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Introducao




Fasores

¢
Um grandeza elétrica da forma: //\
\ 5

X(t)=X,, cos(wt+¢) ‘

Pode ser representada por um vetor
girando na velocidade o, denominado fasor t=0
definido por:

VIV SV
k=X +ix="r-e ) )

onde ¢ depende do inicio da escala de
tempo (t=0)

Charles Proteus Steinmetz (1865-1923)

Complex Quantities and their use in Electrical Engineering;

Proceedings of the International Electrical Congress, Chicago, IL; AIEE Proceedings, 1893; pp.33-74.
Fonte: Mark Adamiak - GE
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Motivacao

Em disturbios de grande porte num sistema de
transmissao podem ocorrer fenomenos de longa duracao,
tais como:

v' Oscilacdes eletromecanicas (locais e entre areas)
v' VariacOes de frequéncia
v' Colapsos de tensao
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Motivacao

Blackout030814 AA4hrN1 A analise destes fendbmenos
Blackout030814 A A4dhiIN1 01/06/04 11:55-40 .

depende basicamente do
— registro da frequéncia e do
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Medicao de grandezas elétricas

A medicéao e registro do modulo de uma
grandeza elétrica € corrigueira e
atualmente realizada por transdutores e
unidades terminais remotas — RTU
convencionais dos Sistemas de Supervisao
e Controle - SSC

O mesmo ocorre com a frequéncia, que
pode ser medida e registrada com boa
exatidao




Medicao do angulo de fase

Ja a medicao do angulo de fase de uma grandeza so tem sentido
se relacionada a uma base de tempo comum, de forma que a
diferenca angular entre grandezas diferentes possa ser obtida
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Medicao de fasores

Numa mesma localidade, a sincronizacao da base de tempo para a
amostragem das grandezas é simples de ser implementada e a
representacao fasorial da grandeza pode ser obtida, por exemplo,
utilizando a técnica da Transformada de Fourier

n-1
X = 1{xkn + X+ 2D Xy ot cos(zz Lﬂ

n = n
1| & 27
X ==|2> X_n, 5en —L
] n L=1 n
X, — Amostras da grandeza

Phasor X Phasor X, ., n — numero de amostras por ciclo




Sincronizacao em grandes distancias

No sistema eletrico as subestacdes estdo distantes uma das outras por
centenas de quildbmetros e para a medicado dos fasores em diferentes
localidades, é necessaria uma referéncia de tempo comum

Esta referéncia de tempo, em
qualguer ponto do globo terrestre,
e disponibilizada pelos sistemas de
navegacao por satelites

GPS em operacao:
v NAVSTAR GPS (EUA)
v" GLONASS (Russia - 2010)

GPS planejados:
v' GALILEO (UE - 2012)
BEIDOU/COMPASS (China)
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NAVSTAR GPS

24 satélites em 6 planos orbitais
4 satélites em cada oOrbita
Atualmente possui 30 satélites
Orbita com periodo de 12 horas
20.200 km de altitude
55°¢ de inclinacao
Visibilidade de 5 a 8 satélites de
qualquer ponto a qualquer hora
Sinalizacao de posicao, velocidade e
tempo
» Precisao do Servico de Posicionamento
Preciso — PPS:
v’ 22 metros na horizontal
v 27,7 metros na vertical
v 100 nanosegundos

» Desempenho 95% confiavel

YV VV V YV V V

A\

Fonte: Smithsonian Museum



Medicao sincronizada de fasores

GPS
P = CENTRO
= S DE CONTROLE
T SCADA-EMS

CONCENTRADOR (i Il
DE DADOS CENTAL ({1l i
I (I




PMU — Phasor Measurement Unit

N 6 0 A ARBITER
. SYNCHRONIZED POWER QUALITY/REVENUE STANDARDS s SYSTEMS
Network Stability & Synchrophasor
Measurement SyStem Model 1133A * Synchronized via GPS
POWBI' Senti nel ™ * Revenue Accuracy: 0.025%
* Power Quality: Harmonics, Flicker, Interruptions
with * Phasor Measurements for Stability & Flow Analysis
. * System Time & Frequency Deviation
E [nEA y + Internal Data/Event Logging
* Two Year Warranty
Digital Signal Analysis

@ imagination at work Receptor - Relégio

= GPS interno

Filtragem,
Tensdes 9

Condicionamento e - Proczis;iet\;rllento - Fasores

Correntes Conversdo A/D

RES 521 Phasor measurement

= Submits time tagged phasors of AC
voltages and currents up to 60 Hz

= Synchronized sampling in different
substations (GPS) 1microsec
= Additional functions such as f, df/dt,
= Trigger functions for:
= Abnormal frequency
= Abnormal df/dt
= Overcurrent
= Undervoltage
= Communication, TCP/IP (to PC or s
data concentrator) and UDP L:
= Synchrophasor data format
IEEE Std 1344-1995, PC 37.118

= Analogue Inputs(121+6Y), Binary

Inputs(8BI), Binary Outputs(1280) “.'“H;

ersar:
Fama
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Sincrofasores
IEEE C37.118-2005



Definicao

Sincrofasor ou fasor sincronizado:

& IEEE
Um fasor calculado de dados amostrados

|EEE Standard for Synchrophasors utilizando um sinal de tempo padréao
for Power Systems ~ . .
como referéncia para a medida

IEEE Power Engineering Soclety

= Sincrofasores de locais remotos tém uma
referéncia de fase comum definida

X=X +jX SRAIVINT —X—M(cos¢+ jseng)

[ IEEE Std C37.118=-2005 A , 2 A , 2
Mew vork, MY 10018-5957, USA (Azvision of
|EEE 511 ~-1995)

22 Mrcn 2006

v O angulo ¢ é igual a 0° quando o valor
maximo da grandeza ocorre na mudanca do
segundo UTC (1 PPS)

v A representacao fasorial de uma grandeza
senoidal é independente de sua freguéncia

h
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Exatidao

4 Definicao do Erro Vetorial Total (TVE)

ERRO % TVE = ‘XMedido B deeal‘

‘deeal‘

Classe de exatidao e grandezas de influéncia

v O TVE deve ser inferior a 1% para as
seguintes condicdes:

MEDIDO

~ Valor de Variagdo Maxima
Grandeza de Influéncia A .

_ Referéncia (TVE=1%)
Frequéncia do sinal Frequéncia nominal + 5Hz
Magnitude do sinal 100% nominal 10 a 120% nominal
Angulo de fase O rad + 7 rad
Distorcdo Harmonica < 0,2% 10% (até 502 harm)
Interferéncia fora de banda | <0,2% da magnitude 10% da magnitude

k
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Etigueta de tempo do fasor

TEMPO UTC

A etiqueta de tempo deve representar o tempo do fasor
tedrico que o fasor estimado representa

v' Corresponde ao tempo no centro da janela de amostragem
v' Os erros de magnitude e fase devem ser compensados




Mensagens

4 tipos de mensagens: dados, configuracao, cabecalho e
comando

» Dados, configuracao e comando sdo mensagens binarias
» O cabecalho é transmitido como texto

» Apenas os dados medidos e calculados devem ser transmitidos
em tempo real

> As taxas de transmissao devem ser configuraveis

v' Para 60 Hz sao requeridas taxas de: 10, 12, 15, 20 e 30 quadros
por segundo

» Transmissao bidirecional para controle em tempo real

» Mecanismo para verificacdo da integridade dos dados




Formato geral dos quadros

first transmitted o Y NC FEAMESLZE IDCODE D QOC FRACSEC
M SE 2 LSH 2 2 4 4
DATA 1 DATAZ |... |DATA N CHE last transmitted
2
v SYNC v FRACSEC
e Sincronizacao e e Fracado de segundo e
identificacdo do quadro indicador de qualidade

v FRAMESIZE - Para dados indica a hora

da medida, para os
demais quadros a hora
da transmissao

v DATA 1,...,n

e Dados, comando,
configuracao ou
v SOC cabecalho transmitido

= Contagem de tempo v CHK
desde 01/01/1970 H
e Palavra de verificacao

= Permite identificagcédo até no formato CRC-CCITT
2106

k
18 ONS

e Tamanho do quadro
incluindo CHK

v IDCODE

e PMU ou PDC que enviou
a mensagem




Mensagem de dados

No. Field Size (bytes) Comment
| SYNC 2 Syne byte followed by frame type and version number.
2 FRAMESIZE 2 Number of bytes in frame, defined in 6.2.
3 IDCODE 2 PMU/DC ID number, 16-bit integer, defined in 6.2.
4 30C 4 SOC time stamp, defined in 6.2, for all measurements in frame.
5 FRACSEC 4 Fraction of Second and Time Quality, defined in 6.2, for all mea-

surements in frame.

STAT 2 Bitmapped flags.

PHASORS 4 x PHNMR | Phasor estimates as defined in Clause 5. May be single-phase or

or 3-phase positive, negative, or zero sequence. Values are 4 or 8 bytes
8 x PHNMR | each depending on the fixed 16-bit or floating-point format used, as
indicated by the configuration frame.

2/4 Frequency (fixed or floating point).

2/4 Rate of change of frequency (fixed or floating point).

2 x ANNMR | Analog data, 2 or 4 bytes per value depending on fixed- or floating-
or point format used, as indicated by the configuration frame.
4 x ANNMR

DIGITAL x DGNMR | Digital data, usually representing 16 digital status points (channels).

Repeat 6-11 Fields 6-11 are repeated for as many PMUs az in NUM_PMU field
in configuration frame.

12+ CHEK 2 CRC-CCITT
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Aplicacoes
Principais



Registro do desempenho dinamico

Aplicacao:
» Analise de perturbacoes e investigacao do desempenho
dinamico do sistema e resposta dos sistemas de controle

Beneficios:
» Ganhos de tempo e qualidade da analise de disturbios

Req u IS Itos : 08/04/00 Event at 12:55 Pacific Time (08/04/00 at 19:55 GMT )
» Instalacédo de PMU nas i
barras principais " Ly
. L LA Al e |
> Registro dos fasores de o [ LUNTPVIVVRVYY .
sequéncia positiva < WL L R
? ‘/ \“( \f H H“ T “\/ \\\ f | \\ ]A\ A\\/\ y Al Grand Coulee 500kV
> Taxa de amostragem de L= WV
10 a 60 fasores,segundo 1;(:)55:19.00 12:55:33.93 12:55:48.87 12:56:03.80 12:56:18.73 12:56:33.67 12:56:48.60
A - ~ P s Pacific Time
» Laténcia nao é critica

Fonte: D. Novosel & Y. Hu

h
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Monitoramento em tempo real

Aplicacao:

» Monitoramento de grandezas em tempo real

Beneficios:

» Melhor determinacao das condicOes de operacao

» Ganhos para a seguranca operacional

Requisitos:

» Instalacédo de PMU nas
linhas de interligacéao e
pontos selecionados

» Fasores de sequéncia
positiva

» Taxa de amostragem de 1 a
10 fasores/segundo

» Laténcia maximade 1 a5
segundos

%" Real Time Dynamics Monitoring - Grid1P
[ — Pt s Pl Angerih. Mg Path Pl Mot

WVoltage Monitoring - 1 Second Refresh Rate (Ref: SHEL-Shelby Bus 1)




Determinacao dos modos de oscilacao

Aplicacao:

> ldentificacdo dos modos de oscilacdes locais e entre areas
Beneficios:

» Melhor determinacao das condi¢cOes de operacao

» Ganhos para a seguranca operacional

Requisitos:

» Instalacédo de PMU nas
linhas de interligacéao e
pontos selecionados

» Fasores de sequéncia
positiva e frequéncia

» Taxa de amostragem de 10
a 60 fasores/segundo

Fig 12 Spectral history of AEP Kanawha River bus frequency for August
14 Blackour. 12:00-16:10 EDT

» Laténcia maxima de 1 a5 e (B
segundos

k
0Ns
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Melhoria da Estimacao de Estado

Aplicacao:
» Uso dos fasores no Estimador de Estado

Beneficios:
» Melhoria da qualidade do processo de estimacao de estado
» Aumento da observabilidade do sistema

Requisitos:
> Localizacdo das PMU considerando critérios de observabilidade
» Tensdes e correntes de sequéncia positiva
» Taxa de amostragem de 1 a 10 fasores/segundo
» Laténcia maxima de 2 a 10 segundos

» Os requisitos variam se utilizadas apenas PMU para a
Estimacao de Estado (necessario instalar PMU em 30 a 50%
das barras)
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Projeto MedFasee

Projeto de P&D com objetivo de:
» Desenvolver um prototipo de Sistema de Medicdo de Fasores

» Desenvolver aplicativos para monitoramento e controle do
Sistema Elétrico

Vol FDOCnog

Parceiros: :
» REASON Tecnologia Sdo Paulo *, Rio e danir
» Universidade Federal de s
Santa Catarina S PDC

» Financiamento FINEP
Floriandpolis

* Ot

Aflantic Ocean

Resultados:

»> Sistema piloto instalado em 3
cidades do Sul: Porto Alegre,
Florianopolis e Curitiba

Fonte: LabPlan - UFSC

k
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Projeto MedFasee

Aquisicao
de Dados

Gerenciamento
de Dados

de Dados

On-line Tempo Real Snalizacin de
— B (DB) [ (RAM) Ocoréneias

My S0 (Triggers)

L 4

Aplicaghes ¥ 1 1

; Projeto MEDFASEE {LabPlan)-2.1 - Microsoft Internet Explorer O ﬂ
S N _ . ™=
Anjuves o, MDI'IItDrEI;ED Lﬂtﬂ"zﬂl;-aﬂ Mmlma;ﬁn Bm Fille Edit View Favorites  Toals  Help ‘ .
ha Ewan Dn_line de Faltas TgmpD Reaal QBack - ) - [ & = | ' Search -7 Favorites 42 | - B - 5, 8
address [{€] httpjipde labplan.fsc b = Bso | unks
. " . - H = Go gle- - | §8Buscar Web @ Buscar neste Sits PageRank ¢ Info sabre & pagina ~ [Eqnivel superior = g9 Destacar
- Aplicagao Matlab - Aplicagao G+t i‘p:":a';?u “ICEW r;:,":':EB] | = | =
- ++ =
plicacao {Windows PMU CEFET-PR
Projeto MEDFASEE —
_oix] Manitoragdo em Tempo Real / \
Médule | Angula feq |
SIN - Regida Sul
40 _
=o)X PMU UFSC-SC
Projeto MEDFASEE
Monitoragdo em Tempo Real v0.2 180 g / \
Plot PMU Ch Modulo Angulo
| JlabplenUFsC [¢ 22337 418
I [Ckpenirsc | [5 2613 243 >
31 [labgbnlrse | [ 22388 2411 270
4R [puc-ks |- R Frequencia: 59,9905 Hz EMUPLE RS
50 Jucrs | [5 121 aum EURRE—— L
" [puc-rs |s— 124 7% @ [UFSE| ) PUC () CEFET () GPS / \
TR [T PR [¢ 1220 2um
[ [cereT-Pr | [5) 11833 21898 () P e
o e - S FINEE., | I
20050825 13:0]:58 LabPlan UFsC
Pacso (Fisky 1] valuesFaetor afl fimeFactar, 1 j
Caneet Faini: Show Nun
o Bz Szl |&] Applet mapa started [ [ [ mtemet 4

Fonte: LabPlan — UFSC - REASON
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Projeto do Sistema de Medicao
Sincronizada de Fasores do SIN



Projeto SMSF - SIN

Motivacao
e Aumentar a confiabilidade do SIN utilizando tecnologia de
medicao sistémica para monitoramento e controle

e Atender recomendacao dos relatorios de analise dos
blecautes de 1999 e 2002

Objetivo
e Implantar uma infra-estrutura de medicao sincronizada
de fasores, robusta, com disponibilidade adequada e

segura, com ferramentas para:

= Registro e analise do desempenho dindmico do SIN (Projeto 6.2)
= Melhoria da estimacéo de estado e visualizacdo em tempo real (Projeto 11.11)




Projetos no ONS

Projetos incluidos no Plano de Acao do ONS (2007-2009)

e Para aplicacoes off-line:
v Projeto 6.2 — Implantacao do Sistema de registro de fasores

O objetivo principal é instalar um sistema de PMU para registro do
desempenho dinamico do SIN durante perturbactes sistémicas

Este sistema deve considerar os requisitos necessarios para permitir a
implantacao das aplicacdes de tempo real

e Para aplicacoes em tempo-real:

v Projeto 11.11 — Aplicacdo da Tecnologia de Medicao Fasorial
para Suporte a Decisdao em Tempo Real
O objetivo principal € utilizar a medicao fasorial para melhoria dos
estimadores de estado e desenvolvimento de novas ferramentas para
visualizacao de grandezas em tempo real
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Resolucao Normativa
ANEEL-170/2005



Resolucao ANEEL

Responsabilidades do ONS

e Reavaliar a arquitetura do Sistema de Medicao Fasorial e os
requisitos de telecomunicacao (Concluido)

e Reavaliar os requisitos, a quantidade e a localizacao das
Unidades de Medicao Fasorial - PMU e demais equipamentos

associados, a serem implantadas nas instalacoes dos Agentes
(Concluido para o projeto 6.2)

e Definir o cronograma e coordenar a implantacao das PMU nas
InstalacOoes dos Agentes (Em execucio)

» Especificar, adquirir e colocar em operacédo a Central de Coleta
de Dados (Concluida a especificacdo)

e Coordenar a homologacao das PMU, por meio de ensaios em
laboratorio independente, de forma a garantir a manutencao das
caracteristicas sistémicas do Sistema de Oscilografia de Longa
Duracao (A ser iniciado)




Resolucao ANEEL

Responsabilidades dos Agentes

e Cabera as concessionarias e autorizadas adquirir, instalar,
operar e manter as PMU, bem como prover os meios de
telecomunicacao para a disponibilizacao das medidas na Central
de Coleta de Dados no ONS, atendendo os requisitos técnicos,
especificacdes e cronogramas definidos pelo ONS (A ser iniciado)

Viabilizacao
e O custo dos equipamentos e das atividades sera considerado,
apos auditado pela ANEEL, nas revisdes periodicas das receitas

anuais permitidas, nas respectivas tarifas ou no custo dos
servicos de operacao, conforme cada caso

e Necessario esclarecimentos da ANEEL sobre ddvidas dos
Agentes

= Compartilhamento de dados de medicao
= Compartilhamento de infra-estrutura na subestacao

= Ressarcimento de custos de operacado e manutencao
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Arquitetura do Sistema de
Medicao Sincronizada
de Fasores do SIN



Requisitos basicos

e Do sistema:
v' Deve ser flexivel — Atender as necessidades do ONS e dos Agentes
v' Deve ser expansivel
v A seguranca de rede deve ser considerada (Agentes e ONS)

e Para aplicacdes off-line:
v A frequéncia maxima de oscilacdo entre areas é de 2 Hz

v A aquisicado e armazenamento dos dados deve ser confiavel e suportar
falhas nos canais de telecomunicacao

e Para aplicacdoes em tempo real:

v Uma taxa de exteriorizacdo de 10 fasor por segundo é suficiente para
as aplicacdes previstas

v' A laténcia do dado nao deve ser superior a 2 segundos, para nao
comprometer o desempenho das ferramentas atuais




Arquitetura do SMSF

ARQUITETURA DO SISTEMA DE
MEDICAO FASORIAL

C
2
0

CONCENTRADOR DE DADOS
CENTRAL SECUNDARIO

CONCENTRADOR DE DADOS
CENTRAL PRIMARIC

CDC-2
(Rio de Janeiro)

prrd

CcDC-1
(Brasilia)

TE_

Rede do ONS

Arquitetura em trés
niveis

Canais de
telecomunicacoes
dedicados para
garantia de largura de
banda e seguranca do
sistema

AGENTE Z

/ AGENTE A

CENTRO DE CONTROLE
DO AGENTE

Rede do agente

SUBESTAGAO
1

N

SUBESTAGAO

Fasores em tempo
real utilizando
protocolo UDP/IP,
enderecamento
multicast e formato
C37.118

Duas opcdes de
conexao com o ONS:
Y diretamente da SE ou
através do CC do

agente




SPDC

Arquitetura das subestacoes

e Dados de tempo real das PMU enviados

Canal de no formato C37.118 com
Comunicacao -
enderecamento UDP/IP multicast
Il
v Dados das PMU serao roteados para o SPDC

onde serao alinhados e armazenados

v" O Agente pode, opcionalmente, utilizar uma
aeleie taxa de fasores maior que a do ONS (10 fps)

e A banda total deve considerar:

v Os fasores em tempo real para o CDCP/CDCS
do ONS (10fps)

v Os fasores em tempo real para o PDC do
Agente (Taxa de exteriorizacao selecionada
pelo Agente)

v' Banda adicional reenvio de dados perdidos
em tempo real

UoporuouEoey

e O Concentrador de Fasores da Subestacdo — SPDC € obrigatorio para:

v

v

Permitir a utilizacado de diferentes configuracoes de fasores e taxas de
exteriorizacao para o ONS ou Agente

Armazenar os dados fasoriais e responder aos comandos do CDCP/ CDCS para
restaurar os dados faltantes quando houver falha de comunicacao




Arquitetura do CC do Agente

e Geral

Pﬁ;rl’larlio Sec?uann:a!rio Y QUELIED © CREE CIEEE EE

Centro de Controle do Agente é
enviado diretamente para o
CDC do ONS

v' Se o Agente utilizar um APDC,
0 protocolo multicast
encaminhara o dado para o
APDC também

e Concentrador de Fasores do
Agente (APDC):
v" O uso do APDC é opcional

Canais para subestacoes

v" O APDC nao concentra os
fasores para enviar para o
ONS. Ele recebe os dados via
protocolo multicast

v" O APDC pode ser utilizado para
enviar os fasores para o
SCADA/EMS do Agente

33 'DNS




Arquitetura do CDC - ONS

Estrutura em 2 niveis (FEPDC e Master PDC)

e Front-end Phasor Data Concentrators (FEPDC):

v' Alinha os dados recebidos dos SPDC das diversas SE de acordo
com a etiqueta de tempo e realiza outros processamentos

v Inicia o processo de recuperacao dos dados dos SPDC quando
ocorre falha nos canais de telecomunicacao, enviando a solicitacao
para o SPDC correspondente

v Armazena os dados recebidos por um periodo de tempo definido,
mantendo a base de dados de fasores em tempo real

e Master Phasor Data Concentrator (MPDC):

v' Alinha os dados de todos os FEPDC e distribui dados para o
servidor de aplicacao para ser utilizado pelo SCADA

e Bancos de dados:
v Banco de dados on-line de fasores das PMU
v' Banco de dados das configuracdes e ajustes das PMU




Comando para FEPDC 1
recuperagao
de dados

Agente k

FEPDC 2

FEPDC n

Fluxo de dados
C37-118 dos SPDC

armazenamento dos

Base de Dados on-line dados por 15 dias

Base de Dados Armazenamento por 5
Arm azenamento anos de todos eventos
de eventos

) DB |.--« DB
selecionados : :

Arquitetura do CDC

”- < Real

PMU Info
& Status

PMU & EVENT TRIGGER
gerenciador de informacdes

PMU Info & Status
Event trigger setting

Aplicacdes
de Tempo

Aplicagdes
off-line




Arquitetura do CDC

SCDC PCDC DE DE
Appligation Application PMU|Config.  Online DB Eyent
Seryer Server and event Archive DB
trigger DB
13 —
= | | |
Router ulti Router
= [EiD : B
T Il =9 B= 0 FeTm
| =2 (mm il =i :
Consoles FEPDC [ ] FEPDC Consoles
CNP (To the CNP (To the
CC WAN via CC WAN via
the firewall) the firewall)
To COSR To COSR
PMS LANs PMS LANs
EUSS
PDP
—
CC WAN | |
(By Purchaser)
Firgwall / Application
Firewall Sefrver
| er I S O
o e :
1 FEPDC Console
CNP (To the
CC WAN via
the firewall)
SHP
Corporate Network
Application
1S WAN Sefrver
(By Purchaser)
=
m Bl L]
i i) T
iy 5 ==
i FEPDC Console

Data
Warehouse

CNP (To the
CC WAN via
the firewall)

PCDC

v" Primary Central Data Concentrator
SCDC

v Secondary Central Data Concentrator
FEPDC

v Front-End Phasor Data Concentrator
PDP

v' Program Development Platform
SHP

v' System Homologation Platform
IS&R

v' Information Storage and Retrieve
System

CNP

v' Communications Network Processor
EUSS

v External Users Support System
Ul Server

v' User Interface Server




Principais vantagens da arquitetura

Flexibilidade para os Agentes e ONS sem impacto negativo
na laténcia (aplicativos em tempo real)

v Duas formas de conexao para envio dos dados ao ONS

v Uso opcional do APDC

Manutencao da integridade dos dados mesmo com falhas
de comunicacoes (aplicativos off-line)

Estrutura expansivel, para permitir o aumento do numero
de PMU no SIN (multiplos FEPDC)

Otimizacao da largura de banda dos canais de
telecomunicacao e da laténcia (enderecamento IP
multicast)
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Trafegos na rede

Rede IP privada com 3 tipos de trafego:

ONS COSR
Local Area Network

ONS CNOS
Local Area Network

eTrafego em Tempo-Real — RT

Lo ) v' Laténcia maxima de 2 segundos

v' Dados transmitidos 24 horas por dia, 7
dias na semana

v" Determina a banda do canal

eTrafego Offline — OL
o v N&ao possui requisito de laténcia

v' Dados transmitidos apenas quando
solicitados pelos CDCP/CDCS

Ty v" Necessita alta confiabilidade

eTrafego de controle — CT

v' Bidirecional com baixa largura de banda

Y
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Trafegos na rede

NOME DE PARA DIR TIPO PROTOCOLO ENDERECAMENTO
PMU-RT PMU SPDC = RT UDP/IP multicast
SPDC-RT1 SPDC | CDC-ONS = RT UDP/IP multicast
SPDC-RT2 SPDC CDC-A = RT UDP/IP multicast
SPDC-SD1 SPDC | CDC-ONS & OL TCP/IP unicast
SPDC-SD2 SPDC CDC-A & OL TCP/IP unicast
PMU-CTRL1 | PMU SPDC & CT TCP/IP unicast
PMU-CTRL2 | PMU CDC-A & CT TCP/IP unicast
SPDC-CTRL1 | SPDC | CDC-ONS & CT TCP/IP unicast
SPDC-CTRL2 | SPDC CDC-A & CT TCP/IP unicast
PMU Unidade de Medig&o Fasorial CDC-A Concentrador de Dados Central - Agente
SPDC Concentrador de Dados da Subestag&o CDC-ONS  Concentrador de Dados Central - ONS

b
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Extensao da Norma C37.118-2006

Dados de comando:

COMMAND DEFINITION
WORD BITS
Bits 154 Reserved for future use.
Bits 3—2—-1-0: N FIELD SIZE DEFINITION
0001 Turn off transmission of SPDC L sl = s Buffer start SOC time

data frames. stamp

2 | FRACSEC_S 4 Buffer start Fraction of

0010 Turn on transmission of SPDC . .
data frames. Second and Time Quality

0011 Send SPDC HDR file. 3| SOC_E 4 Buffer end SOC time stamp

0100 Send SPDC CEG-1 file. 4 | FRACSEC_E 4 Buffer end FI’E_iCtiOI"I of_

Second and Time Quality

0101 Send SPDC CFG-2 file.

1000 Extended frame.

1001 Send SPDC buffer data defined

by 16 bytes in extended frame

SOC Second-of-Century count starting at FRACSEC Fraction of second and time quality
gﬂdn)lght 01-Jan-1970 (UNIX time
ase

k
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Requisito de laténcia total

Processamento na PMU 30 ms
Trafego na LAN da Subestacéao 30 ms
Processamento no SPDC 650 ms
Laténcia no canal da Subestacéo 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

OBS: A laténcia nos canais corresponde apenas ao tempo de ida
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Localizacao das PMU



Estratégia de localizacao das PMU

e Foco no registro dos modos de oscilacoes locais (0.8 — 1.0
Hz) e entre areas (0.4 — 0.5 Hz)

e A estratégia de localizacdo considerou pontos:
v' Onde o desempenho dinamico dos perfis de tensao sao criticos
v Que sao cruciais para o suprimento dos principais centros de carga
v" Vizinhas ao link CC associado ao Sistema de Transmissao de ltaipu

e Os pontos selecionados foram escolhidos baseados em
extensivos estudos de estabilidade eletromecanica, de
estabilidade para pequenos sinais e de estabilidade de
tensao.

e Além disto, foi considerada a experiéncia adquirida ao longo
de varias décadas de estudos de desempenho dinamico e de
analise de disturbios

Y
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30 Agentes, 58 subestacgbes e 345 linhas de transmissao

Arranjo final

SUBESTACAO

SUBESTACAO

ADRIANOPOLIS JAGUARA-SE
AGUA VERMELHA JAGUARA-US
ANGELIM I JARDIM SE
ANGRA FUR JUPIA
ARARAQUARA L.C.BARRETO
ARARAQUARA FUR LUZIANIA
AREIA MARIMBONDO
ASSIS MILAGRES
B. ESPERANCA MIRACEMA
B.DESPACHO 3 NEVES 1
B.J.LAPA I NOVA PONTE
BATEIAS OLINDINA
BAURU OURO PRETO 2
C. PAULISTA P. AFONSO IV
CAMACARI Il P.DUTRA
COLINAS RECIFE Il
EMBORCACAO S.DA MESA
F.IGUACU 60HZ S.JOAO PIAUI
FORTALEZA Il SAMAMBAIA
FURNAS SAO SIMAO-SE
GRAVATAI SAO SIMAO-US
IBIUNA SERRA MESA 2
ILHA SOLTEIRA SOBRAL Il
IMPERATRIZ TERESINA I
ITA TIJUCO PRETO
ITABERA TUCURUI
ITUMBIARA U.SOBRADINHO
IVAIPORA US. L.GONZAGA
IVAIPORA ESUL USINA XINGO
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Proximas etapas



Proximas etapas

1. Homologacao das PMU por entidade independente
e Definicao do modelo a ser utilizado
e Selecao da entidade que realizara os ensaios
e Acompanhamento dos ensaios

2. Licitacao para fornecimento do CDC

e Realizacdo de processo de licitacao internacional para o
fornecimento do CDC do ONS.

e O CDC especificado possui caracteristicas e dimensdes de um
centro de controle

3. Fornecimento e instalacao do CDC
e Acompanhamento do fornecimento e realizacdo de testes de
aceitacao
4. Localizacao das PMU

e Realizar estudos para identificar a necessidade de alocacao
adicional de PMU para o uso da informacao no Tempo Real




Proximas etapas

5. Uso da informacao fasorial pelos EMS do ONS

e Realizar estudos para identificar requisitos necessarios nos EMS
para uso da informacao fasorial

6. Avaliar os equipamentos de medicao fasorial ja instalados no
Brasil

e Fazer um estudo, a partir das informacoes dos Agentes, dos
PMU ja instalados e sua compatibilidade com os requisitos do
SMF do ONS

7. ldentificar, selecionar e desenvolver aplicacdes para o tempo real

e Fazer um levantamento das aplicacbes ja comerciais que
utilizam medicao fasorial

e Selecionar desse conjunto um subgrupo de aplicativos

e Desenvolver os aplicativos para uso na sala de controle
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Principais desafios

e O sistema devera comecar e Elevado volume de dados para
pequeno, mas deve possibilitar gerenciar e armazenar nos CDC
expandir até a configuracéao final

v" Necessidade de metodologia de

. . A Centros de Largura
ensaio para garantir a expansibilidade Controle de banda
do sistema

ONS (bps)
s eaA - COSR-NMW 400.800
e Inexisténcia de produtos com a
funcionalidade requerida pelo SPDC COSR-NE 293.200
v'  Dados de comando nao previsto na COSR-S 123.600
Norma C37.118
COSR-SE 830.800
- Norma néo prevé especificacdo do TOTAL | 1.648.400
desempenho dinamico das PMU
nem meétodo de ensaio
e Disponibilidade e custo dos canais ~ 250 Gbytes para 15 dias
de telecomunicacao de armazenamento

continuo
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