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RESUMO 
 
O trabalho apresenta a definição da arquitetura do sistema de medição sincronizada de fasores a ser implantado 
no Sistema Interligado Nacional – SIN. São discutidas as características únicas da arquitetura proposta e as suas 
vantagens, de forma a permitir que os fasores de tensão e corrente medidos por unidades de medição fasoriais 
(PMU) instaladas em várias subestações do sistema sejam transmitidos para concentradores de dados nos 
Agentes e no Operador Nacional do Sistema Elétrico. Os dados armazenados no Concentrador Central do ONS 
serão utilizados em aplicações de tempo real e para registro do desempenho dinâmico do SIN. 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
PMU, Sincrofasores, Medição sincronizada, Medição fasorial. 

1.0 - INTRODUÇÃO  
 
Mudanças significativas na estrutura setorial de energia elétrica vêm tornando a operação dos sistemas de 
potência cada vez mais complexa e aumentando a preocupação dos operadores dos sistemas com aspectos de 
segurança e confiabilidade do fornecimento. 
 
O controle, a operação e a proteção dos sistemas de elétricos de potência enfrentam desafios crescentes. O 
direcionamento do despacho dos sistemas de energia pelo mercado, a introdução de um número cada vez maior 
de fontes da geração não convencionais (renovável, distribuída), e uma rede de transmissão progressivamente 
mais estressada têm aumentado a complexidade para operar, controlar e proteger um sistema interligado de 
grande porte, como o SIN. 
 
A técnica tradicional de avaliação da segurança do sistema – baseada na combinação de processos de 
planejamento de longo, médio e curto prazo, supondo condições pré-definidas para o sistema elétrico, realizados 
anteriormente à operação em tempo real, e no uso das medidas oriundas dos sistemas SCADA atuais – é 
incapaz de prover o adequado suporte aos operadores do sistema para responder, em tempo real, às mudanças 
não esperadas do ponto de operação do sistema, tais como as decorrentes de desligamentos não programados e 
distúrbios generalizados.  
 
Sistemas Especiais de Proteção – SEP, amplamente desenvolvidos com base em estudos pré-operacionais e em 
medidas localizadas, podem não ser capazes de atuar coordenadamente com os múltiplos sistemas e esquemas 
existentes e nem responder adequadamente para condições não previstas do sistema elétrico de potência. 
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Estas preocupações acabam refletindo na busca por novas tecnologias para observar e controlar melhor os 
sistemas elétricos, de forma a permitir a sua utilização mais próxima dos limites de segurança – otimizando os 
investimentos – mas minimizando as interrupções de energia e contendo o efeito das faltas de modo a evitar a 
sua propagação que, em casos mais críticos, poderiam evoluir para desligamentos em cascata e até para 
blecautes de grandes proporções. 
 
A medição sincronizada de fasores é uma tecnologia emergente. Esta técnica, desenvolvida já há alguns anos, 
teve sua utilização limitada no passado, em decorrência da baixa disponibilidade de comunicação entre as 
subestações. Atualmente, a medição sincronizada de fasores tem se tornado cada vez mais atrativa à medida 
que os produtos amadurecem e as redes de telecomunicações são expandidas. A necessidade de melhorar o 
ferramental para assistir os operadores do sistema para prevenir e evitar blecautes generalizados nos sistemas 
interligados de grande porte proporcionará, nos próximos anos, o estimulo para a implantação de Sistemas 
Globais de Medição, Proteção e Controle (Wide-Area Measuring, Protection and Control – WAMPAC systems). 
 
A implantação da medição sincronizada de fasores num sistema de transmissão com as dimensões do sistema 
brasileiro é uma experiência única no mundo. Diversos pontos devem ser planejados e pré-definidos para que o 
resultado final obtido se traduza no ganho de qualidade esperado para a operação do sistema. 
 
Os requisitos são ainda mais complexos se for considerado que o sistema deverá ser instalado de forma 
descentralizada, com as Unidades de Medição Fasorial - PMU adquiridas, instaladas, mantidas e operadas por 
diferentes agentes de transmissão. A arquitetura proposta deve ser expansível para acomodar o crescimento do 
sistema e ser projetada de forma a permitir a integração de novas funcionalidades, muitas das quais já em 
desenvolvimento.  

2.0 - APLICAÇÕES PREVISTAS 
 
Existe uma ampla gama de ferramentas para o monitoramento, controle e proteção dos sistemas elétricos de 
potência que podem ser aplicadas com um Sistema de Medição Sincronizada de Fasores  (SMSF) para melhorar 
a confiabilidade da operação dos  grandes sistemas interligados, tais como o SIN. Para algumas destas 
aplicações, a tecnologia das PMU é indispensável, enquanto que para outras pode adicionar vantagens e 
melhorias adicionais. 
 
As aplicações que se pretende implantar no SIN, com seus principais requisitos, são apresentadas a seguir. 

2.1   Registro do desempenho dinâmico do sistema elétrico 
 
A experiência tem mostrado que o registro do desempenho dinâmico de um sistema é particularmente útil na 
investigação posterior à ocorrência de perturbações, para obter e analisar a dinâmica do sistema e o 
desempenho dos sistemas de controle durante distúrbios de larga escala. A determinação das causas de grandes 
de distúrbios é uma tarefa que pode levar meses até ser concluída e pode ser muito simplificada se um sistema 
de registro de distúrbios de longa duração for utilizado. 
 
A tecnologia de medição sincronizada é um diferencial para a aplicação de registro da dinâmica de longa duração 
dos sistemas elétricos. A melhor exatidão das PMU e a possibilidade de utilização de taxas de amostragens mais 
elevadas possibilitam a captura de variações dinâmicas mais rápidas.   
 
A aplicação de registro da dinâmica de longa duração do sistema é útil, também, para a determinação dos 
parâmetros das linhas de transmissão, dos modelos das cargas, das máquinas e seus sistemas de controle. 
Estes registros permitem validar e refinar os modelos do sistema utilizados nas análises e estudos de 
planejamento e para a operação do sistema. A captura da dinâmica do sistema é particularmente adequada para 
a validação das características destes modelos durante  as variações dinâmicas de longa duração do sistema. 
 
Os principais requisitos desta aplicação são os seguintes: 
 

Localização das PMU: Nas barras principais, considerando resultados de estudos de estabilidade 
para pequenos sinais 

Tipo de dado: Dados dinâmicos 
Taxa de amostragem típica: De 10 a 60 fasores por segundo 
Latência: Não crítica 
Confiabilidade: Crítica 

2.2   Aplicações na operação em tempo-real 
 
Aplicações em tempo real fornecem aos operadores do sistema o conhecimento do progresso das condições do 
sistema. Este conhecimento pode a aumentar a eficiência da operação sob condições normais do sistema e 
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ajudar os operadores a detectar potenciais problemas e efetuar ações apropriadas durante condições anormais 
do sistema. 
 
Atualmente, os operadores utilizam principalmente as informações das medidas obtidas pelos sistemas SCADA 
e/ou dos Estimadores de Estado para o monitoramento contínuo das condições do sistema. Estas medidas são 
tipicamente atualizadas com intervalos de alguns segundos. Isto pode fornecer informações adequadas para as 
operações normais, em estado permanente do sistema, mas pode não ser suficiente para suportar as decisões 
de operação em tempo-real, durante condições anormais do sistema. A tecnologia das PMU permite obter o 
estado do sistema em tempo mais curto e com melhor precisão. A maior taxa de amostragem destas medidas 
também permite aos operadores a visualização de certos fenômenos dinâmicos, tais como as oscilações de baixa 
freqüência. Sem a medição sincronizada, os operadores do sistema não estarão aptos a detectar a existência 
destes fenômenos dinâmicos e não poderão tomar as medidas apropriadas para corrigir a situação.  
 
A operação em tempo real do sistema pode também se beneficiar da utilização da tecnologia das PMUs antes 
mesmo que a completa obserbvabilidade do sistema seja obtida. Adicionando-se medidas oriundas das PMUs 
nos estimadores de estado permite melhorar os sistemas SCADA/EMS, melhorando, por conseqüência, os 
processos que utilizam as medidas destes sistemas, tais como as ferramentas para cálculo do fluxo de potência 
ótimo (OPF), para avaliação de estabilidade dinâmica (DAS) e para avaliação da estabilidade de tensão (VSA).     
 
Esta aplicação necessitará os seguintes requisitos: 
 

Localização das PMU: Localização para a melhoria da estimação de estados ou para plena 
observabilidade do sistema 

Tipo de dado: Fasores de tensões e correntes de seqüência positiva 
Taxa de amostragem típica: De 10 a 60 fasores por segundo 
Latência: Máxima de 2 segundo 
Confiabilidade: Não crítica 

2.3   Monitoramento do ângulo de fase 
 
O monitoramento dos ângulos de fase das tensões permite obter a diferença angular em tempo-real entre certos 
pares de barras do sistema. A medida da separação angular permite a identificação nos estágios iniciais de 
potenciais problemas, locais ou regionais. 
 
A função básica de monitoramento de ângulo de fase já tem sido fornecida em ferramentas computacionais piloto 
ou comerciais e utilizadas na prática. Embora básico, o monitoramento angular pode ser utilizado numa variedade 
de aplicativos para auxiliar na operação em tempo-real os operadores do sistema, tais como:   

• Monitoramento da separação angular ou da taxa de variação da separação angular entre duas barras ou duas 
partes da rede para determinar problemas no sistema. 

• Medição dos ângulos de fase para os processos de recomposição do sistema. O ângulo de fase entre os 
terminais de uma linha de interligação aberta ou um disjuntor aberto pode guiar o operador para o fechamento 
do disjuntor. O fechamento será comandado somente se a diferença angular estiver abaixo de um valor pré-
determinado.  

• Utilização da informação angular para a determinação mais precisa da capacidade de transferência nominal  
das linhas de transmissão, baseada nas limitações de tensão, estabilidade e térmica. 

 
Por exemplo, a informação em tempo-real da separação angular pode informar ao operador a iminência de 
problemas em sua área de supervisão e também fornecer informações sobre as áreas vizinhas. Com o apoio dos 
estudos pré-operacionais critérios para limites angulares podem ser estabelecidos para correlacionar a diferença 
angular com os limites de estabilidade da linha para transferência de potência. Esta aplicação pode permitir ao 
operador monitorar os limites de estabilidade da linha através da diferença angular ao invés dos tradicionais 
nivele de potência (MW). 
 
Esta aplicação demanda os seguintes requisitos: 
 

Localização das PMU: Subestações terminais de linhas de interligação e barras próximas do centro 
de inércia do sistema 

Tipo de dado: Ângulos de fase das tensões das barras versus uma referência angular pré-
definida 

Taxa de amostragem típica: 1 fasores por segundo 
Latência: Máxima de 2 segundo 
Confiabilidade: Não crítica 
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 2.4   Monitoramento de oscilações do sistema 
 
Oscilações sustentadas ou fracamente amortecidas existem na maioria dos sistemas de potência, e representam 
uma ameaça para a segurança do sistema de potência e para a integridade dos geradores térmicos. Para a 
medição das oscilações é necessário registrar o comportamento da tensão de seqüência positiva da barra e as 
correntes de linha periodicamente a cada ciclo da freqüência fundamental. A utilização de PMU permite visualizar 
estas oscilações em tempo real. Para o monitoramento das oscilações de baixa freqüência é necessária a 
utilização de uma taxa de amostragem superior aquela normalmente utilizada pelos sistemas SCADA/EMS 
convencionais. 
 
A aplicação para monitoramento das oscilações calculará a potência na linha, corredor ou interligação e 
apresentará o resultado num gráfico potência-tempo. Poderá ainda calcular e identificar a freqüência 
característica das oscilações de potência e apresentar esta informação para os operadores do sistema. 
 
Se estas oscilações forem registradas em diferentes partes da rede, será possível determinar em tempo real os 
modos característicos de oscilação e seus amortecimentos. Com o conhecimento dos autovalores e autovetores 
do modelo linearizado do sistema de potência no estado corrente do sistema é possível estabelecer medidas 
para eliminar ou amortecer completamente tais oscilações. 
 
Esta aplicação imporá os seguintes requisitos ao sistema: 
 

Localização das PMU: Subestações terminais de linhas de interligação e barras onde as oscilações 
forem mais observadas  

Tipo de dado: Dados dinâmicos 
Taxa de amostragem típica: 10 fasores por segundo 
Latência: Máxima de 2 segundo 
Confiabilidade: Não crítica 

 

3.0 - ARQUITETURA PROPOSTA PARA O SISTEMA DE MEDIÇÃO SINCRONIZADA DE FASORES DO SIN  
 
O Sistema de Medição Sincronizada de fasores proposto terá uma arquitetura de rede em três níveis utilizando 
tecnologia IP, conforme mostrado na Figura 1. 
 
A arquitetura do sistema foi projetada 
para atender aos seguintes requisitos 
principais: 
 
a) Ser flexível para atender às 

necessidades do ONS e dos 
Agentes. 

 
b) Ser expansível para permitir o 

aumento do número de PMU. 
 
c) Garantir que os dados registrados 

não sejam perdidos quando ocorrer 
falhas nos canais de 
telecomunicações. 

 
d) Permitir o registro das oscilações 

típicas que ocorrem durante 
distúrbios, com freqüência máxima 
da ordem de 2 Hz. 

 
e) Atender às aplicações em tempo-

real, garantindo que a latência dos 
dados não seja maior que 2 
segundos. 

 
f) Permitir estabelecer requisitos 

adequados para a segurança das 
redes de informação do ONS e dos 
Agentes. 

 
O primeiro nível da arquitetura corresponde à rede local das diversas subestações onde as PMU serão instaladas 

 
FIGURA 1 –  Arquitetura do SMSF 



 

 

5

e é composto pelas PMU e por concentradores de dados fasoriais da subestação – SPDC. O segundo nível 
corresponde à rede local dos centros de controle dos agentes, onde opcionalmente pode ser instalado um 
concentrador central de dados do agente – APDC. O terceiro nível corresponde à rede do ONS, onde está 
prevista a instalação de dois concentradores centrais de dados, o primário – PCDC, a ser instalado no Centro 
Nacional de Operação do Sistema – CNOS, em Brasília e o secundário – SCDC, a ser instalado num centro 
regional do ONS.    
 
São previstas duas possibilidades de transferência dos dados das subestações para os PCDC e SCDC no ONS, 
através dos centros de operação dos agentes, utilizando a rede própria de telecomunicações dos Agentes ou por 
meio de canais diretos de comunicação das subestações até o centro de operação regional do ONS mais 
próximo. 
 
Para atender ao requisito de latência máxima, a arquitetura do SMSF especifica que os dados de tempo real 
serão transmitidos no formato de dados previsto na norma IEEE C37.118, utilizando protocolo UDP/IP e 
endereçamento multicast. O endereçamento multicast tem como vantagem a possibilidade de envio dos dados 
para múltiplos servidores sem a necessidade de duplicação de informação nos caminhos comuns. Como o 
protocolo UDP/IP não possui garantia de entrega dos dados, todo o tráfego off-line será realizado utilizando o 
protocolo TCP/IP.    
 
3.1   Arquitetura no nível das subestações 
 
Na rede local da subestação os dados das PMU são enviados em tempo real diretamente ao SPDC da 
subestação, no formato IEEE C37.118, utilizando endereçamento IP multicast. 
 
O SPDC coleta e armazena os dados das PMU por um período de tempo. Após este período os dados antigos 
serão sobrescritos por novos dados. Caso ocorra falha no único canal de comunicação entre a subestação e o 
Centro de Controle do Agente, o APDC ou CDC do ONS, após a normalização da comunicação, requisitará o 
dado faltante. As principais funcionalidades do SPDC são: 

 
a) Alinhamento temporal dos dados das PMU: Os dados 

recebidos das diferentes PMU devem ser alinhados de 
acordo com a sua etiqueta de tempo. Dados de 
diferentes PMU podem ser recebidos em instantes de 
tempo diferentes. Desta forma, o SPDC necessita 
aguardar um período de tempo para permitir a 
chegada de todos os dados. O período de tempo de 
espera deve ser ajustável em cada subestação de 
acordo com o padrão de tráfego local, com o número 
de PMU e com os atrasos na rede local de cada 
subestação. Se os dados de determinada PMU não 
forem recebidos dentro do período de espera pré-
estabelecido, eles serão considerados como perdidos. 

 
b) Processamento de dados: Os dados recebidos das 

PMU podem ser processados para alterar a taxa de 
exteriorização de fasores, quando a taxa do SPDC for 
diferente. Este poderá ser o caso quando um agente 
optar por utilizar uma taxa de exteriorização de fasores 
diferente da utilizada pelo ONS. Nesta condição, as 

PMU podem ser configuradas para enviar os dados a uma taxa de exteriorização mais elevada, cabendo ao 
SPDC repassá-la na taxa mais alta para o APDC e processar os dados para repassar um segundo conjunto 
de dados na taxa de exteriorização requisitada pelo CDC do ONS. Para este processamento, o SPDC deve 
realizar adequadamente a filtragem dos dados para evitar erros (“aliasing”). O SPDC também processará o 
conteúdo dos quadros do protocolo de envio dos dados de forma a incluir para o ONS e para o Agente 
apenas os dados fasoriais requisitados. O ONS utilizará apenas fasores de tensão e corrente de seqüência 
positiva, enquanto o agente poderá ter interesse no recebimento dos fasores das grandezas de fase. 

 
c) Armazenamento de dados: Tanto os dados das PMU recebidos, quanto os processados, deverão ser 

armazenados no SPDC evitando perda de dados no caso de falha no processo de comunicação para o 
APDC ou CDC do ONS. 

 
d) Reenvio de dados: Em caso de falhas na comunicação do SPDC com o APDC ou CDC do ONS, estes 

poderão requisitar ao SPDC os dados não recebidos.  
 
A arquitetura prevista pelo projeto SMSF, para o nível da subestação, é mostrada na Figura 2. Suas principais 
características são: 
 

 
FIGURA 2 – Arquitetura do SMSF nas 

subestações 
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a) Utilização de rede IP privada com suporte para endereçamento IP multicast. 
 
b) Uso preferencial de fibra óptica nas ligações entre as PMU e o SPDC. 
 
c) Uso obrigatório de um SPDC na subestação. 

3.1.1 Requisitos técnicos das PMU 
 
A PMU é o componente principal de um sistema de medição sincronizada de fasores.  É um instrumento que 
realiza a amostragem sincronizada das tensões e correntes analógicas trifásicas. A base de tempo utilizada para 
a amostragem é sincronizada por meio de um único sinal proveniente de uma fonte de tempo externa. A 
utilização da mesma fonte de tempo externa, por PMU instaladas em diferentes locais do sistema elétrico, 
garante a sincronização das amostras em todos os pontos de medição. Para tanto, é necessário dispor de uma 
referência de tempo única, disponível em qualquer ponto de instalação da PMU. Referências de tempo com 
disponibilidade em qualquer ponto do globo podem ser obtidas dos sistemas de posicionamento global (Global 
Positioning System - GPS). Os GPS são sistemas de navegação por satélites. O mais utilizado atualmente é o 
NAVSTAR, mantido pelos Estados Unidos com finalidades militares e liberado para uso civil. O NAVSTAR é 
composto por uma constelação de mais de duas dúzias de satélites GPS que divulgam por ondas de rádio sinais 
precisos de tempo. 
 
Os fasores de tensão e corrente trifásicas medidos pelas PMU, são utilizados para calcular outras grandezas 
derivadas, tais como os fasores de tensão e corrente de seqüência positiva correspondentes, potência ativa e 
reativa. As PMU também medem a freqüência e a variação da freqüência. As grandezas medidas pela PMU são 
exteriorizadas continuamente em uma taxa ajustável entre 5 e 60 quadros por segundo, normalmente no formato 
de dados definido na norma IEEE C37.118. Cada quadro possui, além das grandezas medidas, a etiqueta de 
tempo correspondente ao instante da medição, permitindo alinhar os dados de diferentes PMU em um 
concentrador de dados.  
 
O processo de cálculo dos fasores é um ponto 
chave do desempenho das PMU. O fasor é uma 
representação matemática de uma forma de onda 
senoidal tomando como referência para a 
determinação do ângulo de fase o instante do início 
da amostragem e considerando a freqüência 
constante. O conceito de fasor com freqüência 
variável, como ocorre na prática, não é claramente 
definido e pode gerar diferentes interpretações.  
 
Para evitar que PMU de diferentes fornecedores 
apresentassem desempenhos incompatíveis a 
norma IEEE C37.118 definiu limites de erros 
permissíveis, em condições limites. Os limites 
estabelecidos para as PMU do SMSF do SIN foram 
baseados no Nível 1 de conformidade previsto na 
norma IEEE C37.118, com modificações adicionais 
para atender requisitos específicos. 
 
A Tabela 1 sumariza o nível de conformidade requerido das PMU para as aplicações do SIN e TVE é o Erro 
Vetorial Total (Total Vector Error), conforme definido na norma IEEE C37.118. Para o cálculo do TVE, admite-se 
que a magnitude, o ângulo e a freqüência permaneçam constantes no período de coleta, ou seja, o TVE é 
definido para a PMU em regime permanente. 
 
A implantação descentralizada de um sistema de medição fasorial envolve, obrigatoriamente a utilização em 
conjunto de PMU de diferentes fornecedores. Um ponto chave no projeto é a necessidade de garantir que todas 
as PMU apresentem o mesmo desempenho, de forma a permitir a comparação de suas medidas. Se as medidas 
das PMU não forem compatíveis, a comparação pode não ser trivial e o conjunto de medidas pode representar 
inadequadamente o desempenho do sistema elétrico de potência. 
 
A necessidade de definir claramente os requisitos das PMU e possibilitar a verificação da adequação das 
diversas PMU é primordial para o sucesso do projeto. 
 
No caso do projeto conduzido pelo ONS, os requisitos técnicos das PMU foram definidos, os ensaios para a 
confirmação dos mesmos foram identificados e a metodologia para a realização dos ensaios preparada. 
Pretende-se que a realização dos ensaios seja atribuída a uma instituição com expertise técnica no assunto e 
laboratórios de ensaios adequados.  
  

TABELA 1 - Limites de Erro Permissíveis para 
Conformidade com o Nível 1 

Característica Condição de 
Referência Faixa TVE 

Freqüência do Sinal 60 Hz 55 a 66 Hz 1 

Magnitude do Sinal 100% nominal 10 % a 120 % 
nominal 1 

Ângulo de Fase 0 radianos ± π radianos 1 

Distorção Harmônica < 0.2% (THD) 10% para qualquer 
harmônico até o 50o 1 

Sinal de Interferência 
Fora da Banda 

< 0.2% da magnitude 
do sinal de entrada 

10% da magnitude do 
sinal de entrada 1 
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3.2   Arquitetura no nível dos centros de controle dos agentes 
 

Os dados dos SPDC das diversas subestações são 
encaminhados para o Centro de Controle do Agente. 
Quando estes dados chegam à rede dos Centros de 
Controle dos Agentes, são imediatamente direcionados 
ao PCDC e SCDC no ONS através dos canais de 
comunicação entre os Centros de Controle dos Agentes 
e a rede do Centro de Controle do ONS. 
 
A instalação de um concentrador de dados (APDC) no 
centro de controle do Agente é opcional. Se o agente 
instalar seu próprio APDC o dado será também 
direcionado para ele, através do processo de 
endereçamento IP multicast. Caso o agente tenha 
interesse em usar os dados do SMSF no seu sistema 
SCADA/EMS não é necessário que estes dados sejam 
concentrados no APDC, uma vez que podem ser 
recebidos diretamente no sistema SCADA/EMS através 
do endereçamento multicast. 
 
A arquitetura prevista pelo projeto SMSF do SIN, para o 
Centro de Operação do Agente, é mostrada na Figura 3. 

 
3.3   Requisitos de telecomunicações 
 
O sistema de telecomunicações para o SMSF será composto por uma rede de longa distância (Wide-Area 
Network – WAN) interligando as redes locais (Local Area Network – LAN) das subestações, os centros de 
controle dos Agentes, os centros de operação regionais (COSR) e o centro de operação nacional (CNOS). 
 
Suas principais características são as seguintes: 
 
a) Rede privada: A rede deve ser uma rede confiável para segurança adequada do sistema e garantir a largura 

de banda e desempenho requerida pelo SMSF. 
 
b) Rede de tecnologia IP: Os dados de tempo real no formato IEEE C37.118 dos diversos SPDC serão 

transportados utilizando o protocolo UDP/IP. Os dados coletados pelos APDC ou CDC do ONS (incluindo os 
dados perdidos durante falhas de telecomunicações) e outros dados de controle (comando, configuração, 
etc.) serão transportados usando o protocolo TCP/IP. 

 
c) Suporte a endereçamento IP multicast: Os dados de tempo real dos SPDC serão enviados para endereços 

IP multicast e recebidos tanto pelos CDC do ONS, quanto opcionalmente pelo APDC.  
 

TABELA 2 – Tempo máximo para cada etapa de processamento e comunicação 
 

Processamento na PMU 30 ms 

Tráfego na LAN da Subestação 30 ms 

Processamento no SPDC 650 ms 

Latência no canal da Subestação ao CC Agente 200 ms 

Tráfego na LAN do CC Agente 30 ms 

Latência do canal do CC Agente CC ao COSR 100 ms 

Tráfego na LAN do COSR 30 ms 

Latência do canal COSR ao CNOS 100 ms 

Tráfego na LAN do CNOS 30 ms 

Processamento no CDC 800 ms 

 TOTAL 2.000 ms 

 
Nos requisitos apresentados na Tabela 2, a latência dos canais de telecomunicação corresponde apenas ao 
tempo de ida. 

FIGURA 3 – Arquitetura do SMSF nos Centros de 
Operação dos Agentes 
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4.0 - CONCLUSÃO 
 
Os sincrofasores representam uma mudança do paradigma tecnológico da medição dos sistemas elétricos de 
potência, realizada atualmente pelos sistemas SCADA convencionais e a sua aplicação permitirá melhorias no 
planejamento e operação dos grandes sistemas elétricos de potência, até então não disponíveis. 
 
A possibilidade de prevenção de grandes blecautes, o registro do comportamento dinâmico do sistema elétrico, 
para a análise do seu desempenho após a ocorrência de distúrbios de longa duração e aplicações para suporte à 
operação em tempo real oferece fortes motivos para a implantação de um sistema de medição sincronizada de 
fasores no SIN.   
 
Embora esta tecnologia esteja disponível há alguns anos sua aplicação, além de alguns projetos de pesquisa, está 
limitada atualmente a aplicações específicas. Aplicações em larga escala vêm sendo consideradas atualmente, 
nos EUA e na China. As dificuldades atuais para interoperabilidade de PMU de diferentes fornecedores e a 
inexistência de fornecedores para alguns componentes dos sistemas WAMPAC podem refletir a falta de 
orientação da indústria, talvez motivada, por indefinição dos usuários finais (empresas de energia elétrica) que 
ainda não se convenceram das vantagens de sua aplicação. 
 
Uma forma de habilitar esta nova tecnologia e usufruir mais rapidamente seus benefícios é analisar as aplicações 
desejadas e seus requisitos, definindo cuidadosamente as especificações do sistema e sua estratégia de  
implantação.  
 
Um sistema WAMPAC de grande porte necessita transmitir e armazenar uma grande quantidade de dados e 
envolve um número considerável de interessados. Estes sistemas devem suportar uma ampla faixa de aplicações 
para os seus interessados e, conseqüentemente, acomodar diferentes requisitos para aplicações diversas. 
  
Um dos maiores desafios é assegurar o desempenho consistente de PMU de diferentes fornecedores que deverão 
ser adquiridas, instaladas e mantidas por diferentes agentes. Ensaios de homologação, definição clara dos 
requisitos e procedimentos de ensaios, além da realização dos ensaios em uma entidade qualificada são medidas 
importantes para superar esta dificuldade.    
 
O projeto de um sistema de medição fasorial desta natureza requer uma abordagem centralizada para assegurar o 
atendimento aos requisitos gerais de: (1) suportar múltiplas aplicações; (2) ser altamente escalável para permitir 
sua implantação gradual; (3) maximizar o uso de produtos de prateleira; (4) minimizar o uso de recursos de 
telecomunicação. 
 
Um projeto inicial do sistema adequado é a chave para o sucesso da implantação de um sistema de medição em 
larga escala e para o controle dos seus custos, uma vez que correções posteriores de eventuais deficiências do 
projeto podem não ser fácil de acertar e ter custo elevado. 
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