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RESUMO

Neste artigo apresentam-se os resultados recentes do projeto MedFasee-Eletrosul, uma parceria entre o
LabPlan/UFSC, Eletrosul Centrais Elétricas S.A. e Reason Tecnologia S.A, para a implementagado de um prototipo
de Sistema de Medicédo Fasorial Sincronizada (SPMS — Synchronized Phasor Measurement Systems) na rede de
transmissdo da Eletrosul. O sistema consiste de quatro Unidades de Medigdo Fasorial (PMU — Phasor
Measurement Unit), instaladas em subestacdes de 525 kV, e um concentrador de dados (PDC — Phasor Data
Concentrator), instalado na sede da Eletrosul, em Floriandpolis. Sao descritas as PMUs, o concentrador de dados,
o sistema de telecomunicacdes utilizado e os diversos aspectos relacionados a instalagdo e requisitos de
capacidade operacional. Também s&o apresentados alguns resultados de desempenho do protétipo propriamente
dito e do monitoramento e andlise do comportamento do sistema elétrico, em regime normal de operagdo e sob
perturbagdes.

PALAVRAS-CHAVE : Sistemas de Medigao Fasorial Sincronizada, PMU, WAMS.
1.0 - INTRODUGAO

O interesse na tecnologia de medigao fasorial sincronizada vem aumentando ao longo dos anos. Esse interesse
ganhou forte impulso apds os blackouts de grande porte ocorridos em diferentes paises ao redor do globo. As
andlises pos-morten desses blackouts deixaram nitida a necessidade de melhor estimar o estado operacional do
sistema, sendo este um elemento crucial para o aumento do desempenho e robustez do sistema elétrico quando da
ocorréncia de falhas criticas(1)(9). O reconhecimento que as redes de PMUs podem contribuir para a melhoria da
confiabilidade do sistema elétrico é baseado na sua capacidade de fornecer um acesso direto ao estado do sistema
em qualquer instante de tempo. H4 uma mudanca de paradigma na operagao do sistema, pois se pode finalmente
monitorar a dindmica do mesmo (1)(3). O diferencial dos SPMS em relagéo aos sistemas SCADA convencionais
esta na obtencgao direta de fasores sincronizados no tempo, para instalagdes localizadas em qualquer ponto do
sistema elétrico, e nas elevadas taxas de obtencdo e envio dessas grandezas ao PDC. Desse modo, torna-se
possivel a monitoragao e o controle da dindmica do sistema elétrico em tempo real (4).

Os primeiros desenvolvimentos referentes a Phasor Measurement Unit (PMU) e as aplicagbes desta tecnologia
foram realizados no final da década de oitenta. Esses desenvolvimentos foram fortemente limitados pela
infraestrutura existente na época e a falta de suporte computacional para processamento das informacdes
coletadas via rede. Atualmente, redes de centenas de PMUs estéo instaladas e outras vém sendo planejadas.
Como exemplo de SPMS de grande porte cita-se o sistema chinés que hoje conta com mais de 400 PMUs
instaladas e comissionadas para a operagéo (7).

Com essa tecnologia surgiu também o conceito de Wide Area Measurement Protection and Control System
(WAMPAC), esses sao constituidos basicamente por PMUs conectadas a um PDC, fornecendo medidas de
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grandezas elétricas sincronizadas na forma de fasores, em tempo real, para aplicagdes envolvendo aspectos de
monitoracao, protegéo e controle.

No presente artigo apresentam-se os resultados recentes do projeto MedFasee-Eletrosul, uma parceria entre o
LabPlan/UFSC, Eletrosul Centrais Elétricas S.A. e Reason Tecnologia S.A, para a implementagido de um prototipo
de SPMS na rede de transmissao da Eletrosul. Na se¢do 2 descreve-se a arquitetura do protétipo, em termos
gerais, e 0s equipamentos principais, em especifico. Na se¢do 3 sdo descritos diversos aspectos relacionados ao
processo de instalacdo dos equipamentos, a configuragao fisica do protétipo, aos requisitos de comunicagéo e aos
requisitos atuais de armazenamento. Na segdo 4 apresentam-se os principais resultados de avaliagdo do SPMS,
em relag@o ao desempenho do sistema de comunicacao utilizado e aos resultados de analise do monitoramento do
sistema elétrico sob perturbagdes. Finalmente na segdo 5 apresentam-se os comentarios finais e as conclusoes.

2.0 - O PROJETO MEDFASEE ELETROSUL

O Projeto MedFasee-Eletrosul € componente do programa de P&D da Eletrosul Centrais Elétricas S.A., ciclo
2004/2005, e esta sendo desenvolvido por meio de uma parceria entre o LabPlan/UFSC, Eletrosul Centrais
Elétricas S.A. e Reason Tecnologia S.A. O objetivo principal é implementar um protétipo de SPMS no sistema de
transmisséo da Eletrosul. Neste contexto incluem-se a instalagdo de PMUs, o desenvolvimento e a implementagéo
de um PDC, complementados pela selegdo e implementacdo de aplicagcdes de monitoracéo e de localizagdo de
faltas baseadas em sincrofasores. O prot6tipo é constituido basicamente por quatro PMUs instaladas em quatro
subestagdes de 525 kV, respectivamente, lvaipora, Areia, Campos Novos e Nova Santa Rita, e um PDC, instalado
na sede da empresa, em Florianépolis. Em todas essas subesta¢des sdo medidos fasores trifasicos de tenséo e
corrente, 0s quais sdo continuamente enviados ao PDC, por meio do Sistema Integrado de Telecomunicagdes
Digital da Eletrosul, a uma taxa de 60 frames de dados por segundo. Na Figura 1 mostra-se uma visdo geral da
localizagao geografica das instalagoes das PMUs e do PDC.

2.1 Unidades de Medicao Fasorial Sincronizada - PMU

As PMUs utilizadas no protétipo sdo uma funcionalidade de registradores digitais de perturbagcdo modelo RPV,
cedidos em comodato pela Reason Tecnologia S.A. Foram utilizados dois modelos deste equipamento: o RPV 304
(duas unidades) e o RPV 310 (duas unidades). O equipamento modelo RPV 304 possui até 16 canais analdgicos
de entrada, configuraveis para leitura de tensdo ou corrente. J4 0 equipamento modelo RPV 310 pode possuir até
64 canais analdgicos de entrada, igualmente configuraveis. Em ambos os tipos de equipamentos, os canais
analégicos podem ser compostos em grupos de leitura, representando diversos esquemas de ligagao (trifasico com
ou sem neutro, bifasico ou monofasico). Ha ainda uma interface de configuracdo baseada em WEB, a qual pode
ser acessada via rede Ethernet a partir de um browser. A funcionalidade de PMU dos equipamentos é compativel
com o padrao IEEE C37.118 (5), sendo os frames enviados e recebidos via rede Ethernet. A taxa de envio é
configuravel entre 10, 12, 15, 20, 30 ou 60 frames por segundo. A taxa de aquisi¢cao interna é de 256 pontos por
ciclo da rede elétrica.

Para a sincronizagdo dos equipamentos em cada subestagéo foram utilizados relégios sincronizados por satélites,
via sistema GPS, modelo Reason RT1310. Este relégio fornece sinais de referéncia temporal nos formatos IRIG-
B000 com extensdo CF (sinal PPS, norma IEEE 1344:1995), o qual é utilizado pela PMU para a sincronizagdo do
seu processo de aquisigao.
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FIGURA 1: Visao geral da localizagdo geografica dos equipamentos do protétipo.



2.2 Concentrador de Dados — PDC (Revisar desenvolvimentos realizados)

O PDC é um elemento essencial em um SPMS, e tem como principais fungdes receber e reunir de forma coerente
as medidas fasoriais enviadas pelas PMUs, disponibilizando-as de forma centralizada para o uso em aplicagbes e
armazenamento de histéricos da operagéo do sistema elétrico.

No ambito do Projeto MedFasee Eletrosul, foi desenvolvido um PDC para a empresa, atendendo requisitos
especificos do protétipo de SPMS implementado. Os equipamentos do protétipo de SPMS estdo conectados
através da Rede de Gerenciamento Remoto (RGR), uma rede segregada das redes corporativa e de operagéo. A
RGR possui firewalls nos seus pontos de conexao com as demais redes logicas da empresa que, por questdes de
seguranga, controlam o fluxo de dados entre a RGR e as demais redes. Esta estrutura dificulta o acesso aos dados
disponibilizados pelo PDC, por parte das aplicagdes, as quais sdo executadas em estagdes de trabalho conectadas
a rede corporativa. Para viabilizar o acesso aos dados, a partir da rede corporativa, foi desenvolvida uma
arquitetura diferenciada para o armazenamento dos dados fasoriais, conforme apresentado na Figura 2.

As quatro PMUs, instaladas respectivamente nas subestacdes de lvaipora, Areia, Campos Novos e Nova Santa
Rita, enviam seus sincrofasores ao PDC, através da RGR. A comunicagao é feita através de pacotes no formato
IEEE C37.118, sobre protocolo UDP/IP. O PDC, instalado na Central de Oscilografia da empresa, recebe os dados
e 0s armazena tanto em um banco de dados local, no préprio equipamento, quanto em um banco de dados externo
a rede RGR, conectado diretamente a rede corporativa da empresa. Uma regra é configurada no firewall que
conecta as redes RGR e corporativa, de forma que o PDC possa escrever os dados fasoriais diretamente no banco
de dados externo, a medida que séo recepcionados e alinhados. Tal regra permite a comunicagédo TCP/IP pela
porta 3306, porta padrao do MySQL. As aplicagbes que fazem uso dos dados fasoriais acessam o banco de dados
externo, diretamente na rede corporativa.

Funeionalidades operando como

Subestagio Subestagfio Subestagio Subestagio Aplicativos:
Ivaipora Areia Campos Novos Mova Santa Rita - Monitoracao (tempo real e dados histdricos)

- Localizacao de Faltas
- Bancos de dados de eventos (previsao)

Estagbes de Trabalho
(Aplicativos)

Rede Corporativa (Eletrasul)

FIGURA 2 — Arquitetura do Protétipo SPMS da Eletrosul

O PDC foi desenvolvido integralmente usando-se modelagem orientada a objetos e implementado em linguagem
de programacdo C/C++. O equipamento opera sob sistema operacional GNU/Linux, sendo o gerenciamento das
funcdes de tempo real efetuado por meio do software RTAIl (Real Time Application Interface). Para o
armazenamento de dados histéricos € utilizado um banco de dados MySQL.

2.3 Sistema de Telecomunicacio

A existéncia de uma infra-estrutura de telecomunicagdes com suficiente largura de banda e elevados indices de
seguranga e disponibilidade é de importancia fundamental para a operagdo adequado de um SPMS. A Eletrosul
implantou recentemente o seu Sistema Integrado de Telecomunicagdes Digital (SIT-D), que é constituido por um
anel em fibra dptica de alta capacidade e com ramificagdes em links de microondas digitais via radio. O sistema
utiliza a hierarquia SDH, possuindo 4 feixes de 622 Mbps. Esses feixes, na hierarquia mais baixa, fornecem 252
feixes de 2 Mbps. Cada feixe de 2 Mbps possui 63 canais de 64 kbps que sdo agrupados utilizando o sistema PDH.
Os canais de 64 kbps sdo empregados para a comunicagdo com 0s equipamentos das subestagdes, sendo
possivel a utilizagdo de canais com taxas superiores a 64 kbps, por meio de equipamentos especificos. Este
sistema dispée de grande capacidade de transmissdo de informagdes, apresentando elevados indices de
confiabilidade.
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Atualmente os equipamentos do protétipo de SPMS encontram-se conectados a Rede de Gerenciamento Remoto
(RGR) da Eletrosul. Em fase de implantagdo na empresa, a RGR ¢é integrada ao SIT-D, descrito acima,
apresentando alto desempenho e confiabilidade. A rede é constituida de um anel principal, com velocidade de 2
Mbps, e atende as principais subestacdes operadas pela Eletrosul, incluindo todas as subestagdes de 525 kV.

3.0 - ASPECTOS DA INSTALAGAO
3.1 O Processo de Instalacéo

O processo de instalacdo dos equipamentos nas subestagdes foi realizado conforme os seguintes passos: (i)
andlise das condigdes locais das instalagbes existentes; (ii) elaboragédo de projeto técnico; (iii) analise do sistema
de telecomunicagdes; (iv) programacdo da instalagdo com o ONS; (v) adequagdo e configuragdo do PDC; (vi)
instalacdo e comissionamento.

Na escolha das subestagdes a serem monitoradas foram considerados aspectos técnicos e econémicos, tais como:
o aproveitamento da infra-estrutura existente de painéis, a disponibilidade de redes de alimentagdo e de
telecomunicacdo; a importancia geoelétrica da subestagdo; e a possibilidade de monitoragdo de linhas de
transmissdo em seus dois extremos.

3.2 Configuracao do Protétipo de SPMS

A configuragdo atual do protétipo de SPMS envolve a monitoragdo de 45 fasores em quatro subestagbes de 525
kV, associados a tensdes e correntes trifasicas de seis circuitos. Na Tabela 1 apresenta-se um quadro resumo dos
equipamentos, locais das instalag¢des, circuitos e grandezas monitoradas.

Tabela 1: Quadro resumo das instalacdes.

Localizagéao Equipa- | Framede | Largurade Circuitos Fasores Trifasicos
das PMUs mento Dados Banda Monitorados (Qtde.)
SE Naioors I\llalpora?LgnSdrln? CA Corrente (3)
Sggﬂgfra RPV 304 | 200 bytes | 96 kbps "a'pora‘c i antiago | Tensso e Corrente (6)
vai - . Tens&o e Corrente (6)
vaipord—Areia
. Areia — Ivaipora Tensao e Corrente (6)
E A 25kV | RPV 31 17 4,48 k
SE Areia 525 310 Gbytes | 84,48 kbps Areia — C.Novos Tenséo e Corrente (6)
SE C.Novos C.Novos — Areia Tens&o e Corrente (6)
525KV RPV 310 | 176 bytes | 84,48 kbps C.Novos — Caxias Tenséo e Corrente (6)
SE N.S.Rita . . ~
525KV RPV 304 | 128 bytes | 61,44 kbps N.S.Rita — Gravatai Tensé&o e Corrente (6)
Sede da Empresa PDC 326,4 kbps Todos acima (6) Todos acima (45)

3.3 Requisitos da Rede de Telecomunicacdes

As PMUs do protétipo de SPMS enviam dados formatados de acordo com a norma IEEE C37.118. Cada frame de
dados neste formato possui 80 bytes fixos, mais 8 bytes por sincrofasor enviado, em razdo do uso do protocolo
UDP/IP sobre uma rede Ethernet. Considerando-se o nimero de sincrofasores enviados por cada PMU, conforme
descrito na Tabela 1, e que a transmissao € feita a uma taxa de 60 frames de dados por segundo, os requisitos de
largura de banda para cada PMU do protétipo séo apresentados na quarta coluna da Tabela 1. No caso do PDC,
que recebe os frames de dados de todas as PMUs, a largura de banda utilizada é dada pela soma das larguras de
banda de cada PMU, ou seja, 326,4 kbps.

3.4 Requisitos de Armazenamento

O PDC atualmente em uso no protétipo de SPMS é uma versdo adaptada para a empresa de um prototipo de PDC
desenvolvido em um projeto anterior do LabPlan/UFSC (3). Este equipamento usa uma base de dados MySQL
para o armazenamento de dados historicos. A estrutura de dados utilizada necessita de, aproximadamente, 47,3
bytes para armazenar cada sincrofasor enviado, ja incluindo os bytes necessarios para as indexag¢des dos dados.
Considerando-se que sao enviados 45 sincrofasores, no total, a uma taxa de 60 frames de dados por segundo, a
capacidade necessaria para o armazenamento de dados histéricos no PDC é de 10,3 GB por dia. Atualmente, os
sincrofasores histéricos sdo armazenados no PDC por até cinco dias, o que demanda uma capacidade de 51,4 GB.
Esta capacidade diz respeito apenas aos sincrofasores histéricos armazenados no PDC. Somando-se o espago em
disco utilizado pelos logs gerados pelo sistema, juntamente com o sistema operacional do equipamento, o PDC
opera com uma ocupagao média de aproximadamente 85% do seu HD, que tem capacidade total de 80 GB.
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No ambito do Projeto MedFasee-Eletrosul esta em desenvolvimento um novo PDC, com caracteristicas especificas
para o SPMS da empresa. Neste PDC a estrutura da base de dados histéricos foi re-projetada, considerando-se
requisitos de desempenho e de armazenamento em HD para um nimero maior de sincrofasores.

4.0 - ANALISE DE DESEMPENHO
4.1 Processo de Aquisicdo de Dados

O acompanhamento do desempenho do sistema de telecomunicagdes, por meio da avaliagdo periddica da taxa de
perda de dados, tem sido prioritario e constante no desenvolvimento do presente protétipo. Os resultados obtidos
com a operagao inicial do protétipo de SPMS, usando um PDC de laboratério, mostraram perdas de dados em
torno de 0,05%. A partir da instalagéo do novo PDC da empresa, as perdas de dados foram reduzidas para valores
abaixo de 0,001% na maior parte do tempo, 0 que significa uma perda de cerca de 2 sincrofasores em 216.000
enviados durante uma hora. Observam-se apenas ocorréncias eventuais de perdas de dados mais elevadas, em
alguns periodos. Estas ocorréncias estdo associadas a carregamentos eventuais mais elevados dos links de
comunicagdo da rede RGR da empresa. Por exemplo, na Figura 3, sdo mostradas as perdas de dados em um
periodo de 24 horas, relativas ao dia 06/02/2009.

Perda de Dados - Dia: 06/02/2009
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FIGURA 3: Percentuais de perda de dados no sistema de telecomunicagdes durante um dia tipico.

4.2 Andlise de Ocorréncia no SIN

Conforme relatado no Informativo Preliminar Diario da Operagao — IPDO, relativo ao dia 21/03/2009, publicado pelo
ONS, neste dia, por volta das 12h21min, hora local, houve o desligamento da LT 500 kV Lajeado-Miracema, com
consequente desligamento das UGs 1-5 (180MW cada) da usina Lajeado, rejeitando uma geragéo total de 900MW.
A Usina Hidrelétrica de Lajeado situa-se entre os municipios de Lajeado e Miracema em Tocantins, TO, e conecta-
se ao Sistema Interligado Nacional (SIN) em Miracema, através da LT 500 kV Lajeado — Miracema. A subestacao
de Miracema localiza-se ao longo da Interligagdo Norte-Sul.
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FIGURA 4 — Frequéncia do SIN — Prot6tipo Eletrosul

Neste artigo apresenta-se uma breve analise desta ocorréncia. Para isso, foram utilizados os registros do protétipo
de sistema de medigdo fasorial sincronizada (SPMS) da Eletrosul, e também do protétipo SPMS do Projeto
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MedFreq (10). O SPMS da Eletrosul possui quatro PMUs, instaladas nas subestagdes de Ivaipora (IVA), Areia
(ARE), Campos Novos (CNO) e Nova Santa Rita (NSR), monitorando-se oito terminais de LTs. O SPMS do Projeto
MedFasee possui nove PMUs, instaladas todas na rede de baixa tensdo, em universidades ao longo das cinco
regides do pais, respectivamente em Porto Alegre, RS (PUC-RS); Florianépolis, SC (UFSC); Curitiba, PR (UTFPR);
Sao Carlos, SP (USP-SC); Rio de Janeiro, RJ (COPPE/UFRJ); Itajuba, MG (UNIFEI); Brasilia, DF (UnB); Fortaleza,
CE (UFC); e Belém, PA (UFPA).Estas PMUs medem os sincrofasores da tensdo trifasica nas redes de
alimentacao, nos respectivos pontos de medigdo. Ambos os SPMS registram sincrofasores a uma taxa de 60 por
segundo, armazenados em seus PDCs especificos.

4.2.1 Registro do Protétipo de SPMS da Eletrosul

Na FIGURA 4 sado apresentadas as curvas de frequéncia do SIN, medidas nas respectivas subestagdes. As curvas
foram filtradas utilizando-se um filtro digital passa-baixa de 4® ordem, com frequéncia de corte em 5Hz. Observa-se
que a frequéncia atingiu um valor minimo em torno de 59,73Hz, 7,9s apds a ocorréncia, registrando-se um
decaimento de aproximadamente 0,034Hz/s. A frequéncia oscilou de forma coerente em todos os pontos de
medigdo, inclusive nos instantes iniciais apos a ocorréncia. Nos graficos a seguir ndo sao apresentados registros
da subestagdo de Campos Novos, pois a PMU instalada nesta subestacédo estava fora de operacédo no periodo da
ocorréncia.

Na Figura 5 € mostrada a poténcia ativa na LT 525 kV Ivaipord — Areia, calculada a partir dos sincrofasores
medidos na subestagéo Ivaipora (a), bem como seu espectro de frequéncias (b). Nos segundos seguintes a
ocorréncia, o fluxo de poténcia ativa nesta LT, a qual integra a interligacdo entre os subsistemas Sudeste e Sul,
apresentou oscilagdes com frequéncias de 0,35Hz, 0,63Hz e de 0,85Hz, sendo o primeiro modo de oscilagao mais
expressivo.

Fluxo de Poténcia Ativa na LT IVA-ARE - Zoom Espectro de Frequéncias da Poténcia Ativa na LT MA-ARE
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FIGURA 5 — Fluxo de Poténcia Ativa na LT 525kV Ivaipora — Areia (terminal Ivaipora)

4.2.2 Registros do Prototipo de SPMS da Baixa Tenséo

Nos gréaficos da Figura 6 sdo apresentas as curvas de frequéncia nos pontos de medi¢cdo do SPMS do Projeto
MedFreq. As curvas foram filtradas utilizando-se um filtro digital passa-baixa de 4* ordem, com frequéncia de corte
em 5Hz. Nao sao apresentados registros das PMUs em Curitiba, PR (UTFPR) e em Porto Alegre, RS (PUC-RS),

pois na data da ocorréncia estas PMUs ainda estavam em processo de instalagao.
Freguéncia do SIM - SPMS MedF ases

Freguéncia do SIM - SPM S M edFasee - Zoom
801 50.1 . - . :
LFPA
B0.05 - | | ; ——UFC
Batl I | B B UnB
- —— UsP-5C
o W | I SR SO S uNIFEL |
~ 50.95 —
k) i _‘\‘ v ! :
.g e T A e Sa .
= ©
2 599 S !
E] =] . i
£ g 588p------- - ;
£ 50.85 z ‘ g
e CENC] SRR freeeneeas reseenoeass e et fremeemeees .
UMFE :
L. PSR SN | SR L 1 S— - 77| S b R e S
I " ' —_— UFSC i ' ' H e
597 i i i i i : -
0 50 100 150 200 250 300 ST 5 T g 5 & o

Termpas) - Inicio: 217032008 15:20:00 GMT Tempots) - Inicio; 217032009 15:20:00 GMT



a) Evolugéo da Freqliéncia b) Detalhe da Evolugao da Frequéncia
FIGURA 6 — Frequéncia do SIN

Na Figura 7 sdo mostrados os graficos das principais diferengas angulares registradas durante a ocorréncia, em um
periodo de 30s em torno do instante da ocorréncia, bem como seus espectros de frequéncia.
Os pontos de medigdo considerados no calculo destas diferengcas angulares de tensdo estdo localizados em
diferentes regides geograficas do SIN, e, portanto, cada uma destas diferengas angulares pode ser associada ao
intercambio de poténcia nas respectivas interligagdes regionais, conforme abaixo:

e UFPA-UFC — Interligagdo Norte-Nordeste (N-NE)

e UFPA - UFSC — Interligagdo Norte-Sul (N-S)

e UFSC-USP-SC — Interligagdo Sul-Sudeste (S-SE)

o Diferenga Angular: UFPA - LFC Espectro de Frequéncias da Diferenga Angular UFPA - UFC
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SC)

FIGURA 7 — Sinais de diferengas angulares e espectros de frequéncia

Pode-se observar nos gréaficos da Figura 7, que a ocorréncia na LT 500 kV Lajeado — Miracema, com consequente
rejeicao de geragdo na UHE Lajeado, excitou diferentes modos de oscilagdo, nas diferentes interligacdes regionais.
Ressalte-se a semelhanga entre os espectros de frequéncias da diferenca angular entre a UFSC e a USP-SC
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(regides Sul e Sudeste), Figura 7.d, e do fluxo de poténcia ativa na LT 525kV Ivaipora — Areia. Esta LT integra a
interligacdo entre os subsistemas Sul e Sudeste e Sul, e em ambos os espectros estdo presentes os modos de
oscilagdo com frequéncias de 0,35Hz, 0,63Hz e de 0,85Hz, sendo o primeiro modo de oscilagdo mais expressivo.

5.0 - CONCLUSOES

Neste artigo foram descritos resultados do primeiro ano da experiéncia da instalagdo e monitoramento de
desempenho do primeiro protétipo de sistema de medigcdo fasorial sincronizada instalado no SIN, mais
especificamente no sistema de transmissdo de 525 kV da Eletrosul. O processo de definicdo dos locais e as
instalacbes propriamente ditas dos equipamentos foram realizados em cerca de 8 meses, envolvendo diversos
setores da empresa nos trés estados do sul do Brasil. Desde meados de setembro de 2007, o protétipo opera em
sua configuragdo plena enviando ao PDC, a uma taxa de 60 frames por segundo, dados de 45 fasores
correspondentes a tensdes e correntes trifasicas de quatro subestacdes de 525 kV. O desempenho da rede de
telecomunicacdes tem sido avaliado freqientemente, verificando-se taxas médias de perda de dados inferiores a
0,001%. Também foi freqiiente a realizagdo de estudos de desempenho do sistema elétrico, em regime normal de
operagao e sob perturbagdes, usando-se dados do protétipo de SPMS. Nos estudos de analise de perturbacgdes
apresentados foram observados os parametros de diversos modos de oscilagao inter-area do SIN, mesmo estando
os pontos de medicado distante geograficamente da perturbacdo. Os resultados obtidos do protétipo instalado na
rede de transmissdo da Eletrosul sdo semelhantes aqueles obtidos do protétipo instalado na baixa tenséo e
cobrindo as cinco regides geograficas do SIN.
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