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RESUMO

Este trabalho apresenta o SISMEF, Sistema de Medi¢do Fasorial Sincronizada (SMFS) implementado no sistema
elétrico da CEMIG. A estrutura do sistema fasorial € descrita, incluindo seus componentes, bem como a IHM
(Interface Homem-Maquina) amigavel especialmente projetada, nos niveis de administrador e de usuario, para que
as equipes o utilizem nas atividades praticas da empresa.

O SISMEF conta com aplicagdo para visualizagao dos sincrofasores, permitindo a monitoragdo do comportamento
das grandezas fasoriais por meio das telas da IHM. Destacam-se as aplica¢des voltadas para a Previsdo do Risco
de Instabilidade de Tensédo, em tempo real, e 0 Restabelecimento do Sistema Elétrico.

PALAVRAS-CHAVE

Sistema de medicdo fasorial sincronizada, concentrador de dados, unidade de medicdo fasorial, previsdo de
instabilidade de tensao, restabelecimento de sistemas elétricos.

1.0 - INTRODUCAO

O SISMEF, sistema de medicdo fasorial apresentado neste artigo, se insere em um projeto cooperativo entre a
CEMIG, a UFMG/LRC (Universidade Federal de Minas Gerais / Lightning Research Center) e a empresa CONCERT
Technologies. Em publicagdes anteriores (1)(2)(3)(4)(5), este sistema foi tratado em termos de seus
desenvolvimentos intermediarios, sendo aqui apresentado de forma completa, jA& em seu estagio de aplicagéo final.

A estrutura béasica do SISMEF é mostrada por meio da integracéo dos seus componentes: Concentrador de Dados
Fasoriais (PDC - Phasor Data Concentrator) e Unidades de Medi¢édo Fasorial (PMU - Phasor Measurement Units).
Consideracdes sobre sua implementagdo sdo discutidas e especial destaque é dado ao detalhamento da IHM
(Interface Homem-Maquina) amigavel, a partir da qual séo mostradas as aplicagGes do sistema.

O ambiente computacional do SISMEF, por meio de telas desenvolvidas para os niveis de administrador e de
usuario final, conta com aplicacdo para visualizagdo dos sincrofasores, permitindo a monitoracdo do
comportamento das grandezas fasoriais em tempo real. A interface inclui telas especificas das aplicacGes
implementadas, voltadas para a Previséo de Instabilidade de Tensao e o0 Restabelecimento do Sistema Elétrico.

O sistema fasorial esta preparado para transmitir dados para o concentrador de dados do ONS (Operador Nacional
do Sistema), de forma a atender também as especificagbes do SMFS nacional. Além disso, esta prevista sua
integragdo ao Centro de Opera¢édo da CEMIG.

(*) Rua Itambé, n° 118 — Floresta - CEP.: 30150-150 - Belo Horizonte, MG-Brasil.
Tel: (+55 31) 3307-2841- Email: soniarc@cemig.com.br
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Merece destaque o envolvimento das equipes de operacdo em tempo real, planejamento da operacéo, protecéo e
de manutengdo no desenvolvimento do sistema fasorial. Os resultados da sua utilizagdo pratica nas diversas areas
garantem beneficios para a empresa, para os consumidores e, também, para o sistema nacional, tendo em vista a
integracdo com o PDC do ONS. Tais beneficios se relacionam ao aumento da qualidade de energia, ao melhor
aproveitamento de ativos ja instalados no sistema da empresa, a avaliagdo do desempenho de esquemas de
controle e de protecdes sistémicas, dentre outras.

Com a apresentacdo do SISMEF, este artigo espera contribuir para incentivar o desenvolvimento de novos
sistemas de medicdo fasorial, mostrando a experiéncia adquirida pela equipe na concepg¢do, construgdo e
aplicacdo do sistema da empresa.

2.0 - ESTRUTURA BASICA DO SISMEF

A figura 1 ilustra a arquitetura basica do SISMEF, onde é mostrada a integracédo dos seus componentes.

FIGURA 1 - Arquitetura Basica do SISMEF.

No projeto SISMEF, foram adquiridas 7 PMUs previstas para atender as necessidades do Sistema Interligado
Nacional, a serem instaladas em subesta¢des que participam do SMFS Brasileiro. Atualmente, o SISMEF recebe
dados fasoriais provenientes de dispositivos de protecao ja existentes, resultando na potencializacdo dos ativos da
empresa. A localizagcdo estratégica destes dispositivos permite o monitoramento da dindmica do sistema,
favorecendo acgdes preventivas e corretivas mais adequadas. No projeto foi adotado o protocolo de comunicagéo
UDP/IP e a taxa maxima de transmissao de 60 fasores por segundo.

O sistema é composto por um concentrador customizado de dados fasoriais (PDC) desenvolvido a partir da
plataforma OpenPDC, implementada em ambiente Windows com C# e Java, e disponibilizada pela TVA
(Tennessee Valley Authority - EUA) (6). O PDC foi preparado para transmitir os dados fasoriais coletados no
sistema elétrico da Cemig para o concentrador de dados do ONS e esta projetado para ser integrado ao SSCD
(Sistema de Supervisdo e Controle Distribuido) do COS (Centro de Operagédo do Sistema) da CEMIG.

O SISMEF possui bancos de dados para aplicagdes de tempo real e para estudos e andlises baseadas em dados
historicos. As aplicagcdes de engenharia podem estar localizadas no préprio aplicativo do PDC, bem como em um
dos seus clientes. Ressalta-se, mais uma vez, que a estrutura do SISMEF, da forma como foi projetada, permite a
integracdo dos sistemas de superviséo, controle, monitoramento e protecdo, trazendo avancos significativos para
os diversos processos da empresa.

3.0 - CONSIDERACOES SOBRE A IMPLEMENTAGAO DO SISMEF

O SISMEF foi implementado por meio de atividades multidisciplinares desenvolvidas pelos parceiros: a UFMG
atuou na pesquisa e no desenvolvimento das aplicagdes (avaliacdo do risco de instabilidade e restabelecimento); a
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Concert ficou responséavel pela implementagdo do sistema fasorial, em especial o PDC, e sua implantacdo no
sistema elétrico; a CEMIG, por meio de equipe composta por membros de diversos departamentos envolvidos na
implantacdo do sistema fasorial, gerenciou todo o projeto.

O sucesso do projeto se deve a diversos fatores e, dentre eles, destacam-se algumas iniciativas: participacdo da
equipe em visitas técnicas, inclusive no exterior (Tennesse Valley Authority); Organizacdo de evento internacional,
o0 Workshop Synchronized Phasor Measurement Systems (7), que contou com a presenca de participantes de
varios paises; realizagdo de cursos de interesse, destacando-se o curso Aplicagdo dos Sistemas de Medigdo
Fasorial Sincronizada nos Processos de Operacao, ministrado pela equipe da UFMG/LRC.

Dentre as questdes consideradas de relevancia pela equipe do P&D, destacaram-se: seguranca das informacgées;
definicdo de um SMFS de longo prazo; definicdo de aplicagBes do SMFS; requerimentos de projeto para futuras
migragcBes (para evitar obsolescéncia); requerimentos de desempenho e validagfes; localizacdo das PMUs;
entrada de tempo de sincronizacdo para as PMUs; conexdes das PMUs no sistema elétrico; requerimentos para
testes, comissionamento e atualiza¢cbes do sistema; interfaces de comunicac¢do; arquivamento e aquisicdo de
dados, incluindo periodo de laténcia; integracéo aos sistemas de supervisdo, controle e monitoracao ja existente na
empresa.

4.0 - INTERFACE HOMEM-MAQUINA E APLICAGCOES DO SISMEF

A interface do SISMEF foi projetada para os niveis de administrador e de usuario final, sempre atendendo as
especificagbes da empresa. A partir da tela inicial do sistema, ilustrada na figura 2, o usuario pode selecionar a
opcéo desejada, por meio dos seguintes icones localizados na area esquerda da tela:
* Mapa: apresenta a localizagdo das subesta¢des monitoradas pelo SISMEF;
e  Gréfico: permite a visualizacdo do comportamento das grandezas tensdo e corrente (em modulo e
angulo), frequéncia, poténcias ativa e reativa, de instala¢gfes selecionadas;
« Estatisticas: fornece informagfes relacionadas a qualidade da transmissdo dos dados (qualidade e
laténcia das medidas, por exemplo);
*  Adicionar Dispositivos: possibilita a inclusdo de novas PMUs e PDCs;
*  Gerenciar Dispositivos: permite editar a configuracdo das PMUs e do PDC;
e Gerenciar Output Streams: gerencia a saida de dados (envio de dados entre PDCs, por exemplo);
« Configuracdo Atual: permite visualizar as configuracbes gerais do SISMEF (servidor e banco de dados,
por exemplo);
« Recursos do Sistema: apresenta estatisticas relacionadas ao uso do proprio SISMEF;
e  Status do Sistema: fornece um relatdrio sobre as configuragées do SISMEF;
¢ Reiniciar o SISMEF: permite a reinicializacdo do sistema.

Gréfico de Medidas

SISMEF

Sistema de Medicdo Fasorial Sincronizada

Estatisticas

Méadule PIT

Status do sistema (Uitima Atuslizacio: 16:18:15.627)

Gerenciar Dispositivos
System Upsime: 18 Segundes

Gerenciar Qutput Streams

Status of Process=Schedules:
Mumbar of =chedula=: 2

Configuracio atual

tmzlchMonizox

2/05/2013 16:18:00

l |
| Adicionar Dispositivo |
| )

| Reiniciar o SISMEF |

FIGURA 2 — Tela Inicial do SISMEF
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Os icones localizados na parte superior da tela permitem que estas opg¢des fiquem disponibilizadas nas demais
telas do SISMEF.

As configuracdes do SISMEF (dispositivos, topologia do sistema, configuracdes gerais etc.) sdo salvas em um
banco de dados relacional. Ja os dados referentes as medidas (valores, estampa de tempo, qualidade etc.) sao
armazenados em arquivos binarios e podem ser visualizadas no software ou exportados em formato .CSV. O
usuério pode definir o espaco do disco disponivel para o armazenamento, assim com o nimero de arquivos e seu
tamanho.

Com relagdo as aplicagbes do SISMEF, estas podem ser melhor apresentadas por meio da descri¢cdo das telas
especificas relacionadas aos icones: Mapa, Grafico e PIT.

(&) Opcao Mapa

Caso seja selecionada a opgcédo Mapa, aparecera uma tela, como aquela ilustrada na figura 3, na qual o usuario
podera selecionar a(s) barra(s) para visualizagéo das grandezas monitoradas, tais como os fasores de tenséo e de
corrente e a frequéncia. As informagdes podem ser obtidas por meio dos denominados “Diagrama Fasorial” e
“Diagrama Fasorial Unificado”. O primeiro permite a visualizacdo dos fasores, conforme mostrado na figura 3 (a). O
segundo possibilita a comparagédo entre as grandezas das barras selecionadas, e sua representacéo € ilustrada na
figura 3 (b).
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FIGURA 3 — Opcao Mapa

Os dados fornecidos ao usuario pelo SISMEF, por meio dos mapas fasoriais, constituem fonte extremamente
significativa de informagGes para todos os processos da empresa. Elas trazem nova perspectiva a monitoragao do
comportamento dinamico do sistema elétrico e grandes sdo os impactos positivos obtidos com o uso do sistema.

De especial interesse para o projeto P&D, encontra-se a aplicagdo do SISMEF no Processo de Restabelecimento

da CEMIG. A partir da analise dos procedimentos operativos das fases fluente e coordenada de recomposi¢ao do
SIN e das instrugfes operativas internas relativas a empresa, procurou-se identificar como o sistema fasorial
poderia beneficiar o processo. Os ganhos se apresentaram em todo 0 processo, principalmente, como auxilio na
etapa de fechamento dos disjuntores entre ilhas elétricas, um dos pontos mais criticos da fase coordenada. A
monitoracdo das grandezas elétricas por parte do SISMEF, de forma sincronizada, com destaque para as
indicacdes de diferencas angulares entre as barras e a diferenca de frequéncia entre as areas dos barramentos

selecionados, constitui avanco significativo para o processo de decisao relativo ao controle restaurativo.

(b) Opcéo Gréfico

A figura 4 ilustra a tela apresentada quando esta opcdo é escolhida. Conforme ja citado, o usuario podera
selecionar a visualizacéo da variagdo da tensé@o e da corrente (modulo e angulo), da frequéncia e das poténcias
ativa e reativa, das instalacdes desejadas.



ST - CEMI0 - NETCIMOS\c 3631

Lol de tels | Salvar detela | Carregar de tela

Tempo Real

5004 |~ BGRRDPL-FQ
" GVSD_RDP1F
60,03 - =
~ PRRD_RDPL-FQ
60,023

~ MQTROP2FQ
£ 05~ rqumoeire
LI A m—r | - ——
2 —
&
U 59,59

59,98

59,97

59,96

o s 118:28:00.800 18:26:05.700]
G I i s M o e i S e i i i

(%) Reprodicao a partir do histérico

A Medidas
D Etiqueta de referéncia Etiqueta de tempo Valor Unid.
PPA%SE  BGRRDPI-FQ 18:28:04.900 2 X
PPATIA 18:28:05.600 3,91 e % |
PPABA4 PR L-FC 18:28:04 500 o X

Aves e Tk R Smimicem = B L QYN . B I

FIGURA 4 — Opcgao Graéfico

(c) Opcéo PIT

Ao ser selecionada a opgéo PIT (Previsor de Instabilidade de Tensao), aparecerd uma tela, como aquela ilustrada
na figura 5. A equipe da UFMG desenvolveu uma metodologia que calcula um indice previsor de instabilidade de
tens&o, denominado indice-PIT.

Este indice informa a distancia do ponto de operagdo atual do sistema elétrico ao limite da MST (Margem de
Seguranca de Tenséo) ditado pelo ONS, no documento Procedimentos de Redes - Diretrizes e Critérios para
Estudos Elétricos (8). O indice é monitorado continuamente e, em conjunto com as demais informacGes
apresentadas na tela, permite avaliar a seguranca do sistema, com relacédo a estabilidade de tensédo. Isto permite
que acdes preventivas possam ser tomadas no sentido de se evitarem situacdes de instabilidade. Os passos desta
metodologia e sua aplicacdo em barramentos do SIN (Sistema Interligado Nacional) se encontra detalhados em

trabalhos anteriormente publicados pelos autores (2)(3)(5).
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FIGURA 5 — Opg&o PIT
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Por meio da tela da figura 5, o usuario pode selecionar o barramento a ser monitorado e o tipo de monitoramento
(tempo real ou histérico). Dentre as grandezas apresentadas na interface estdo incluidas a poténcia e a tensdo do
ponto de operagao, a poténcia do limite da MST e as poténcias relativas as margens. A curva PV é indicada, bem
como o indice-PIT, por meio de um mostrador linear vertical. Adicionalmente, séo incluidos alarmes indicando a
proximidade de situagOes criticas e, também, a visualizagao de graficos de tendéncia de grandezas selecionadas.

5.0 - CONCLUSAO

O SISMEF representa um marco significativo para a evolugdo da implantac@o dos sistemas de medicao fasorial no
Brasil e, em especial, para a operacdo dos sistemas de poténcia. As etapas desenvolvidas, desde a sua
idealizacdo até a implantacdo no sistema da empresa, mostram que a implementacdo de um sistema do porte do
SISMEF nao é trivial. Muitos foram os desafios que precisaram ser vencidos, porém os ganhos advindos com o
projeto se manifestaram em todas as esferas, com rela¢éo aos parceiros, CEMIG, Concert e UFMG.

O desenvolvimento de um projeto desta natureza propicia a discussédo sobre a utilizagdo de novas tecnologias na
gestdo do sistema de poténcia. O SISMEF estd em sintonia com as metas atuais da CEMIG relativas a melhoria
dos resultados operacionais, por meio do aprimoramento dos processos, e de gestdo dos seus ativos. Beneficios
diretos s@o esperados quanto & melhoria dos indices de qualidade da empresa, relacionados a reducdo de
desligamentos, a rapidez no restabelecimento e ao atendimento dos prazos estabelecidos trazendo beneficios para
toda a sociedade.
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