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RESUMO

O trabalho apresenta a definicdo da arquitetura do sistema de medicédo sincronizada de fasores a ser implantado
no Sistema Interligado Nacional — SIN. S&o discutidas as caracteristicas Unicas da arquitetura proposta e as suas
vantagens, de forma a permitir que os fasores de tensdo e corrente medidos por unidades de medigao fasoriais
(PMU) instaladas em varias subestagbes 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
serdo utilizados em aplicagdes de tempo real e para registro do desempenho dindmico do SIN.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Mudangas significativas na estrutura setorial de energia elétrica vém tornando a operagdo dos sistemas de
poténcia cada vez mais complexa e aumentando a preocupagao dos operadores dos sistemas com aspectos de
seguranca e confiabilidade do fornecimento.

O controle, a operagédo e a protegdo dos sistemas de elétricos de poténcia enfrentam desafios crescentes. O
direcionamento do despacho dos sistemas de energia pelo mercado, a introdugdo de um ndmero cada vez maior
de fontes da geragdo nao convencionais (renovavel, distribuida), e uma rede de transmissao progressivamente
mais estressada tém aumentado a complexidade para operar, controlar e proteger um sistema interligado de
grande porte, como o SIN.

A técnica tradicional de avaliagdo da seguranca do sistema — baseada na combinacdo de processos de
planejamento de longo, médio e curto prazo, supondo condi¢des pré-definidas para o sistema elétrico, realizados
anteriormente a operagcdo em tempo real, e no uso das medidas oriundas dos sistemas SCADA atuais — &
incapaz de prover o adequado suporte aos operadores do sistema para responder, em tempo real, as mudangas
nao esperadas do ponto de operagéo do sistema, tais como as decorrentes de desligamentos ndo programados e
disturbios generalizados.

Sistemas Especiais de Protecdo — SEP, amplamente desenvolvidos com base em estudos pré-operacionais e em
medidas localizadas, podem n&o ser capazes de atuar coordenadamente com os multiplos sistemas e esquemas
existentes e nem responder adequadamente para condi¢gdes nao previstas do sistema elétrico de poténcia.
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Estas preocupacgdes acabam refletindo na busca por novas tecnologias para observar e controlar melhor os
sistemas elétricos, de forma a permitir a sua utilizagdo mais préxima dos limites de seguranga — otimizando os
investimentos — mas minimizando as interrupgdes de energia e contendo o efeito das faltas de modo a evitar a
sua propagacdo que, em casos mais criticos, poderiam evoluir para desligamentos em cascata e até para
blecautes de grandes proporgoes.

A medicao sincronizada de fasores € uma tecnologia emergente. Esta técnica, desenvolvida ja ha alguns anos,
teve sua utilizagdo limitada no passado, em decorréncia da baixa disponibilidade de comunicacdo entre as
subestacdes. Atualmente, a medi¢do sincronizada de fasores tem se tornado cada vez mais atrativa a medida
que os produtos amadurecem e as redes de telecomunicagdes sdo 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 proporcionara, nos proximos anos, o estimulo para a implantagdo de Sistemas
Globais de Medicao, Protecdo e Controle (Wide-Area Measuring, Protection and Control — WAMPAC systems).

A implantacdo da medig&o sincronizada de fasores num sistema de transmissdo com as dimensdes do sistema
brasileiro € uma experiéncia Unica 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 operagao do sistema.

Os requisitos sdo ainda mais complexos se for considerado que o sistema devera ser instalado de forma
descentralizada, com as Unidades de Medi¢ao Fasorial - PMU adquiridas, instaladas, mantidas e operadas por
diferentes agentes de transmiss&o. A arquitetura proposta deve ser expansivel para acomodar o crescimento do
sistema e ser projetada de forma a permitir a integracdo de novas funcionalidades, muitas das quais ja em
desenvolvimento.

2.0 - APLICACOES PREVISTAS

Existe uma ampla gama de ferramentas para o monitoramento, controle e protecdo dos sistemas elétricos de
poténcia que podem ser aplicadas com um Sistema de Medicdo Sincronizada de Fasores (SMSF) para melhorar
a confiabilidade da operagcdo dos grandes sistemas interligados, tais como o SIN. Para algumas destas
aplicagdes, a tecnologia das PMU é indispensavel, enquanto que para outras pode adicionar vantagens e
melhorias adicionais.

As aplicagdes que se pretende implantar no SIN, com seus principais requisitos, sdo apresentadas a seguir.

2.1 Registro do desempenho dindmico do sistema elétrico

A experiéncia tem mostrado que o registro do desempenho dindmico de um sistema é particularmente util na
investigacdo posterior a ocorréncia de perturbagdes, para obter e analisar a dindmica do sistema e o
desempenho dos sistemas de controle durante disturbios de larga escala. A determinacdo das causas de grandes
de disturbios € uma tarefa que pode levar meses até ser concluida e pode ser muito simplificada se um sistema
de registro de disturbios de longa duragao for utilizado.

A tecnologia de medigéo sincronizada € um diferencial para a aplicagéo de registro da dindmica de longa duragéo
dos sistemas elétricos. A melhor exatiddo das PMU e a possibilidade de utilizagdo de taxas de amostragens mais
elevadas possibilitam a captura de variagdes dinamicas mais rapidas.

A aplicacdo de registro da dindmica de longa duragédo do sistema é util, também, para a determinagdo dos
parametros das linhas de transmiss&do, dos modelos das cargas, das maquinas e seus sistemas de controle.
Estes registros permitem validar e refinar os modelos do sistema utilizados nas andlises e estudos de
planejamento e para a operagéo do sistema. A captura da dindmica do sistema é particularmente adequada para
a validagao das caracteristicas destes modelos durante as variagdes dindmicas de longa duragéo do sistema.

Os principais requisitos desta aplicagdo sdo os seguintes:

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

Tipo de dado: Dados dindmicos

Taxa de amostragem tipica: De 10 a 60 fasores por segundo

Laténcia: N&o critica

Confiabilidade: Critica

2.2 Aplicacbes na operacdo em tempo-real

Aplicagbes em tempo real fornecem aos operadores do sistema o conhecimento do progresso das condigbes do
sistema. Este conhecimento pode a aumentar a eficiéncia da operagdo sob condigbes normais do sistema e



ajudar os operadores a detectar potenciais problemas e efetuar agdes apropriadas durante condigdes anormais
do sistema.

Atualmente, os operadores utilizam principalmente as informacgdes das medidas obtidas pelos sistemas SCADA
e/ou dos Estimadores de Estado para o monitoramento continuo das condi¢cdes do sistema. Estas medidas séo
tipicamente atualizadas com intervalos de alguns segundos. Isto pode fornecer informagées adequadas para as
operagdes normais, em estado permanente do sistema, mas pode nao ser suficiente para suportar as decisdes
de operagdo em tempo-real, durante condigdes anormais do sistema. A tecnologia das PMU permite obter o
estado do sistema em tempo mais curto e com melhor precisdo. A maior taxa de amostragem destas medidas
também permite aos operadores a visualizagao de certos fendmenos dinamicos, tais como as oscilagdes de baixa
freqUéncia. Sem a medicao sincronizada, os operadores do sistema ndo estardo aptos a detectar a existéncia
destes fendmenos dindmicos e ndo poderao tomar as medidas apropriadas para corrigir a situagao.

A operagéo em tempo real do sistema pode também se beneficiar da utilizagdo 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 conseqiiéncia, os
processos que utilizam as medidas destes sistemas, tais como as ferramentas para calculo do fluxo de poténcia
6timo (OPF), para avaliagdo de estabilidade dindmica (DAS) e para avaliagdo da estabilidade de tensado (VSA).

Esta aplicacdo necessitara os seguintes requisitos:

Localizagdo das PMU: Localizagdo para a melhoria da estimagdo de estados ou para plena
observabilidade do sistema

Tipo de dado: Fasores de tensdes e correntes de seqliéncia positiva

Taxa de amostragem tipica: De 10 a 60 fasores por segundo

Laténcia: Maxima de 2 segundo

Confiabilidade: Nao critica

2.3 Monitoramento do angulo de fase

O monitoramento dos angulos de fase das tensdes permite obter a diferenca angular em tempo-real entre certos
pares de barras do sistema. A medida da separagdo angular permite a identificacdo nos estagios iniciais de
potenciais problemas, locais ou regionais.

A fungédo basica de monitoramento de angulo de fase ja tem sido fornecida em ferramentas computacionais piloto
ou comerciais e utilizadas na pratica. Embora basico, o monitoramento angular pode ser utilizado numa variedade
de aplicativos para auxiliar na operagéo em tempo-real os operadores do sistema, tais como:

* Monitoramento da separagédo angular ou da taxa de variagéo da separagao angular entre duas barras ou duas
partes da rede para determinar problemas no sistema.

* Medicdo dos angulos de fase para os processos de recomposi¢cdo do sistema. O angulo de fase entre os
terminais de uma linha de interligagédo aberta ou um disjuntor aberto pode guiar o operador para o fechamento
do disjuntor. O fechamento sera comandado somente se a diferenga angular estiver abaixo de um valor pré-
determinado.

» Utilizagdo da informagao angular para a determinagdo mais precisa da capacidade de transferéncia nominal
das linhas de transmisséo, baseada nas limitagdes de tensao, estabilidade e térmica.

Por exemplo, a informagdo em tempo-real da separagdo angular pode informar ao operador a iminéncia de
problemas em sua area de supervisdo e também fornecer informagdes sobre as areas vizinhas. Com o apoio dos
estudos pré-operacionais critérios para limites angulares podem ser estabelecidos para correlacionar a diferenga
angular com os limites de estabilidade da linha para transferéncia de poténcia. Esta aplicacdo pode permitir ao
operador monitorar os limites de estabilidade da linha através da diferenga angular ao invés dos tradicionais
nivele de poténcia (MW).

Esta aplicagdo demanda os seguintes requisitos:

Localizagdo das PMU: Subestagdes terminais de linhas de interligagdo e barras proximas do centro
de inércia do sistema

Tipo de dado: Angulos de fase das tensdes das barras versus uma referéncia angular pré-
definida

Taxa de amostragem tipica: 1 fasores por segundo

Laténcia: Maxima de 2 segundo

Confiabilidade: Nao critica



2.4 Monitoramento de oscilacdes do sistema

Oscilagbes sustentadas ou fracamente amortecidas existem na maioria dos sistemas de poténcia, e representam
uma ameaca para a seguranca do sistema de poténcia e para a integridade dos geradores térmicos. Para a
medicdo das oscilagcdes é necessario registrar o comportamento da tensdo de sequiéncia positiva da barra e as
correntes de linha periodicamente a cada ciclo da freqiiéncia fundamental. A utilizagdo de PMU permite visualizar
estas oscilagbes em tempo real. Para o monitoramento das oscilagdes de baixa frequiéncia € necessaria a
utilizacdo de uma taxa de amostragem superior aquela normalmente utilizada pelos sistemas SCADA/EMS

convencionais.

A aplicacdo para monitoramento das oscilagdes calculara a poténcia na linha, corredor ou interligacédo e
apresentara o resultado num grafico poténcia-tempo. Podera ainda calcular e identificar a freqiéncia
caracteristica das oscilagdes de poténcia e apresentar esta informacgéo para os operadores do sistema.

Se estas oscilagbes forem registradas em diferentes partes da rede, sera possivel determinar em tempo real os
modos caracteristicos de oscilagdo e seus amortecimentos. Com o conhecimento dos autovalores e autovetores
do modelo linearizado do sistema de poténcia no estado corrente do sistema é possivel estabelecer medidas
para eliminar ou amortecer completamente tais oscilagdes.

Esta aplicagédo impora os seguintes requisitos ao sistema:

Localizagdo das PMU: Subestacdes terminais de linhas de interligacdo e barras onde as oscilagbes
forem mais observadas

Tipo de dado: Dados dindmicos

Taxa de amostragem tipica: 10 fasores por segundo

Laténcia: Maxima de 2 segundo

Confiabilidade: Na&o critica

3.0 - ARQUITETURA PROPOSTA PARA O SISTEMA DE MEDICAO SINCRONIZADA DE FASORES DO SIN

O Sistema de Medicao Sincronizada de fasores proposto terd uma arquitetura de rede em trés niveis utilizando
tecnologia IP, conforme mostrado na Figura 1.

A arquitetura do sistema foi projetada
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adequados para a seguranga das FIGURA 1 — Arquitetura do SMSF
redes de informagdo do ONS e dos
Agentes.

O primeiro nivel da arquitetura corresponde a rede local das diversas subestacdes onde as PMU seré&o instaladas
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e é composto pelas PMU e por concentradores de dados fasoriais da subestacdo — SPDC. O segundo nivel
corresponde a rede local dos centros de controle dos agentes, onde opcionalmente pode ser instalado um
concentrador central de dados do agente — APDC. O terceiro nivel corresponde a rede do ONS, onde esta
prevista a instalacdo de dois concentradores centrais de dados, o primario — PCDC, a ser instalado no Centro
Nacional de Operagédo do Sistema — CNOS, em Brasilia e o secundario — SCDC, a ser instalado num centro
regional do ONS.

S&o previstas duas possibilidades de transferéncia dos dados das subestagbes para os PCDC e SCDC no ONS,
através dos centros de operagao dos agentes, utilizando a rede prépria de telecomunicagdes dos Agentes ou por
meio de canais diretos de comunicagdo das subestagdes até o centro de operagédo regional do ONS mais
préximo.

Para atender ao requisito de laténcia maxima, a arquitetura do SMSF especifica que os dados de tempo real
serdo transmitidos no formato de dados previsto na norma IEEE C37.118, utilizando protocolo UDP/IP e
enderegamento multicast. O enderegamento multicast tem como vantagem a possibilidade de envio dos dados
para multiplos servidores sem a necessidade de duplicagdo de informagdo nos caminhos comuns. Como o
protocolo UDP/IP ndo possui garantia de entrega dos dados, todo o trafego off-line sera realizado utilizando o
protocolo TCP/IP.

3.1 Arquitetura no nivel das subestacbes

Na rede local da subestacdo os dados das PMU s&o enviados em tempo real diretamente ao SPDC da
subestacao, no formato IEEE C37.118, utilizando enderegcamento IP multicast.

O SPDC coleta e armazena os dados das PMU por um periodo de tempo. Apds este periodo os dados antigos
serdo sobrescritos por novos dados. Caso ocorra falha no Unico canal de comunicagao entre a subestacdo e o
Centro de Controle do Agente, o APDC ou CDC do ONS, ap6s a normalizagdo da comunicagao, requisitara o
dado faltante. As principais funcionalidades do SPDC sao:

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 periodo de tempo para permitir a
chegada de todos os dados. O periodo de tempo de
espera deve ser ajustavel em cada subestacdo de
acordo com o padréo de trafego local, com o numero
de PMU e com os atrasos na rede local de cada
subestacdo. Se os dados de determinada PMU n&o
forem recebidos dentro do periodo de espera pré-
estabelecido, eles serdo considerados como perdidos.

b) Processamento de dados: Os dados recebidos das

PMU podem ser processados para alterar a taxa de

FIGURA 2 — Arquitetura do SMSF nas exteriorizagdo de fasores, quando a taxa do SPDC for

subestacées diferente. Este podera ser o caso quando um agente

optar por utilizar uma taxa de exteriorizagao de fasores

diferente da utilizada pelo ONS. Nesta condi¢do, as

PMU podem ser configuradas para enviar os dados a uma taxa de exteriorizagdo mais elevada, cabendo ao

SPDC repassa-la na taxa mais alta para o APDC e processar os dados para repassar um segundo conjunto

de dados na taxa de exteriorizagdo requisitada pelo CDC do ONS. Para este processamento, o SPDC deve

realizar adequadamente a filtragem dos dados para evitar erros (“aliasing”). O SPDC também processara o

conteudo 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 utilizara apenas fasores de tenséo e corrente de sequéncia
positiva, enquanto o agente podera ter interesse no recebimento dos fasores das grandezas de fase.

c) Armazenamento de dados: Tanto os dados das PMU recebidos, quanto os processados, deverdao ser
armazenados no SPDC evitando perda de dados no caso de falha no processo de comunicagdo para o
APDC ou CDC do ONS.

d) Reenvio de dados: Em caso de falhas na comunicagdo do SPDC com o APDC ou CDC do ONS, estes
poderao requisitar ao SPDC os dados n&o recebidos.

A arquitetura prevista pelo projeto SMSF, para o nivel da subestagéo, € mostrada na Figura 2. Suas principais
caracteristicas sao:



a) Utilizagdo de rede IP privada com suporte para enderegamento IP multicast.
b) Uso preferencial de fibra éptica nas ligagdes entre as PMU e o SPDC.

c) Uso obrigatério de um SPDC na subestacgéo.

3.1.1 Requisitos técnicos das PMU

A PMU é o componente principal de um sistema de medicdo sincronizada de fasores. E um instrumento que
realiza a amostragem sincronizada das tensdes e correntes analégicas trifasicas. A base de tempo utilizada para
a amostragem é sincronizada por meio de um Unico sinal proveniente de uma fonte de tempo externa. A
utilizacdo da mesma fonte de tempo externa, por PMU instaladas em diferentes locais do sistema elétrico,
garante a sincronizagdo das amostras em todos os pontos de medigédo. Para tanto, é necessario dispor de uma
referéncia de tempo Unica, disponivel em qualquer ponto de instalagdo da PMU. Referéncias de tempo com
disponibilidade em qualquer ponto do globo podem ser obtidas dos sistemas de posicionamento global (Global
Positioning System - GPS). Os GPS séo sistemas de navegacgdo por satélites. O mais utilizado atualmente é o
NAVSTAR, mantido pelos Estados Unidos com finalidades militares e liberado para uso civi. O NAVSTAR é
composto por uma constelacdo de mais de duas duzias de satélites GPS que divulgam por ondas de radio sinais
precisos de tempo.

Os fasores de tenséo e corrente trifasicas medidos pelas PMU, sdo utilizados para calcular outras grandezas
derivadas, tais como os fasores de tensio e corrente de seqliéncia positiva correspondentes, poténcia ativa e
reativa. As PMU também medem a freqiiéncia e a variagao da freqiiéncia. As grandezas medidas pela PMU sao
exteriorizadas continuamente em uma taxa ajustavel 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 medigdo, permitindo alinhar os dados de diferentes PMU em um
concentrador de dados.

O processo de calculo dos fasores € um ponto

chave do desempenho das PMU. O fasor & uma TABELA 1 - Limites de Erro Permissiveis para

Conformidade com o Nivel 1

representagdo matematica de uma forma de onda

senoidal tomando como referéncia para a Caracteristica Cg:fi‘r%i‘;ge Faixa TVE
determinacéo do angulo de fase o instante do inicio

da amostragem e considerando a freqiéncia o )

constante. O conceito de fasor com freqiiéncia Frequéncia do Sinal 60 Hz 55a66Hz !
variavel, como ocorre na pratica, néo € claramente . .
definido e pode gerar diferentes interpretagdes. Magnitude do Sinal 100% nominal 10 n/oi,ﬁ? " 1
Para evitar que PMU de diferentes fornecedores Angulo de Fase 0 radianos + 7 radianos 1
apresentassem desempenhos incompativeis a

norma |EEE C37.118 definiu limites de erros Distorgéio Harménica <0.2% (THD) 10% para qualquer | 4
permissiveis, em condigbes limites. Os limites harménico até o 50
estabelecidos para as PMU do SMSF do SIN foram i .. ] ] . -
baseados no Nivel 1 de conformidade previsto na N=Sivduiil Iahoidvoibediviatll Iniviaiie-Wurdl B
norma IEEE C37.118, com modificagbes adicionais

para atender requisitos especificos.

A Tabela 1 sumariza o nivel de conformidade requerido das PMU para as aplicagées do SIN e TVE é o Erro
Vetorial Total (Total Vector Error), conforme definido na norma IEEE C37.118. Para o calculo do TVE, admite-se
que a magnitude, o angulo e a freqiiéncia permanecam constantes no periodo de coleta, ou seja, o TVE é
definido para a PMU em regime permanente.

A implantagdo descentralizada de um sistema de medigédo fasorial envolve, obrigatoriamente a utilizagdo em
conjunto de PMU de diferentes fornecedores. Um ponto chave no projeto € a necessidade de garantir que todas
as PMU apresentem o mesmo desempenho, de forma a permitir a comparagéo de suas medidas. Se as medidas
das PMU nao forem compativeis, a comparagédo pode nao ser trivial e o conjunto de medidas pode representar
inadequadamente o desempenho do sistema elétrico de poténcia.

A necessidade de definir claramente os requisitos das PMU e possibilitar a verificagdo da adequacédo 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
confirmagdo dos mesmos foram identificados e a metodologia para a realizagdo dos ensaios preparada.
Pretende-se que a realizagdo dos ensaios seja atribuida a uma instituigdo com expertise técnica no assunto e
laboratérios de ensaios adequados.



3.2 Arquitetura no nivel dos centros de controle dos agentes

FIGURA 3 — Arquitetura do SMSF nos Centros de
Operacdo dos Agentes

3.3 Requisitos de telecomunicacdes

Os dados dos SPDC das diversas subestagbes sdo
encaminhados para o Centro de Controle do Agente.
Quando estes dados chegam a rede dos Centros de
Controle dos Agentes, sao imediatamente direcionados
ao PCDC e SCDC no ONS através dos canais de
comunicagao entre os Centros de Controle dos Agentes
e a rede do Centro de Controle do ONS.

A instalagdo de um concentrador de dados (APDC) no
centro de controle do Agente é opcional. Se o agente
instalar seu préprio APDC o dado sera também
direcionado para ele, através do processo de
enderecamento |IP multicast. Caso o agente tenha
interesse em usar os dados do SMSF no seu sistema
SCADA/EMS nao é necessario que estes dados sejam
concentrados no APDC, uma vez que podem ser
recebidos diretamente no sistema SCADA/EMS através
do enderegamento multicast.

A arquitetura prevista pelo projeto SMSF do SIN, para o
Centro de Operagéo do Agente, € mostrada na Figura 3.

O sistema de telecomunicagdes para o SMSF sera composto por uma rede de longa distancia (Wide-Area
Network — WAN) interligando as redes locais (Local Area Network — LAN) das subestagdes, os centros de
controle dos Agentes, os centros de operagéao regionais (COSR) e o centro de operacdo nacional (CNOS).

Suas principais caracteristicas sdo as seguintes:

Rede privada: A rede deve ser uma rede confiavel para seguranga adequada do sistema e garantir a largura

no formato IEEE C37.118 dos diversos SPDC serdo

transportados utilizando o protocolo UDP/IP. Os dados coletados pelos APDC ou CDC do ONS (incluindo os
dados perdidos durante falhas de telecomunicagdes) e outros dados de controle (comando, configuragéo,

a)
de banda e desempenho requerida pelo SMSF.
b) Rede de tecnologia IP: Os dados de tempo real
etc.) serdo transportados usando o protocolo TCP/IP.
c)

Suporte a enderegamento IP multicast. Os dados de tempo real dos SPDC serdo enviados para enderegos

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

TABELA 2 — Tempo maximo para cada etana de processamento e comunicagao

Processamento na PMU T 30 ms
Trafego na LAN da Subestagao 30 ms
Processamento no SPDC 650 ms
Laténcia no canal da Subestagéo ao CC Agente 200 ms
Trafego na LAN do CC Agente 30 ms
Laténcia do canal do CC Agente CC ao COSR 100 ms
Trafego na LAN do COSR 30 ms
Laténcia do canal COSR ao CNOS 100 ms
Trafego na LAN do CNOS 30 ms
Processamento no CDC 800 ms

TOTAL 2.000 ms

Nos requisitos apresentados na Tabela 2, a laténcia dos canais de telecomunicagdo corresponde apenas ao

tempo de ida.



4.0 - CONCLUSAO

Os sincrofasores representam uma mudanga do paradigma tecnolégico da medigcdo dos sistemas elétricos de
poténcia, realizada atualmente pelos sistemas SCADA convencionais e a sua aplicagdo permitira melhorias no
planejamento e operagao dos grandes sistemas elétricos de poténcia, até entdo ndo disponiveis.

A possibilidade de prevencao de grandes blecautes, o registro do comportamento dindmico do sistema elétrico,
para a analise do seu desempenho apds a ocorréncia de disturbios de longa duracéo e aplicagbes para suporte a
operagcdo em tempo real oferece fortes motivos para a implantacdo de um sistema de medicdo sincronizada de
fasores no SIN.

Embora esta tecnologia esteja disponivel ha alguns anos sua aplicagéo, além de alguns projetos de pesquisa, esta
limitada atualmente a aplicagbes especificas. Aplicagbes em larga escala vém sendo consideradas atualmente,
nos EUA e na China. As dificuldades atuais para interoperabilidade de PMU de diferentes fornecedores e a
inexisténcia de fornecedores para alguns componentes dos sistemas WAMPAC podem refletir a falta de
orientagdo da industria, talvez motivada, por indefinicdo dos usuarios finais (empresas de energia elétrica) que
ainda néo se convenceram das vantagens de sua aplicacao.

Uma forma de habilitar esta nova tecnologia e usufruir mais rapidamente seus beneficios € analisar as aplicagdes
desejadas e seus requisitos, definindo cuidadosamente as especificagbes do sistema e sua estratégia de
implantagao.

Um sistema WAMPAC de grande porte necessita transmitir e armazenar uma grande quantidade de dados e
envolve um numero consideravel de interessados. Estes sistemas devem suportar uma ampla faixa de aplicagdes
para os seus interessados e, consequentemente, acomodar diferentes requisitos para aplica¢des diversas.

Um dos maiores desafios € assegurar o desempenho consistente de PMU de diferentes fornecedores que deveréo
ser adquiridas, instaladas e mantidas por diferentes agentes. Ensaios de homologacéo, definicdo clara dos
requisitos e procedimentos de ensaios, além da realizagdo dos ensaios em uma entidade qualificada sdo medidas
importantes para superar esta dificuldade.

O projeto de um sistema de medigéo fasorial desta natureza requer uma abordagem centralizada para assegurar o
atendimento aos requisitos gerais de: (1) suportar multiplas aplicagbes; (2) ser altamente escalavel para permitir
sua implantagédo gradual; (3) maximizar o uso de produtos de prateleira; (4) minimizar o uso de recursos de
telecomunicacgéo.

Um projeto inicial do sistema adequado é a chave para o sucesso da implantagdo de um sistema de medigdo em

larga escala e para o controle dos seus custos, uma vez que corre¢des posteriores de eventuais deficiéncias do
projeto podem nao ser facil de acertar e ter custo elevado.
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