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RESUMO 
Neste artigo aborda-se o projeto do Sistema de Medição Sincronizada de Fasores (SMSF) em implantação pelo 
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) no Sistema Interligado Nacional (SIN). São apresentados os ambientes 
e ferramentas. São também descritas as lições aprendidas pelas equipes de análise de eventos e oscilografia do 
ONS, por meio de projeto piloto, que faz uso de medição sincrofasorial de PMUs instaladas na baixa tensão e, mais 
recentemente, de PMUs já instaladas na alta tensão da Rede Básica de alguns Agentes. 
 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Medição Sincronizada de Fasores, Concentrador de Dados Fasoriais, Aplicativos em Tempo Real, Arquitetura e 
Lições Aprendidas 
 
 

1.0 - INTRODUÇÃO  

As medições sincrofasoriais se tornaram importantes instrumentos para análise e monitoramento da rede de 
transmissão de energia elétrica. 
 
As técnicas de sincronização de tempo evoluíram em conjunto com as técnicas de medição, tendo-se como resultado 
final a oportunidade de medição sincrofasorial e de diferença angular em tempo real [2,3].  
 
A ocorrência de grandes “blackouts” nos sistemas de potência ao redor do mundo trouxe uma motivação adicional 
para o desenvolvimento e aplicação em larga escala das PMUs. Os fabricantes, os centros de pesquisa, os órgãos 
normativos e as universidades possuem o grande desafio de aprimorarem a tecnologia no âmbito internacional. 
 
A operação do SIN representa um desafio único para o ONS, já que ela deve levar em conta considerações 
conflitantes como: economia, segurança, confiabilidade e preocupações ambientais, além de, frequentemente, 
condições meteorológicas imprevisíveis. A adoção de tecnologia avançada é um dos modos de enfrentar este 
desafio. O uso de ferramentas computacionais que fazem uso da medição sincrofasorial é uma mudança de 
paradigma tecnológico para a nova geração.  Fornece uma plataforma para desenvolver e implantar várias aplicações 
que melhoram as operações do ONS. Ela torna mais eficiente a análise e identificação da causa básica de 
ocorrências.  
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A análise de eventos consome atualmente muito tempo devido à natureza assíncrona das medições, que devem ser 
sincronizadas para que se possa obter qualquer análise significativa. No ONS, a função de pós-operação é 
tipicamente responsável pela análise pós-evento, podendo enfrentar atrasos devido a não existência de dados 
sincronizados para realizar sua análise 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 análise deste evento envolveu uma equipe grande de consultores e 
demandou muito tempo para a obtenção de resultados conclusivos em função de muitas informações registradas 
estarem em base de tempo distintas. A força tarefa de análise deste evento conclui, em 2006, a norma NERC 
Standard PRC018-1 [1] aonde, atualmente, é uma obrigação legal que todos os dados registrados devem estar com 
uma precisão de 2 ms ou melhor em relação à referência de tempo UTC (Universal (Coordinated Time Scale). 
A tecnologia da medição sincronizada de fasores vem se destacando como importante recurso para a obtenção de 
informações sobre o desempenho dos sistemas de energia elétrica, sendo explorada por diversas linhas de pesquisa 
em busca da melhoria da segurança destes sistemas [4,6]. 
 
O objetivo deste trabalho é mostrar os ganhos já obtidos com as informações coletadas via sistema de medição 
sincronizada de fasores e suas possíveis aplicações para a análise do desempenho de sistemas elétricos de 
potência. 
 

2.0 - BENEFÍCIOS DE SE UTILIZAR A TECNOLOGIA DE MEDIÇÃO SINCRONIZADA DE FASORES 

Devido à maturidade do uso da tecnologia dos SMSF a sua aplicação vem se ampliando nos principais centros de 
controle. Desta forma, destacam-se vários benefícios qualitativos ao se integrar as medições fasoriais às operações 
do SIN (Sistema Interligado Nacional).  
 
Destacam-se, dentre outras aplicações, o refinamento na Estimação de Estado, melhorando a precisão em 
aplicações avançadas no âmbito do tempo real. O resultado disso é uma melhoria na determinação, em tempo real, 
de limites de estabilidade entre áreas ou regiões geoelétricas, avaliação de segurança elétrica, identificação de 
parâmetros de linhas de transmissão e detecção de dados inconsistentes – monitoramento da qualidade dos dados. 
Pode-se incluir, ainda, com maior precisão, melhores índices e níveis de carregamento inter-regionais e intra-
regionais de importantes corredores de transmissão do SIN, como por exemplo, os corredores Norte-Sul (Sudeste), 
Norte-Nordeste ou Sul-Sudeste. 
 
Em relação aos ganhos quantitativos de se utilizar a tecnologia dos SMSF, a otimização da transferência de energia 
em um importante corredor de energia inter-regional ganha destaque.  Uma particularidade do balanço energético do 
Brasil é um modelo ímpar de afluência de água nas diferentes regiões.  
 
A tecnologia de Medição Sincronizada de Fasores também oferece a possibilidade de se refinar (ou de se implantar 
novos) sistemas especiais de proteção (SEPs), que pode, em casos específicos, melhorar os limites de transferência 
de um corredor de transmissão. 
 

3.0 - PROJETO PILOTO DO ONS 

Com o objetivo de melhorar a confiabilidade e a segurança da operação 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 medição fasorial PMU (Phasor 
Measurement Unit) instaladas na baixa tensão em diversas universidades no Brasil, assim como 78 medições 
fasoriais instaladas na alta tensão de diversos agentes de transmissão. 
 
A parceria entre o ONS e a UFSC já permite que os dados da medição sincronizada de fasores sejam utilizados no 
auxílio da análise de perturbações e avaliação do desempenho dinâmico do sistema, antes da conclusão 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 possível um aprofundamento da tecnologia no dia-a-dia da operação do SIN. 
 
Além do processo de implantação do SMSF no SIN, o ONS vem trabalhando em conjunto com os agentes de 
transmissão na integração de PMU e, com a conclusão do projeto, pretende utilizar as informações obtidas também 
em aplicações em tempo real nos seus Centros de Operação. 
 

4.0 - FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA – SISTEMA DE MEDIÇÃO SINCRONIZADA DE FASORES 

 
A notação fasorial é representada por funções senoidais através de números complexos considerando uma 
determinada frequência. Uma função definida pela equação: 𝑥(𝑡) = 𝑋𝑚𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑡 +  𝜑)  tem a sua representação fasorial 

independente da frequência do sinal: 𝑋𝑟𝑚𝑠𝑒𝑗𝜑 = 𝑋𝑟𝑚𝑠 < 𝜑 (2) como pode ser vista na Figura 1 abaixo. 
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A padronização da medição sincrofasorial está referida na norma IEEE C37.118-2011 [12], sendo que um sincrofasor 
é um fasor calculado a partir de amostras de onda do sinal medido, utilizando um sistema de referência de tempo. A 

representação de um sincrofasor é dado pela Equação: (
𝑋𝑚

√2
⁄ ) 𝑒𝑗𝜃, onde  𝜃 = 2𝜋∆𝑓𝑡 + 𝜑  (2)  e   (

𝑋𝑚

√2
⁄ ) é o 

valor RMS da onda, sendo 𝜃 o desvio angular instantâneo considerando uma função cosseno na frequência nominal 
do sistema, sincronizada através do sistema UTC (Universal Time Coordinated). 
Se o sistema apresentar um desvio de frequência Δf em relação à sua frequência nominal, cada nova amostra de 
sincrofasor enviada pela PMU girará em relação à amostra anterior com uma taxa Δf como pode ser observado na 
Figura 3 abaixo. De modo resumido, se o sinal aquisitado apresentar uma frequência diferente do seu valor nominal, 
o fasor terá uma magnitude constante, no entanto o ângulo θ da sequência de fasores variará com uma taxa constante 
dada por: 𝜃 = 2𝜋(𝑓 − 𝑓0)𝑡 . Através de definição da norma [12], este valor de ângulo deverá estar entre -180º e 180º. 

 
FIGURA 3 Variação do ângulo do sincrofasor provocado pelo desvio de frequência (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 
referência 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. 
 

 
 

Source: Wireshark 

5.0 - ERRO TOTAL VETORIAL 

Para determinar a qualidade da medição de sincrofasores nas condições 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 

índice denominado pela TVE, onde:  𝑋𝑟 e 𝑋𝑖 são respectivamente, as partes real e imaginária do fasor verdadeiro e  

𝑋̂𝑖  e  𝑋̂𝑟 as partes real e imaginária do fasor fornecido pela PMU, n é o índice que identifica o fasor na sequência de 

amostras. Como pode ser visto, o TVE permite, com um único valor, avaliar de forma combinada o erro de 
sincronização de tempo, de ângulo de fase e de magnitude.  
Para a maioria das situações, a Norma estabelece que o TVE deve respeitar o limite de 1%. Isto quer dizer que TVE 
≤ 0,01. Esta restrição pode ser visualizada na Figura abaixo. 
 

FIGURA 1 -  Representação fasorial do sinal 
 

FIGURA 2 - Arquitetura básica de uma PMU, Fonte: 
(Phadke; Thorp, 2008) 

 

Frame [0] = 1488907124 + 0/16777215 =  
0 seg 

Frame [1] = 1488907124 + 16667/16777215 = 
1488907124,01667 seg 

Frame [2] = 1488907124 + 33333/16777215 =  
1488907124,03333 seg 

E assim por diante… 

Aonde o intervalo de tempo Δt deve ser 
sempre  0,01667 sec, para 60 frames/seg 
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Qualquer fasor respeitará o limite de 1% de TVE, desde que sua extremidade esteja dentro do círculo representado  
na Figura acima. Para estar de acordo com a Norma, o fasor poderá ter até 1% de erro de magnitude, desde que 
não apresente nenhum desvio de fase. Por outro lado, se não houver erro de magnitude, o desvio de fase pode ser 
de até 0,573º. 
𝑤𝑡 = 0,573° = 0,01 𝑟𝑎𝑑     2𝜋𝑓𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙𝛥𝑡 = 0,573° = 0,01 𝑟𝑎𝑑   𝛥𝑡 = 26µ𝑠𝑒𝑔 

 
As Figuras 5 e 6 mostram o comportamento em relação 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 não há a presença de erro 
angular.  A mesma análise é realizada pela Figura 6. Vale lembrar que além do TVE a Norma ainda trabalha com 
outros indicadores como o Erro de Frequência (Frequency Error – FE) e o Erro de Taxa de Variação de Frequência  
(Rate of Change of Frequency Error – RFE), utilizados para avaliar ambos os sinais, que também são enviados pela 
PMU.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

6.0 - NOTA TÉCNICA DO ONS, REQUISITOS DA NORMA E O MÓDULO 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 Medição de Fasorial - instaladas nas subestações dos Agentes. 
Dentre esses requisitos consistem os seguintes:  
 
1. Precisão de sincronismo de 26µs (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 medição à entrega) de 500 ms.  
 
De modo a garantir a precisão de sincronismo de tempo de até 26µs, é necessário manter-se um erro de fase, de 
magnitude do fasor medido pela PMU e também  um erro máximo em relação ao sincronismo de tempo e, para esta 
última condição, deve-se garantir um erro máximo tempo de holdover do relógio local instalado na Subestação. 

7.0 -  IMPLANTAÇÃO DO PROJETO SMSF (SISTEMA DE MEDIÇÃO SINCRONIZADA DE FASORES)  

A implantação do SMSF do SIN é um projeto do ONS que prevê a instalação inicial de PMU em 31 subestações da 
Rede Básica, estrategicamente idenficadas no SIN. Os Centros de Controle dos principais operadores de sistema no 
mundo, realizam os seus processos com a utilização de um sistema de supervisão, controle e aquisição de dados  
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), os quais são  integrados, normalmente a um sistema de 
gerenciamento de energia – EMS (Energy Management System). 
 
O sistema SCADA é responsável pela aquisição das medidas das grandezas elétricas relacionadas aos 
equipamentos do sistema, as quais são enviadas aos Centros de Controle via as unidades RTU (Remote Terminal 
Unit). Já o sistema EMS é responsável pelo tratamento e aplicação dos dados recebidos pelo sistema SCADA. 
Contudo, o principal problema é que as medidas aquisitadas pelo SCADA e enviadas ao EMS não possuem uma 
mesma referência de tempo. 
 
Atualmente, o sistema utilizado pelo ONS em seus Centros de Controle, tanto para a aquisição quanto para o 
tratamento dos dados, é o REGER (Rede de Gerenciamento de Energia).  Quando as medidas das grandezas 
elétricas dos equipamentos elétricos chegam ao REGER, as mesmas são referenciadas temporalmente. 
 

𝑇𝑉𝐸 =  √
[𝑋̂𝑟(𝑛) − 𝑋𝑟(𝑛)]

2
+ [𝑋̂𝑖(𝑛) −  𝑋𝑖(𝑛)]

2
 

[𝑋̂𝑟(𝑛)]
2

+ [𝑋̂𝑖(𝑛)]
2  

FIGURA 4 – Cálculo do TVE 
 

 

 

FIGURA 5 - Estimativa de erro de 
Magnitude (%) Fonte C37.118.1-2011 

 

FIGURA 6 -  Estimativa de erro de Ângulo 
de Fase (%) Fonte C37.118.1-2011 
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O propósito de implantação do SMSF no SIN tem por objetivo melhorar os processos da segurança eletroenergética 
e, também a evolução e modernização dos recuros dos atuais Centros de Operação. 
 
Os principais objetivos da utilização do SMSF no ONS são: 
 

 Permitir a análise do comportamento dinâmico do SIN, determinando as causas de distúrbios eletromecânicos, 
obtenção de subsídios para reajustes dos controladores das unidades geradoras, identificando novas medidas 
operativas, eventual necessidade de implantação de novos Sistemas Especiais de Proteção (ECE/ECS) e 
validação de modelos eletrodinâmicos. 

 Disponibilizar ferramentas de apoio à tomada de decisão na operação em tempo real que façam uso da medição 
sincronizada. Isto será realizado através da inclusão de fasores nos sistemas EMS/SCADA, aperfeiçoamento do 
estimador de estado e desenvolvimento de aplicativos específicos. 

 
Conforme resolução nº 170/2005 da ANEEL, cabe ao ONS a especificação das características técnicas do SMSF. 
As PMU serão adquiridas, instaladas, operadas e mantidas pelos agentes proprietários das subestações 
selecionadas e o desempenho destes equipamentos é crítico para o sucesso do SMSF. A tabela 1 mostra o histórico 
do projeto no ONS e, como base comparativa, a evolução da norma. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O projeto do SMSF do SIN prevê, inicialmente, a instalação de PMU para monitoramento de terminais de linhas de 
transmissão em 31 subestações da Rede Básica, totalizando 181 terminais monitorados. Estas subestações estão 
identificadas na Figura 7, agrupadas de acordo com a área do SIN à qual pertencem.  Já a Figura 8 é  
uma visão geral da localização das PMU do SMSF do SIN por estados e principais interligações. 

 

Evolução do Projeto SMSF 

Ano Atividade 

2005 Estudos técnicos para localização das PMU 

2006-07 Elaboração da Especificação Técnica do SMSF 

2008 
Estudos técnicos para aplicação da tecnologia 

de sincrofasores para suporte à decisão em 
tempo real 

2009 Processo de certificação de PMU 

2011 
Parceria com a Universidade Federal de Santa 

Catarina (UFSC) 

2012 
Início das tratativas com MME/BIRD para 

financiamento dos Concentradores de Dados 
Fasoriais do ONS 

2012-13 

Avaliação por meio de implantação de Pilotos 
de Sistemas de Concentração de Dados 
Fasoriais (PDC) e suas  aplicações para 

sincrofasores 

2013 
Especificação Técnica de Requisitos de 

Telecomunicações para a Rede de Dados 
Sincrofasoriais (RDS) 

2015/16 Análise das Propostas dos Proponentes 

2017 
Anúncio do Vencedor do Certame e Início do 

Projeto PMU pelo ONS 

 

Evolução da Norma 
Ano Codificação Resumo 

1991 IEEE Std C37.111-191 Especificações Arquivo Comtrade 

1995 IEEE Std 1344 
Primeira Emissão – especificações 
exclusivas medição sincronizada. 

2001 
IEEE Std 1344 

Rev.2001 
Revisão da Norma 

2005 IEEE C37.118 
Evolução da Norma: Requisitos de 
desempenho, exatidão da medição 
e introdução do conceito deTVE. 

2011 IEEE Std C37.118.1 

Requisitos de medição para o 
fasor incluindo frequência e taxa 
de variação de frequência. Duas 
classes distintas: M(Medição) e 

P(Proteção). 

2011 IEEE Std C37.118.2 
Requisitos de Transferência de 

Dados. 

2013 IEEE Std C37.244 
Guia para os requerimento do 

PDC (Tratamento, processamento 
de dados, etc) 

2013 IEEE Std C37.242 

Guia para comissionamento, 
informação sobre sincronização, 

calibração, teste e instalação 
PMUs. 

2014 IEEE Std C37.118 

Revisão da Norma: relaxamento 
em relação a alguns ensaios 

dinâmicos e em regime 
permanente. 

2016 

IEC/IEEE 60255-118-1 
Ed.1: Measuring relays 

and protection 
equipment - Part 118-1: 

Synchrophasor for 
power systems - 

 

Início da Elaboração da Norma 
duplo logo IEC/IEEE pela IEC na 

versão CD. 

 

Tabela 1  – Evolução do Projeto SMSF 
 

Tabela 2  – Evolução da Norma IEEE e IEC 
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FIGURA 7 – Subestações onde estarão localizadas as PMU do SMSF do SIN. 

 

 
FIGURA 8 – Visão geral da localização das PMU do SMSF do SIN. 

 
O projeto está dimensionado para a aquisição de dados de até 1000 PMUs. A escolha das referidas 31 subestações 
se deu com o objetivo de se avaliar o comportamento dinâmico do SIN, na condição inicial do projeto. Ressalva-se a 
estratégia adotada em se iniciar a operação do SMSF com um número reduzido de PMUs, por conta dos desafios a 
serem enfrentados e superados. 
 
Este será um projeto de referência mundial, aonde importantes e complexos algoritmos serão implementados para 
uso no PDC do ONS. Haverá um total de oito aplicativos em tempo real, sendo: monitoramento da frequência, da 
corrente e tensão, do ângulo, do fluxo de potência, da estabilidade oscilatória, do suporte à recomposição, da 
detecção e localização do evento e da determinação do  limite de transferência dinâmica. Haverá também 
monitoramento de alarmes em tempo real, sendo: frequência, variação de frequência, da magnitude e ângulo da 
tensão, da magnitude e ângulo da corrente, valores digitais e valores customizados. Os aplicativos de análise serão: 
plotagem de valores, análise espectral, análise modal e análise de eventos. Diante de todos estes aplicativos, o 
sistema ainda deverá 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 instalação dos PDCs (Phasor Data Concentrator) no CNOS (Centro Nacional de Operação 
do Sistema) em Brasília, e no COSR-SE (Centro Regional de Operação Sudeste) no Rio de Janeiro é do ONS, por 
meio da empresa fornecedora contratada para este fim.  A contratação da GE Grid Solutions se deu por meio do 
processo licitatório entre o Ministério de Minas e Energia (MME), Banco Mundial (BIRD) e o projeto META. 
A taxa de exteriorização das PMUs será de 60 sincrofasores/s. Cada PMU enviará medidas trifásicas fasoriais de 
tensão e corrente, além da frequência e da taxa de variação de frequência. Em média, uma PMU carregará a rede 
em torno de 50kbits/s, de modo que a infraestrutura de rede seja compatível para o tráfego das informações 
sincrofasoriais. As medidas serão enviadas, ao mesmo tempo, para os dois Centros de Operação (CNOS e COSR-
SE).  A escolha por dois PDCs distintos visa atender o critério de redundância para o caso de falha em um dos dois 
PDCs. A Figura 10 mostra a visão geral da arquitetura do SMSF do SIN, onde pode-se observar que os dados serão 
enviados em tempo real das subestações diretamente aos PDCs do ONS através da RDS (Rede Digital de 
Sincrofasores). 
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FIGURA 10 – SMSF do SIN: Visão Geral 

 
A arquitetura do PDC também pode ser vista na Figura 11 abaixo. Ela envolve uma estrutura de dois níveis com 
múltiplos FEPDC (Front-End Phasor Data Concentrator) e um PDC mestre MPDC (Master Phasor Data 
Concentrator). Os FEPDCs são responsáveis pela ordenação das informações recebidas, de acordo com as 
etiquetas de tempo, podendo também realizar outras tarefas de processamento antes do envio dos dados ao MPDC.  
Caberá ao MPDC o arquivamento dos dados na base de dados e no histórico de dados/eventos. O MDPC também 
é o responsável pelo envio dos dados para os aplicativos em tempo real e de análise. 
 
O SMSF do SIN possuirá três categorias de aplicativos: Gerenciamento Topológico de PMU, Interface Gráfica do 
Usuário e Aplicativos de Sistemas de Potência. O Gerenciamento Topológico de PMU é o subsistema responsável 
por todas as configurações dos PMU, tais como: inclusão, exclusão e ajuste de medidas. A Interface Gráfica do 
Usuário apresentará as informações através de camadas (Sistema de Informações Geográficas – GIS, topologia da 
rede, diagramas de subestações, informações das PMU) e também englobará o subsistema de Controle de Usuário 
(administradores, configuradores e usuários de aplicativos).  

 
FIGURA 11 – Diagrama dos PDCs do SMSF do SIN. 

 
Os Aplicativos de Sistemas de Potência englobarão tanto os aplicativos em tempo real (monitoração, alarmes) como 
os de análise (análise modal, espectral, de eventos). 

8.0 - APLICAÇÕES ENVOLVENDO O PROJETO PILOTO CONVÊNIO ONS-UFSC 

Na etapa do projeto piloto, por meio de convênio  entre o ONS e a UFSC, muitas análises foram realizadas pelas 
equipes de proteção, controle e estudos do ONS. A instalação destas PMUs se encontra na Baixa Tensão, como 
pode ser verificado na Figura 12 abaixo, totalizando atualmente 23 PMUs. Neste projeto piloto também foi possível 
aquisitar PMUs da Alta Tensão, totalizando mais 78 PMUs.  
 

 
FIGURA 12 – PMUs da Baixa Tensão – Projeto Piloto do ONS-UFSC 

 
Destacam-se muitas análises já realizadas e, como exemplo, apresenta-se a seguir três eventos reais de 
perturbações no SIN. 
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8.1 Detecção e Mitigação de Oscilações 
No dia 06/03/2012, às 17h03 min, foram observadas oscilações de frequência e tensão através dos dados de medição 
sincronizada de fasores coletados nas PMUs. A Figura 13 mostra a oscilação observada na frequência para esse 
evento [9]. 

 
FIGURA 13 – Oscilação de frequência observada no dia 06/03/2012 através dos dados de medição sincronizada de 

fasores do Projeto MedFasee [7]. 
 

Através do espectro de frequências, observou-se que a oscilação correspondia a um modo de oscilação de 1,09 Hz 
com origem provável em um modo local de determinada usina da área Mato Grosso com o SIN. Foram iniciados 
estudos pelo ONS para investigação do fenômeno, chegando-se à conclusão que os ajustes dos PSS (Power System 
Stabilizers) da UHE Cachoeira Dourada não contemplavam a configuração praticada na época da observação das 

oscilações. O resultado do estudo culminou na implantação de novos ajustes para os PSS, de modo a garantir o 
amortecimento das oscilações [7]. 
 
8.2 Análise de Perturbações 
No dia 03/10/2012, às 20h55min (horário de Brasília), devido a um curto-circuito na SE Foz do Iguaçu, ocorreu a 
separação da UHE Itaipu 60 Hz do SIN, levando à atuação do Esquema Regional de Alívio de Carga (ERAC) nas 
regiões Sul/Sudeste/Centro-oeste e Acre-Rondônia. Os registros de medição sincronizada de fasores do Projeto 
MedPlot permitiram a observação do desempenho da frequência do SIN durante a perturbação, como mostra a figura 
14. Como pode ser observado, através dos registros da medição sincronizada de fasores é possível identificar o 
instante da ocorrência do curto-circuito que deu origem à perturbação, a atuação dos dois estágios da Lógica 1 do 
Esquema de Controle de Emergência (ECE) do tronco de 765 kV, que levou ao corte duas unidades geradoras da 
UHE Itaipu 60 Hz, e a abertura total da transformação da SE Foz do Iguaçu, seguida de perda de geração da UHE 
Itaipu 60 Hz [10]. 
 
A figura 15 também mostra o desempenho da frequência do SIN durante a perturbação, visto por meio dos dados 
obtidos pelo sistema SCADA. O círculo roxo mostra a região de observação contemplada na Figura 14, que 
corresponde a um período de tempo de aproximadamente 40s. Pela comparação entre as duas figuras, é possível 
perceber o aumento da resolução da região de interesse fornecido pela utilização dos dados de medição sincronizada 
de fasores. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8.3 Aplicações em Tempo Real 
Nas principais aplicações em tempo real do SMSF do SIN relacionam-se às monitorações de oscilações de baixo 
amortecimento e do sistema de transmissão, através da informação dos módulos de tensões e correntes, diferenças 
angulares e frequência do sistema. O objetivo destas aplicações é disponibilizar ferramentas de apoio à tomada de 
decisão na operação em tempo real, através do fornecimento de alarmes, auxílio na recomposição do sistema e 
aumento da consciência situacional do sistema após perturbações. Atualmente o ONS, no âmbito do projeto piloto, 
faz uso do software Medplot Real Time para o monitoramento da oscilação eletromecânica de baixa frequência, dos 
fasores de tensão e corrente e também da frequência. Ainda é possível monitorar a frequência de oscilação 
eletromecânica de baixa frequência de alguns corredores do SIN. 

 

 

FIGURA 14 – Dados de PMU 
 

FIGURA 15 – Dados SCADA 
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9.0 - CONCLUSÃO 

O uso da medição sincronizada de fasores vem crescendo muito rapidamente entre os grandes operadores de 
sistema no mundo, já tendo atingido maturidade relevante em relação a poucos anos atrás, tanto em relação a 
evolução da tecnologia como das normas técnicas. Como mostrado neste artigo, através de algumas ocorrências no 
SIN, o uso da medição sincrofasorial foi essencial para uma melhora no resultado da análise. Já em relação à 
implantação do projeto SMSF, sob responsabilidade do ONS, é um projeto abrangente, dadas as características e 
as dimensões do Sistema Interligado do SIN, cujo sucesso se dará pela integração entre o Operador e os Agentes. 
 
Apesar do SMSF do SIN  ainda não estar em operação, a utilização dos dados de medição sincronizada de fasores 
do Projeto Piloto do ONS, vem permitindo ao ONS a exploração nesta tecnologia, resultando em experiência 
fundamental para a implantação do projeto SMSF do SIN.  
 
Esta experiência pregressa demonstrou a importância de implantação do projeto no SIN,  destacando-se as 
possibilidade de  avaliação do desempenho dinâmico, análise de perturbações, auxílio na localização e diagnóstico 
das causas, identificação de eventos e necessidade de ajustes em equipamentos de controle, como o PSS, assim 
como de novos esquemas especiais de proteção. 
 
Além disso, o ONS prevê que as possíveis aplicações em tempo real permitirão o aperfeiçoamento do processo de 
estimação de estados, a redução do impacto e do tempo de recomposição após perturbações e o aumento da 
consciência situacional, auxiliando a tomada de decisão em tempo real, com reflexos diretos e positivos sobre a 
segurança e a flexibilidade operativa do SIN. 
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