o intervalo de tempo At deve ser

rmumber of pMmuU blocks dncluded in the frame: &

[iT0 NP 00 00 00 00 00 FT AT AT 00 08 dc 11 L. ... sempre 0,01667 sec, para 60 frames/seg
Source: Wireshark

5.0 - ERRO TOTAL VETORIAL

Para determinar a qualidade da medi¢&o de sincrofasores nas condicdes de testes supracitadas, na Norma IEEE
C37.118.1-2011 [12] é definido que os erros de amplitude e de fase sejam avaliados de forma conjunta, através do

indice denominado pela TVE, onde: X, e X; sdo respectivamente, as partes real e imaginaria do fasor verdadeiro e

)?i e )?r as partes real e imaginaria do fasor fornecido pela PMU, n é o indice que identifica o fasor na sequéncia de
amostras. Como pode ser visto, o TVE permite, com um Unico valor, avaliar de forma combinada o erro de
sincronizagao de tempo, de angulo de fase e de magnitude.
Para a maioria das situa¢fes, a Norma estabelece que o TVE deve respeitar o limite de 1%. Isto quer dizer que TVE
< 0,01. Esta restricdo pode ser visualizada na Figura abaixo.
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FIGURA 4 — Calculo do TVE

Qualquer fasor respeitara o limite de 1% de TVE, desde que sua extremidade esteja dentro do circulo representado
na Figura acima. Para estar de acordo com a Norma, o fasor podera ter até 1% de erro de magnitude, desde que
ndo apresente nenhum desvio de fase. Por outro lado, se n&o houver erro de magnitude, o desvio de fase pode ser
de até 0,573°.

wt =0,573°=0,01rad 2 2nfpu4t =0,573°=0,01rad = At = 26useg

As Figuras 5 e 6 mostram o comportamento em relacéo ao erro de magnitude para alguns valores de erro de fase.
Como pode ser observado, o erro de magnitude é exatamente o valor do TVE, quando ndo ha a presenca de erro
angular. A mesma andlise é realizada pela Figura 6. Vale lembrar que além do TVE a Norma ainda trabalha com
outros indicadores como o Erro de Frequéncia (Frequency Error — FE) e o Erro de Taxa de Variagcdo de Frequéncia
(Rate of Change of Frequency Error — RFE), utilizados para avaliar ambos os sinais, que também s&o enviados pela

PMU.
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6.0 - NOTA TECNICA DO ONS, REQUISITOS DA NORMA E O MODULO 11.8 DOS PROCEDIMENTOS DE
REDE

A Nota Técnica do ONS 115/2014, Rev2016 [11], estabelece os requisitos de confiabilidade para o atendimento ao
SMSF do ONS composto de PMU — Unidades de Medicdo de Fasorial - instaladas nas subesta¢gfes dos Agentes.
Dentre esses requisitos consistem os seguintes:

1. Precisdo de sincronismo de 26us (para TVE — Total Vector Error de 1%);
2. SLA de 99,98% (considerando-se os dois pontos de entrega combinados);
3. Idade do dado (da medi¢éo a entrega) de 500 ms.

De modo a garantir a precisdo de sincronismo de tempo de até 26ps, € necessario manter-se um erro de fase, de
magnitude do fasor medido pela PMU e também um erro maximo em relagdo ao sincronismo de tempo e, para esta
Ultima condicado, deve-se garantir um erro maximo tempo de holdover do relégio local instalado na Subestacao.

7.0 - IMPLANTACAO DO PROJETO SMSF (SISTEMA DE MEDICAO SINCRONIZADA DE FASORES)

A implantagdo do SMSF do SIN é um projeto do ONS que prevé a instalagdo inicial de PMU em 31 subestacdes da
Rede Bésica, estrategicamente idenficadas no SIN. Os Centros de Controle dos principais operadores de sistema no
mundo, realizam 0s seus processos com a utilizacdo de um sistema de supervisdo, controle e aquisicdo de dados
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), os quais sdo integrados, normalmente a um sistema de
gerenciamento de energia — EMS (Energy Management System).

O sistema SCADA é responsavel pela aquisicdo das medidas das grandezas elétricas relacionadas aos
equipamentos do sistema, as quais sdo enviadas aos Centros de Controle via as unidades RTU (Remote Terminal
Unit). J& o sistema EMS é responsavel pelo tratamento e aplicacdo dos dados recebidos pelo sistema SCADA.
Contudo, o principal problema é que as medidas aquisitadas pelo SCADA e enviadas ao EMS ndo possuem uma
mesma referéncia de tempo.

Atualmente, o sistema utilizado pelo ONS em seus Centros de Controle, tanto para a aquisi¢cdo quanto para o
tratamento dos dados, € o0 REGER (Rede de Gerenciamento de Energia). Quando as medidas das grandezas
elétricas dos equipamentos elétricos chegam ao REGER, as mesmas sao referenciadas temporalmente.



O propésito de implantacdo do SMSF no SIN tem por objetivo melhorar os processos da seguranca eletroenergética
e, também a evolucdo e modernizagdo dos recuros dos atuais Centros de Operagao.

Os principais objetivos da utilizagdo do SMSF no ONS séo:

e Permitir a analise do comportamento dinamico do SIN, determinando as causas de distlrbios eletromecanicos,
obtencgdo de subsidios para reajustes dos controladores das unidades geradoras, identificando novas medidas
operativas, eventual necessidade de implantagdo de novos Sistemas Especiais de Prote¢do (ECE/ECS) e
validacdo de modelos eletrodindmicos.

¢ Disponibilizar ferramentas de apoio a tomada de decisdo na operagdo em tempo real que fagam uso da medicéo
sincronizada. Isto seré realizado através da inclusdo de fasores nos sistemas EMS/SCADA, aperfeicoamento do
estimador de estado e desenvolvimento de aplicativos especificos.

Conforme resolugéo n° 170/2005 da ANEEL, cabe ao ONS a especificagdo das caracteristicas técnicas do SMSF.
As PMU serdo adquiridas, instaladas, operadas e mantidas pelos agentes proprietarios das subestacdes
selecionadas e o desempenho destes equipamentos é critico para o sucesso do SMSF. A tabela 1 mostra o histérico

do projeto no ONS e, como base comparativa, a evolugdo da norma.

Tabela 1 — Evolucdo do Projeto SMSF

Tabela 2 — Evolugdo da Norma IEEE e IEC

Evolucédo do Projeto SMSF

Evolucdo da Norma

Ano Atividade Ano Codificacdo Resumo
o o 1991 IEEE Std C37.111-191 Especifica¢des Arquivo Comtrade
2005 Estudos técnicos para localizagado das PMU
1995 |EEE Std 1344 Prlmelrg Emlssa_o: es_peCIflqagoes
2006-07 | Elab 50 da E ificacio Técnica do SMSF exclusivas medicéo sincronizada.
- aboracdo da Especificagcdo Técnica do |EEE Std 1344 .
2001 Rev.2001 Revisdo da Norma
Estudos técnicos para aplicagcdo da tecnologia Evolucéo da Norma: Requisitos de
2008 de sincrofasores para suporte a decisdo em 2005 IEEE C37.118 desempenho, exatiddo da medicéao
tempo real e introducgdo do conceito deTVE.
—— Requisitos de medicao para o
2009 Processo de certificagdo de PMU fasor incluindo frequéncia e taxa
Parceria com a Universidade Federal de Santa 2011 IEEE Std C37.118.1 de variacéo de frequéncia. Duas
2011 Catarina (UFSC) classes distintas: M(Medic&o) e
P(Protecéo).
Inicio das tratativas com MME/BIRD para Requisitos de Transferéncia de
2012 financiamento dos Concentradores de Dados 2011 IEEE Std C37.118.2 Dados.
Fasoriais do ONS Guia para os requerimento do
2013 IEEE Std C37.244 PDC (Tratamento, processamento
Avaliaggo por meio de implantacéo de Pilotos ___de dados, etc)
2012-13 de Sistemas de Concentragédo de Dados ~ Guia para comissionamento,
Fasoriais (PDC) e suas aplicagGes para 2013 IEEE Std C37.242 |nformaga9 sobre sincronizagao,
sincrofasores ' calibracéo, teste e instalagéo
PMUs.
Especificagdo Técnica de Requisitos de Revisdo da Norma: relaxamento
2013 Telecomumpagoes para a Rede de Dados 2014 |EEE Std C37.118 em re[aggo a alguns ensaios
Sincrofasoriais (RDS) dindmicos e em regime
permanente.
2015/16 Anélise das Propostas dos Proponentes IEC/IEEE 60255-118-1
Ed.1: Measuring relays
and protection Inicio da Elaboragdo da Norma
Antncio do Vencedor do Certame e Inicio do 2016 equipment - Part 118-1: duplo logo IEC/lEEE pela IEC na
2017 Synchrophasor for versdo CD.

Projeto PMU pelo ONS

power systems -

O projeto do SMSF do SIN prevé, inicialmente, a instalacdo de PMU para monitoramento de terminais de linhas de
transmissdo em 31 subestagfes da Rede Basica, totalizando 181 terminais monitorados. Estas subestagfes estdo
identificadas na Figura 7, agrupadas de acordo com a area do SIN a qual pertencem. Ja a Figura 8 é

uma visdo geral da localizagdo das PMU do SMSF do SIN por estados e principais interligacdes.




Angra 500 kV Imperatriz 500 kV Foz do Iguagu 765 kV
Ibiana 500 kv
Itabera 765 kV

Cachoeira Paulista 500 kV Lechuga 500 kV
Presidente Dutra 500 kV

- [ 500 kv lvaipord FUR 765 kV
- ucurui
Areia 525 kV Tijuco Preto 765 kV

Bateias 525 kv

Campos Novos 525 kV Jauru 230 kv
Ita 525 kv Agua vermelha 440 kv
lvaipora (ESU) 525 kV Bauru 440 kv
5 Porto velho 230 kv
MNova Santa Rita 525kV Cabreuva 440 kV

Samuel 230 kV
Ilha Solteira 440 kV

Itumbiara 500 kV
Jaguara 500 kV Fortaleza 500 kW
Colinas 500 kV

Ouro Preto 345 kV Paulo Afonso 500 kV
Serra da Mesa 500 kv

FIGURA 7 — Subestacdes onde estardo localizadas as PMU do SMSF do SIN.
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FIGURA 8 - Viséo geral da localiza¢éo das PMU do SMSF do SIN.

O projeto esta dimensionado para a aquisi¢do de dados de até 1000 PMUs. A escolha das referidas 31 subestagdes
se deu com o objetivo de se avaliar o comportamento dindmico do SIN, na condi¢ao inicial do projeto. Ressalva-se a
estratégia adotada em se iniciar a operacao do SMSF com um numero reduzido de PMUs, por conta dos desafios a
serem enfrentados e superados.

Este serd um projeto de referéncia mundial, aonde importantes e complexos algoritmos serédo implementados para
uso no PDC do ONS. Havera um total de oito aplicativos em tempo real, sendo: monitoramento da frequéncia, da
corrente e tensdo, do angulo, do fluxo de poténcia, da estabilidade oscilatéria, do suporte a recomposicédo, da
deteccdo e localizacdo do evento e da determinacdo do limite de transferéncia dindmica. Havera também
monitoramento de alarmes em tempo real, sendo: frequéncia, variagcdo de frequéncia, da magnitude e angulo da
tensdo, da magnitude e angulo da corrente, valores digitais e valores customizados. Os aplicativos de analise serdo:
plotagem de valores, andlise espectral, andlise modal e andlise de eventos. Diante de todos estes aplicativos, o
sistema ainda devera validar e gerar as bases de dados com o sistema existente do REGER e outras interfaces
customizadas.

7.1 Arquitetura do SMSF do SIN

A responsabilidade pela instalagdo dos PDCs (Phasor Data Concentrator) no CNOS (Centro Nacional de Operacdo
do Sistema) em Brasilia, e no COSR-SE (Centro Regional de Operacédo Sudeste) no Rio de Janeiro € do ONS, por
meio da empresa fornecedora contratada para este fim. A contratacdo da GE Grid Solutions se deu por meio do
processo licitatério entre o Ministério de Minas e Energia (MME), Banco Mundial (BIRD) e o projeto META.

A taxa de exteriorizagcdo das PMUs sera de 60 sincrofasores/s. Cada PMU enviar4 medidas trifasicas fasoriais de
tensdo e corrente, além da frequéncia e da taxa de variacdo de frequéncia. Em média, uma PMU carregara a rede
em torno de 50kbits/s, de modo que a infraestrutura de rede seja compativel para o trafego das informacgfes
sincrofasoriais. As medidas serdo enviadas, ao mesmo tempo, para os dois Centros de Operagéo (CNOS e COSR-
SE). A escolha por dois PDCs distintos visa atender o critério de redundéancia para o caso de falha em um dos dois
PDCs. A Figura 10 mostra a visdo geral da arquitetura do SMSF do SIN, onde pode-se observar que os dados seréo
enviados em tempo real das subestacdes diretamente aos PDCs do ONS através da RDS (Rede Digital de
Sincrofasores).




FIGURA 10 — SMSF do SIN: Visao Geral

A arquitetura do PDC também pode ser vista na Figura 11 abaixo. Ela envolve uma estrutura de dois niveis com
multiplos FEPDC (Front-End Phasor Data Concentrator) e um PDC mestre MPDC (Master Phasor Data
Concentrator). Os FEPDCs s&o responsaveis pela ordenacdo das informagdes recebidas, de acordo com as
etiquetas de tempo, podendo também realizar outras tarefas de processamento antes do envio dos dados ao MPDC.
Cabera ao MPDC o arquivamento dos dados na base de dados e no histérico de dados/eventos. O MDPC também
€ o responsavel pelo envio dos dados para os aplicativos em tempo real e de andlise.

O SMSF do SIN possuira trés categorias de aplicativos: Gerenciamento Topoldgico de PMU, Interface Grafica do
Usuério e Aplicativos de Sistemas de Poténcia. O Gerenciamento Topoldgico de PMU é o subsistema responsavel
por todas as configuracdes dos PMU, tais como: inclusdo, exclusdo e ajuste de medidas. A Interface Gréfica do
Usuério apresentara as informacdes através de camadas (Sistema de Informacdes Geogréficas — GIS, topologia da
rede, diagramas de subestacdes, informagdes das PMU) e também englobara o subsistema de Controle de Usuério
(administradores, configuradores e usuarios de aplicativos).
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FIGURA 11 — Diagrama dos PDCs do SMSF do SIN.

Os Aplicativos de Sistemas de Poténcia englobaréo tanto os aplicativos em tempo real (monitoragdo, alarmes) como
os de andlise (analise modal, espectral, de eventos).

8.0 - APLICAGCOES ENVOLVENDO O PROJETO PILOTO CONVENIO ONS-UFSC

Na etapa do projeto piloto, por meio de convénio entre o ONS e a UFSC, muitas analises foram realizadas pelas
equipes de protecao, controle e estudos do ONS. A instalagdo destas PMUs se encontra na Baixa Tensao, como
pode ser verificado na Figura 12 abaixo, totalizando atualmente 23 PMUs. Neste projeto piloto também foi possivel
aquisitar PMUs da Alta Tensdo, totalizando mais 78 PMUs.
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FIGURA 12 — PMUs da Baixa Tenséo — Projeto Piloto do ONS-UFSC

Destacam-se muitas analises ja realizadas e, como exemplo, apresenta-se a seguir trés eventos reais de
perturbagées no SIN.



8.1 Deteccéo e Mitigacdo de Oscilacdes

No dia 06/03/2012, as 17h03 min, foram observadas oscilagGes de frequéncia e tensdo através dos dados de medicéo
sincronizada de fasores coletados nas PMUs. A Figura 13 mostra a oscilagdo observada na frequéncia para esse
evento [9].

FIGURA 13 - Oscilégéb 'deﬂf'redUénrcria b'b's'e”rvéda nb dia 06/03/2012 atfavéé dds dados dé'médigé'c‘) sincronizada de
fasores do Projeto MedFasee [7].

Através do espectro de frequéncias, observou-se que a oscilagdo correspondia a um modo de oscilagdo de 1,09 Hz
com origem provavel em um modo local de determinada usina da &rea Mato Grosso com o SIN. Foram iniciados
estudos pelo ONS para investigacéo do fendbmeno, chegando-se a conclusao que os ajustes dos PSS (Power System
Stabilizers) da UHE Cachoeira Dourada ndo contemplavam a configuracéo praticada na época da observacéo das
oscilagBes. O resultado do estudo culminou na implantacao de novos ajustes para os PSS, de modo a garantir o
amortecimento das oscilagées [7].

8.2 Andlise de Perturbacdes

No dia 03/10/2012, as 20h55min (horario de Brasilia), devido a um curto-circuito na SE Foz do Iguagu, ocorreu a
separacdo da UHE Itaipu 60 Hz do SIN, levando a atuacdo do Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) nas
regies Sul/Sudeste/Centro-oeste e Acre-Ronddnia. Os registros de medi¢do sincronizada de fasores do Projeto
MedPlot permitiram a observacao do desempenho da frequéncia do SIN durante a perturbagdo, como mostra a figura
14. Como pode ser observado, através dos registros da medicao sincronizada de fasores € possivel identificar o
instante da ocorréncia do curto-circuito que deu origem a perturbagdo, a atuacéo dos dois estagios da Logica 1 do
Esquema de Controle de Emergéncia (ECE) do tronco de 765 kV, que levou ao corte duas unidades geradoras da
UHE ltaipu 60 Hz, e a abertura total da transformacgdo da SE Foz do Iguacu, seguida de perda de geragdo da UHE
Itaipu 60 Hz [10].

A figura 15 também mostra o desempenho da frequéncia do SIN durante a perturbacéo, visto por meio dos dados
obtidos pelo sistema SCADA. O circulo roxo mostra a regido de observacdo contemplada na Figura 14, que
corresponde a um periodo de tempo de aproximadamente 40s. Pela comparagdo entre as duas figuras, é possivel
perceber o aumento da resolugdo da regido de interesse fornecido pela utilizagdo dos dados de medic¢ao sincronizada
de fasores.
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FIGURA 14 — Dados de PMU FIGURA 15 — Dados SCADA

8.3 Aplicacbes em Tempo Real

Nas principais aplicacdes em tempo real do SMSF do SIN relacionam-se as monitoragfes de oscilagGes de baixo
amortecimento e do sistema de transmissao, através da informacao dos médulos de tensdes e correntes, diferencas
angulares e frequéncia do sistema. O objetivo destas aplica¢des é disponibilizar ferramentas de apoio a tomada de
decisdo na operacao em tempo real, através do fornecimento de alarmes, auxilio na recomposi¢ao do sistema e
aumento da consciéncia situacional do sistema ap6s perturbagées. Atualmente o ONS, no ambito do projeto piloto,
faz uso do software Medplot Real Time para o monitoramento da oscilagéo eletromecanica de baixa frequéncia, dos
fasores de tensdo e corrente e também da frequéncia. Ainda é possivel monitorar a frequéncia de oscilagao
eletromecénica de baixa frequéncia de alguns corredores do SIN.




9.0 - CONCLUSAO

O uso da medicéo sincronizada de fasores vem crescendo muito rapidamente entre os grandes operadores de
sistema no mundo, j& tendo atingido maturidade relevante em relagcdo a poucos anos atras, tanto em relagdo a
evolucéo da tecnologia como das normas técnicas. Como mostrado neste artigo, através de algumas ocorréncias no
SIN, o uso da medigdo sincrofasorial foi essencial para uma melhora no resultado da andlise. Ja em relagdo a
implantacéo do projeto SMSF, sob responsabilidade do ONS, é um projeto abrangente, dadas as caracteristicas e
as dimensdes do Sistema Interligado do SIN, cujo sucesso se dara pela integracdo entre o Operador e os Agentes.

Apesar do SMSF do SIN ainda n&o estar em operagdo, a utiliza¢éo dos dados de medic¢éo sincronizada de fasores
do Projeto Piloto do ONS, vem permitindo ao ONS a exploragdo nesta tecnologia, resultando em experiéncia
fundamental para a implantagdo do projeto SMSF do SIN.

Esta experiéncia pregressa demonstrou a importancia de implantacdo do projeto no SIN, destacando-se as
possibilidade de avaliagdo do desempenho dinamico, andlise de perturbag8es, auxilio na localizagéo e diagndstico
das causas, identificacdo de eventos e necessidade de ajustes em equipamentos de controle, como o PSS, assim
como de novos esquemas especiais de prote¢ao.

Além disso, o ONS prevé que as possiveis aplicacdes em tempo real permitirdo o aperfeicoamento do processo de
estimacgdo de estados, a reducdo do impacto e do tempo de recomposi¢do apos perturbagfes e o aumento da

consciéncia situacional, auxiliando a tomada de decisdo em tempo real, com reflexos diretos e positivos sobre a
seguranca e a flexibilidade operativa do SIN.
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