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RESUMO

O objetivo do sistema de medi¢do sincrofasorial implantado no Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é
aumentar a consciéncia situacional na operacdo em tempo real do Sistema Interligado Nacional (SIN),
proporcionando informagdes mais precisas sobre o estado operativo do SIN as equipes de tempo real do ONS. A
proposta desse trabalho é apresentar essa nova ferramenta de supervisdo e controle do ONS, descrevendo as
aplicagdes avangadas baseadas na observabilidade de fendbmenos eletromecanicos usando apenas medigdo
sincrofasorial. Este trabalho apresenta ainda os beneficios identificados no uso da ferramenta, com foco na
complementaridade oferecida em relagéo ao sistema de supervisdo convencional.
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1.0 INTRODUGAO

O ONS tem como responsabilidade a coordenacao e controle da operacao das instalagdes de geragcao e transmissao
de energia elétrica no SIN. A operagéo do SIN vem se tornado cada vez mais complexa nas ultimas décadas, devido
principalmente ao crescimento de geragao intermitente na matriz energética [1] (e.g. geragéo edlica, solar fotovoltaica
etc.), da introdugéo de linhas de transmissdo em HVDC (High Voltage Direct Current) bem como da expansao da
rede de transmissdo, ocasionado pelo constante aumento na demanda de energia elétrica [2] a [4]. Com 0 aumento
da complexidade na operagdo do sistema interligado em tempo real, novas ferramentas sdo necessarias para
aumentar a consciéncia situacional do operador durante a tomada de decisdo. Esse fendmeno tem sido observado
ndo apenas no sistema elétrico brasileiro, mas em operadores independentes de varios paises.

Para suprir essa demanda, um novo sistema de supervisdo baseado em medigbes sincrofasoriais foi proposto e tem
sido adotado em varios paises nas Ultimas décadas [5] (e.g. Estados Unidos, Canada, China, india etc.). Esse sistema
se baseia em uma alta taxa de amostragem de medi¢des fasoriais, associada ao sincronismo dessas medidas através
de sistemas de georreferenciamento como o GPS (Global Positioning System), permitindo a identificagdo imediata
de eventos de natureza dinamica em sistemas elétricos. Entre os fendmenos observaveis estdo, por exemplo, a
identificagdo de: ilhamento, oscilagbes eletromecanicas, disturbios, modos de oscilagéo presentes no sistema etc.
Vale ressaltar que o sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) habitual ndo permite a observagao
de tais eventos ou mesmo a correlagdo confiavel entre eventos e medidas por ser um sistema assincrono de
supervisdo. No sistema SCADA as medigbes sdo aquisitadas, em geral, a cada 5 segundos. Dessa forma os
fendmenos eletromecanicos, que ocorrem na escala de milissegundos, transcorrem imperceptiveis na operagdo em
tempo real baseada em sistema supervisério SCADA tradicional. Essa falta de observabilidade da dinamica do
sistema pode induzir o operador a uma falsa percepg¢ao de seguranga sistémica.

Em julho/2019 foi colocado em produgéo o CC-PMS (Control Center - Phasor Measurement System), sistema de
aquisicdo e controle baseado em medi¢gdes sincrofasoriais do ONS. O sistema conta atualmente com
aproximadamente 230 PMUs (phasor measurement units) distribuidas em instalagcdes de interesse da rede basica
do SIN, coletando fasores trifasicos de tensdo e corrente sincronizados por GPS a uma taxa de 60 amostras por
segundo. Dessa forma, é possivel observar em tempo real a dindmica eletromecéanica do SIN, propiciando a
identificagdo imediata de eventos relevantes no sistema.

A partir de ferramentas de analise offline, também disponibilizadas em tempo real dentro do CC-PMS, é possivel
ainda realizar analises trifasica das medidas disponiveis. Dessa forma, analistas de tempo real podem identificar

arthur.mouco@ons.org.br



ocorréncias com mais detalhes, coletando informagdes do tipo de falta (e.g. trifasica, fase-fase, fase-terra), atuacédo
de religamento automatico bem como nivel de sobrecorrentes associadas a falta. Essas informagdes tém auxiliado
na tomada de decisdo para operagdo pos disturbio (e.g. redespacho de geragao, reenergizagdo de linhas de
transmissao, bloqueio de intervengdes programadas, avaliagdo da condigédo operativa etc.).

2.0 SISTEMA DE MEDICAO SINCROFASORIAL DO ONS

O sistema de medigao sincrofasorial implantado no SIN alimenta o CC-PMS do ONS, sendo este composto de
ferramentas de operagdo em tempo real e ferramentas de analise. O CC-PMS foi colocado em produgéo na operagéo
em tempo real para complementar o sistema SCADA existente, contando com aproximadamente 230 PMUs
localizadas em subestagbes estratégicas, conforme apresentado na FIGURA (1), para proporcionar a
observabilidade de fenémenos eletromecanicos no sistema interligado.
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Figura I - Subestagoes do SIN com PMUs

E importante ressaltar que a frequéncia de aquisigdo de dados do sistema SCADA permite apenas a observagao de
regime permanente. Durante ocorréncias no sistema, as medidas convencionais nao representam adequadamente
o evento ocorrido em fungao da falta de resolugdo da informagdo bem como do assincronismo no recebimento e
correlagdo das medigdes. A titulo de exemplo, a FIGURA (2) apresenta medigdes de poténcia ativa do sistema CC-
PMS e do sistema SCADA, associados a uma linha de transmissao de 500kV do SIN e registradas no mesmo periodo.
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Figura 2 - Medigdo de Poténcia Ativa

A medicdo sincrofasorial tem como fundamento a correlagdo temporal entre as medidas, ndo sendo necessaria
nenhuma informacéo topolégica do sistema bem como medigbes digitais de estados de chaves seccionadoras e
disjuntores. Essa correlagdo temporal permite a associagdo e referenciamento de eventos em todo o sistema. E
possivel ainda identificar diferengas angulares entre barras e de frequéncia em ilhas elétricas diferentes usando
apenas medigao sincrofasorial. Vale ressaltar que as PMUs sao instaladas nos terminais das linhas de transmissao,
aquisitando os dados dos transdutores de tensao e correntes trifasicos, podendo haver multiplas PMUs na mesma
subestagdo. Os dados medidos sao filtrados e recebem uma estampa de tempo associado a sincronizagéo do GPS.
Todas as caracteristicas de captacdo da medida, filtragem e estampa de tempo, bem como os requisitos de qualidade
e protocolos de comunicacao, estdo definidas nas normas técnicas [6] a [8].

A partir dos fasores de tensdo e corrente aquisitados nos terminais das linhas de transmisséo, séo calculadas as
medidas de poténcia ativa, poténcia reativa, frequéncia e variagao da frequéncia associadas a cada terminal. Como
parte do processamento das medidas e respectivo referenciamento no tempo, as PMUs também executam uma
avaliagdo da qualidade das medigdes e associam, a cada grupos de medidas das PMUs, flags de qualidade conforme
definido em [7].

3.0 APLICAGOES AVANGADAS PARA O TEMPO REAL

O CC-PMS possui ferramentas de supervisdo usualmente disponiveis em um sistema SCADA, como alarmes
associados a violacdo de magnitude de tensdo, sobrecarga em linhas de transmissdo, sobrefrequéncia e
subfrequéncia. Possui ainda a capacidade de monitorar diferengas angulares medidas em tempo real e comparar
com limites angulares calculados. Essa monitoracdo de limites angulares em tempo real, denominado Dynamic
Security Assessment (DSA), utiliza casos base do estimador de estado e os modelos dinamicos das maquinas para
calcular limites angulares associados a uma lista de contingéncias pré-determinada. No entanto, os maiores
beneficios da disponibilidade de medi¢bes sincrofasorias em alta taxa de amostragem sdo abordados pelas
chamadas aplicagdes avangadas.

As aplicagbes avangadas do CC-PMS sdo a detecgdo de ilhamento, a detecgdo de disturbios, a detecgédo de
oscilagdes e o monitoramento continuo dos modos de oscilagado presentes no sistema. Todas essas aplicagdes sdo
baseadas apenas nas medigdes sincrofasoriais tém resposta de alarme praticamente imediata para os operadores
de tempo real. Note que o sistema SCADA convencional ndo possui observabilidade da dinamica eletromecanica do
sistema e, portanto, é insensivel aos eventos descritos.

Apesar de nao utilizar informagdes topoldgicas ou de estados de equipamentos, o CC-PMS utiliza os dados de
posicionamento geografico das PMUs disponiveis, bem como das subestagdes e linhas de transmissao do SIN, para



apresentar as informagbées do sistema sincrofasorial sobre um mapa georreferenciado do sistema elétrico como pode
ser visto na FIGURA (3). Esse sistema de monitoragdo em tempo real € denominado E-TerraVision.

Figura 3 - E-TerraVision

A seguir sdo descritas algumas das aplicagdes avangadas do E-TerraVision.
3.1 Oscilagdes de Poténcia

Essa ferramenta observa fluxos de poténcia ativa, em baixas frequéncias, em todas as PMUs disponiveis no SIN.
Quando ocorre uma oscilagédo de poténcia no sistema, associado a uma falha no controle de poténcia de unidades
geradoras por exemplo, o E-TerraVision aponta as PMUs sensibilizadas sobre o mapa elétrico do SIN, provendo
ainda todas as caracteristicas da oscilagéo identificada. Entre as informagdes disponibilizadas estédo a poténcia ativa
oscilante, a frequéncia de oscilagdo e o amortecimento da oscilagdo. Dessa forma, é possivel observar qual foi a
subestagcdo mais proxima a origem da oscilagéo, as linhas de transmissdo afetadas e observar como a oscilagéo
esta se propagando no sistema, ou seja, quais partes do sistema estdo sendo afetados por essa oscilagdo de
poténcia como pode ser visto na FIGURA (4).
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Figura 4 - Oscilag¢do de Poténcia

3.2 Disturbios

A identificacdo de disturbios no E-Terravision esta associada a eventos como perda de geragéo, perda de carga,
perda de linhas de transmiss&o e curtos-circuitos. Os alarmes de distirbios sdo apresentados no mapa elétrico do
SIN, identificando a regido onde foi originada a ocorréncia. A ferramenta de distarbio avalia medi¢des de frequéncia,
magnitude e angulo de tensdo, magnitude e angulo de corrente, diferengas angulares, variagbes de poténcia ativa e
reativa, entre outros, para diferenciar eventos no sistema de flutuagdes tipicas de medidas. E ferramenta prové ao
operador de tempo real alarmes instantaneos de distdrbios no sistema, diferenciando ainda o tipo de disturbio. Estes
podem ser diferenciados, de forma geral, em disturbios de frequéncia e disturbios de angulo, descritos a seguir.

3.2.1 Disturbios de Frequéncia

Os disturbios de frequéncia, associados a perda de carga ou geragdo, sdo identificados através da variagdo de
frequéncia nas PMUs disponiveis. Um aumento abrupto na frequéncia indica perda de carga e uma queda abrupta
esta associada a perda de geragdo. O sincronismo das medigdes e a alta taxa de amostragem permite diferenciar
quais PMUs foram sensibilizadas primeiro e, dessa forma apontar a regido onde o disturbio foi originado. Note que,
quanto maior for o numero de PMUs disponiveis no sistema, mais precisa é a identificacdo da regido onde ocorreu
a perda de carga ou geracgéo.

3.2.2 Disturbios de Angulo

Os disturbios de angulo, associados a perda de linhas de transmissdo e curtos-circuitos, sdo identificados
principalmente através da variagdo de angulo nas PMUs disponiveis e variagdo nas diferencas angulares. Um
aumento abrupto na diferenga angular entre duas PMUs de subestacdes vizinhas pode indicar, por exemplo, a perda
de um circuito de transmissao entre as subesta¢des. Uma variagdo angular nas tensées, associadas a uma variagéo
caracteristica na frequéncia por indicar, por exemplo, um curto-circuito. O sincronismo das medicdes e a alta taxa de
amostragem permite diferenciar quais PMUs foram mais sensibilizadas e, dessa forma, apontar a regido onde o
disturbio foi originado. Note que, analogamente, quanto maior for o numero de PMUs disponiveis no sistema, mais
precisa é a identificacdo da regido onde ocorreu a perda de linhas de transmiss&o ou curto-circuito.

3.3 llhamentos

Correlacionando apenas as medidas de frequéncia das PMUs disponiveis no sistema, o E-TerraVision monitora
continuamente o acoplamento dessas frequéncias. Quando ocorre um ilhamento, um grupo de PMUs se desacopla



do restante caracterizando a criagéo de ilhas no sistema interligado. A identificagdo desse fenémeno ocorre de forma
instantanea para o operador, apresentando graficamente no mapa do SIN as ilhas elétricas associadas a cada grupo
de PMUS, como pode ser visto na FIGURA (5). Da mesma forma que as aplicagdes anteriores, quanto maior o
numero de PMUs disponiveis no sistema, melhor diferenciadas ficam as ilhas elétricas.
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Figura 5 - Identifica¢do de Ilhamento

4.0 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho é apresentar o sistema de supervisdo e controle, baseado em medi¢des sincrofasoriais,
implantado no ONS. O CC-PMS busca complementar o sistema SCADA atual, provendo ferramentas para aumentar
a consciéncia situacional na operagdo em tempo real. A disponibilidade de medi¢des fasoriais sincronizadas em
subestagbes estratégicas do SIN, associadas a uma alta taxa de amostragem, permite a observabilidade de
fendmenos eletromecanicos no sistema. A identificacdo de eventos dinamicos de interesse no sistema, como
oscilages de poténcia, disturbios de frequéncia, disturbios de angulo e ilhamento, prové ao operador de tempo real
maior consciéncia situacional sobre o real estado do SIN.

O CC-PMS ¢ baseado apenas nas medigdes provenientes de PMUs, sendo imune a eventuais erros de topolégicos,
de parametro e modelagem, corriqueiros no sistema SCADA tradicional. E importante ressaltar que sistemas
similares, baseados em medigédo sincrofasorial, vem sendo implementados com sucesso em varios paises nas
ultimas décadas. O CC-PMS esta em produgdo a dois anos no ONS, auxiliando a operagdo em tempo real frente ao
aumento da complexidade na operagdo do SIN nos ultimos anos. Complexidade esta impulsionada principalmente
pela mudanga na matriz energética brasileira, associada ao crescimento das fontes intermitentes de geragao, bem
como da introdugdo de linhas de transmissdo em HVDC de alta capacidade.
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