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Abstract: This work aims to present an analysis of the comparison of two data acquisition systems, the
Synchronized Phasor Measurement Unit (PMU) and the Supervision and Data Acquisition System
(SCADA), in the operation of secondary voltage control in a system 11-bus test, verifying how it responds
to the units' processing time, observing the network parameters and their influence on the voltage stability.
The adjustments regarding the delay time and the form of acquisition of SCADA and PMU for the
appropriate simulations were submitted to events to visualize the behavior in contexts such as line opening
and load increase. Contributions to the study that allowed better observations of the behavior of the system.

Resumo: Este trabalho tem por objetivo apresentar uma analise da comparagdo de dois sistemas de
aquisicao de dados, a Unidade de Medicédo Fasorial Sincronizada — PMU (do inglés Phasor Measurement
Unit) e o Sistema de Supervisao e Aquisi¢do de Dados — SCADA (do inglés Supervisory Control and Data
Acquisition), na operagdo do controle secundario de tensdo (CST) em um sistema teste de 11 barras,
verificando como este responde ao tempo de processamento das unidades, observando os parametros de
rede e sua influéncia na estabilidade de tensdo. Os ajustes em relacdo ao tempo de atraso e a forma de
aquisi¢do do SCADA e da PMU para as devidas simulacdes foram submetidas a eventos para a visualizacdo
do comportamento diante de contextos como abertura de linha e aumento de carga. Contribuicfes ao estudo
que permitiram melhores observagdes do comportamento do sistema.

Keywords: PMU; SCADA, data acquisition systems; delay time; secondary voltage control; voltage
stability.
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1. INTRODUCAO

Na operacdo dos sistemas, ha varios niveis de controles e
diversos dispositivos que sdo usados para atender os requisitos
minimos de padrfes com relagdo a constancia de frequéncia,
tensdo e nivel de confiabilidade, na busca de uma operagéo
satisfatoria. Com a expanséo e interconexdes dos sistemas, 0
que antes era composto por controles locais e isolados, agora
necessita de estratégias para o devido gerenciamento de vérias
zonas controlaveis.

Essas questdes levaram a estudos e desenvolvimento de
tecnologias, onde em cada subsistema (Geracao, Transmissao
e Distribuicdo) ha dispositivos de atuacdo e medicdo que
permitem a supervisdo e controle para operagdo. Seu
gerenciamento é feito de forma que os controles da planta
sejam supervisionados pelos controladores do sistema nos
centros operacionais, caracterizando um sistema altamente
distribuido e que depende de muitos sinais de controle e
telemetria (KUNDUR, 1994).

Verificou-se pela literatura existente que o sistema elétrico
brasileiro é controlado por meio do que chamamos de Sistemas
de Controle de Supervisdo e Aquisicdo de Dados, o SCADA
(do inglés Supervisory Control and Data Acquisition), que
informam o status do sistema e cuidam de todo esse
gerenciamento, usando dados das unidades terminais remotas
- RTUS (do inglés remote terminal units), relés de protecéo e
transdutores para fornecer informagdes (SEL, 2016).

O SCADA é um sistema conhecido no uso industrial, assim
como no setor elétrico, contudo aplicagdo deste recurso em
seus processos é posto em discussdo quando avalia-se outro
dispositivo no mercado, neste caso, os sincrofasores ou
conhecido como PMU (do inglés Phasor measurement unit),
que é parte do sistema de medicdo fasorial sincronizada. Onde
artigos e projetos vém descrevendo particularidades e
contribuigdes dos fasores sincronizados para melhor preciséo
e velocidade nas supervisdes e controles (SEL, 2016).

As medidas de SCADA e PMUs tendo sido utilizadas
separadamente ou em conjunto para estimagdo de estados,
onde se objetiva a melhoria do tratamento de dados espdrios e
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aplicacdes para estimacdes dindmicas (KOVALENKO, 2020;
ALJAZAERI, 2022).

Este trabalho possibilita uma melhor compreenséo a respeito
da estabilidade de tensdo e em como o controle e laténcia de
diferentes tecnologias podem influenciar neste aspecto,
observando como a contribuicdo da velocidade de atualizacéo
e maior taxa de amostragem, onde como o caso em estudo de
acordo com Lima (2015), a PMU leva vantagem com uma
faixa de 10 a 60 frames por segundo e 0 SCADA de 2 a 5
frames por segundo, fatores que influenciam diretamente no
tempo de intervencdo do operador no sistema, pois quanto
mais consistente e rapida a informagdo, mais préximo do
tempo real e estado da rede o sistema responde.

Dessa maneira, neste trabalho estuda-se de que forma o tipo de
aquisicdo pode influenciar na resposta para operacdo do
sistema, andlise feita por meio de simulagdes, comparando o
tempo das informagBes provenientes de cada tecnologia,
dentro do controle secundério de tensdo. Verificando assim se
ha diferencas consideraveis entre as execugdes do modelo com
essa diferenca de tempo para o respectivo controle e
analisando seus possiveis efeitos na estabilidade de tensdo na
operagdo dos sistemas elétricos de poténcia.

2. ESTRUTURA DO CONTROLE SECUNDARIO DE
TENSAO

O sistema de controle hierarquico possibilita, a partir do
controle secundario de tensdo, o reconhecimento das
contribuicdes dos diferentes atores no auxilio de tensdo, bem
como o controle simples e automatico das tensdes da rede
global de transmissdo. Sabe-se também que as medidas de
controle levam em consideragdo que o problema de tensdo é
um problema predominante local, logo o controle esta ligado
principalmente as reservas locais, sendo elas as capacidades
unitarias, compensadores sincronos, capacitores/reatores em
derivacdo, SVCs e também os OLTCs, usados na coordenacao
automatica necesséria de energia reativa. (TARANTO et al,
1999; CORSI, 2000). Considera-se o fato da necessidade de
uma boa comunicacdo entre esses “‘agentes”, visto que nesse
processo a coordenagdo de cada area requer trocas de dados e
sinais de controle entre o despachante local e as usinas locais /
subestactes. E de acordo com a dindmica do sistema de
poténcia, o controle de tensdo pode aumentar seu desempenho
e eficécia na proporg¢do que mais dados sdo trocados em tempo
real. (CORSI, 2000). Destacam-se duas etapas para 0
desenvolvimento do controle secundério:

2.1 Particionamento e Selecéo de Barra Piloto

Como primeira etapa, visando a atuacdo do controle
secundario no contexto das areas e sua gestdo operacional, é
tido a divisdo em zonas e a escolha de uma barra do sistema
que represente de forma mais abrangente o comportamento das
tensdes de uma éarea, a barra piloto. Sendo este um passo
relevante na elaboragdo do controle. Onde, a partir do
monitoramento do comportamento desta barra piloto,
diferentes acGes sdo tomadas pelos elementos de controle a fim
de manter tensdes adequadas na regido desta barra (SANTOS,
2018).

De inicio vale considerar alguns critérios para essa aplicagdo.
Deve-se considerar que dada a zona de controle, a tenséo da
barra piloto deve condizer com as alteracbes de todas as
tensdes das barras ao qual faz parte. E que na area controlada,
deva possuir reserva suficiente de poténcia reativa, capaz de
suprir pelo controle dos dispositivos as variacdes de tensdo. As
acOes de controle de uma dada area ndo devem influenciar nas
acOes de controle de outros. Ou seja, sdo desacopladas do
ponto de vista da tensao da area “vizinha”.

Sendo a barra piloto a que vai representar o comportamento
dos barramentos da &rea, visando o controle satisfatorio é visto
a importancia da devida escolha. Assim, métodos para escolha
da barra piloto foram elaborados e abordados em diversos
trabalhos como. Assim é visto algumas das maneiras de obter
uma referéncia satisfatoria para uso no controle secundario de
tensdo.

Sobre a metodologia abordada neste trabalho, usa-se a barra de
referéncia, como conceito visto da barra piloto, sobre
acompanhar as variacGes das demais barras da &rea, assim,
testou-se por meio de simulagcfes via software Anatem do
CEPEL tendo assim uma representante do retrato da tenséo da
area.

2.2 Execucdo de Controle de Nivel Secundario

Fora visto que para o controle CST a rede é primeiro
particionada em zonas, onde h4 a escolha do barramento que
representa a zona, a barra piloto. E nesta segunda etapa temos
a execucao das instrucdes de controle. O CST calcula os sinais
de controle de acordo com as medic¢des das barras piloto, e
envia esses novos pardmetros para os controladores de nivel
primario, que controlam os dispositivos de compensagdo. Ou
seja, tendo o fim de automaticamente ajustar a poténcia reativa
de certas unidades geradoras para controlar a tensdo neste
barramento representativo da rede, a barra piloto. A malha de
controle para este fim é vista abaixo, figura 1:
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Fig. 1 - Malha de Controle de tenséo.

Na figura 1 tem-se a execugdo das instru¢des de controle pela
acdo do sistema que mede a tenséo instantanea Vggprapioto 02
zona, comparando-a com o valor de tensdo Vg, CST,
referéncia dada pelo CTT, onde é aplicado no controle
Proporcional-Integral (PI) do regulador da zona (a execugao
da regulacdo secundaria), tendo como resposta um sinal de
referéncia para o CPT. Em resumo, a atuacdo do controle
secundario altera a referéncia do RAT (Atuacéo do CTP) nas
unidades geradoras a fim de melhorar o perfil de tenséo da
zona, tendo como referéncia a barra que melhor representa o
comportamento tensdo na “vizinhancga”.

Essa acdo faz-se Util, pois apesar de ja possuirem reguladores
préprios de tensdo nos barramentos locais aos quais
dispositivos compensadores de poténcia reativa estdo



conectados, em outros barramentos, devido a varia¢Ges de
carga ou contingéncias, as tensdes podem se desviar de seus
valores desejados; com essa estratégia, esses compensadores
além de suas responsabilidades de controle local, também
devem contribuir para a manutencdo vizinha, ou seja,
contribuindo diretamente para com controle de tensdo e
estabilidade a longo prazo (MORATTAB, 2018).

Tem-se também o arranjo que leva em conta a reparticdo de
reativos, usada por Almeida (2004) e Barata (2014). A malha
é descrita por:
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Fig. 2 - Malha de Controle de Reparti¢do de Reativo

A malha de controle da figura 2 possibilita a gestdo das
reservas reativas da area através do fator de participagdo “o”.
O fator de participacdo € um meio que permite, dentre uma
mesma area de controle, o fornecimento balanceado de
poténcia reativa proporcional a capacidade de cada gerador
sincrono. O processo se d& quando a geracdo de poténcia
reativa total é particionada pelo fator de participacdo de cada
maquina, descrita por «;, comparando o sinal com a poténcia
reativa gerada pela maquina “i”, obtendo um sinal de erro
tratado por um controlador PI, assim tendo o sinal para
compartilhamento de reativo. E tendo a juncdo das duas
malhas de controle, tém-se 0 seguinte esquema:
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Fig. 3 - Controle de Tenséo e Reparticdo de Poténcia Reativa.

A malha da figura 3 é a juncdo dos dois controles, a malha de
controle de tensdo com a malha de reparticdo de reativos,
representado para dois geradores. Podemos ver que os sinais,
Venr € Voor, S€ SOmam tornando a contribuicdo dos sinais uma
nova referéncia mais eficiente para o controle primario. Nota-
se que alguns dos parametros, contando com a barra piloto,
devem ser definidos para execugéo do projeto, como os fatores

de particdo, a tensdo de referéncia e também os ganhos KP e
Kl do controle Pl (BARATA, 2014).

2.3 Sistemas de Medicao

O SCADA (do inglés “Supervisory Control And Data
Acquisition”) ¢ um sistema de supervisdo a distancia utilizado
em processos industriais, e comumente usado nas fungdes de
operacdo e controle (REGINATO, 2007).

As estacbes de Controle e Aquisicdo de Dados (SCADA)
possuem software e hardware em uma arquitetura distribuida.
A capacidade de processamento é distribuida entre varios
computadores e servidores que se comunicam entre si por meio
de uma LAN dedicada em tempo real no centro de controle. O
SCADA é normalmente utilizado para controlar dados
geograficamente distantes, onde a aquisicdo e o controle
centralizado sdo essenciais para o trabalho do sistema. Séo
empregados onde requer distribuicdo e compartilhamento de
dados, como agua, oleodutos, gasodutos, redes de energia
elétrica e sistemas de transporte ferroviario (MEIER, et al
2006; IEEE, 2007).

Essa tecnologia tem seus dados provenientes de um conjunto
de telemedidas redundantes, digitais e analdgicas. Dentro de
um tempo perioddico, tais dados sdo recebidos e processados
através de ferramentas computacionais, um exemplo é o
Estimador de Estados, atil para se definir o valor das tensdes
complexas e como se encontra o sistema em tempo real.
Contudo o tempo gasto no processamento das medidas, que
torna o processo incapaz de mostrar o estado real do sistema,
tendo apenas uma estimativa baseada na redundancia das
informagBes medidas, num tempo diferente do estado real
(EHRENSPERGER, 2004).

Essa problemética da imprecisdo em relacdo ao estado real da
rede se dé na raz&do que o sistema SCADA faz seu processo de
leitura por meio de uma varredura nos dispositivos que
coletam as informagdes (unidades terminais remotas, relés de
protecdo e transdutores). Em um nimero elevado de
dispositivos, a varredura completa pode levar de 2 a 10
segundos. (SEL, 2016).

O SCADA possui uma restituicdo dos dados dos dispositivos
além de assincrono, acaba por ser relativamente lento.
Ressaltamos também a forma assincrona da coleta de dados
impossibilita uma leitura da diferenca angular entre duas
barras do sistema. Além de possuir uma taxa baixa de
transmissdo de dados, limitando a capacidade de considerar
perturbacdes de curta duracdo na rede. Outro dado nos mostra
que, em média, os fluxos de poténcia e as magnitudes de tensdo
s8o medidos de forma assincrona, a cada 2 a 3 segundos (SEL,
2016).

O sistema de medigdo fasorial sincronizada consiste em
Unidades de Medicdo Fasorial - PMUs , alocadas em
determinadas partes do circuito para monitoramento, na qual
seus dados sdo enviados baseados numa referéncia de tempo
comum usando o sistema de posicionamento global - GPS,
recebidos e armazenados no concentrador de dados fasoriais
referido como Phasor Data Concentrator - PDC, que é uma



unidade responsavel organizar de maneira coerente as medidas
fasoriais enviadas disponibilizando para devidas operagdes.

A tecnologia se baseia nos fasores sincronizados. S&o obtidos
quando estes fasores sdo calculados a partir de amostras de
dados medidas diante de uma referéncia comum de tempo. Ou
seja, em dado instante comum, sdo medidos os fasores em
diferentes espacos, tornando estas medicBes sincronizadas.
Estudos foram feitos em busca desse sincronismo, e a partir da
implementacdo do GPS, foi achado os requisitos para
sincronizar as medicbes do sistema com alta preciséo,
contendo um erro no pulso de sincronizacdo da ordem de
0,2ps, que numa frequéncia de 60 Hz produz uma defasagem
de apenas 0,00432°, erro este que satisfaz os requisitos
exigidos para os sistemas de medigdo (EHRENSPERGER,
2004; IEEE.1, 2011; BERNARDES, 2013)

Usa-se como referéncia o tempo UTC (do inglés Coordinated
Universal Time; tempo universal coordenado), que representa
a hora do dia no meridiano (tempo de 1 PPS - pulso por
segundo). Esses fasores sincronizados por possuirem uma
referéncia temporal para os angulos, garantem uma devida
andlise comparativa das defasagens de todas as grandezas
elétricas envolvidas (IEEE.1, 2011; LIMA, 2015).

A PMU é composta por um sistema de aquisi¢do de dados,
formado por filtros anti-aliasing, um oscilador responsavel por
determinar a frequéncia de amostragem, um mddulo de
conversdo  Analdgico-Digital (AD), e por um
microprocessador que realiza o processamento matematico das
amostras. Cada PMU deve estar associada a um receptor de
sinal de GPS, o qual prové o sincronismo a partir do sinal PPS
e envia dados de tempo para a PMU. (LIMA, 2015)

3. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Para isso, usa-se 0s programas computacionais do CEPEL
(Centro de Pesquisas de Energia Elétrica da Eletronorte) como
0 Anarede, Anatem e auxiliares como EditCepel e PlotCepel.
O Anarede (Andlise de Redes Elétricas) viabiliza a analise dos
sistemas elétricos de poténcia em estado de regime
permanente, neste serdo dispostas as condi¢des iniciais do
sistema teste, onde vao prover as condigBes iniciais para a
execucdo dindmica. O Anatem (Anélise de Transitdrios
Eletromecénicos) faz as simulagdes no dominio do tempo de
sistemas elétricos de poténcia com as condicGes iniciais dadas
pelo Anarede.

E como forma de observar as devidas comparac@es, um dos
caminhos adotados no projeto seréd de simular os trés modelos:
0 sistema ideal, sendo o controle secundario sem o tempo de
atraso elaborado por Barata (2014), o sistema com CST
referente ao atraso SCADA e o CST com o tempo de atraso
referente a PMU.

3.1 Sistema Teste

Para isso, temos o sistema com base no caso do Power System
Stability and Control — Prabha Kundur de 11 barras,
apresentado na figura 4.

Neste item tem-se a elaboracdo de como a relacdo entre
variavel de atraso, sua alocacdo e processamento de sinal no
controle poderia ser aplicada de forma coerente com sistemas
reais. Através da leitura, verificou-se particularidades do
Anatem, e usando do arquivo dos controles definidos pelo
usuario (CDUs), especificamente no bloco do CST, fora feito
a edicdo para a representacdo do tempo de cada unidade de
medicdo e outras funcBes sobre o processamento do sinal, a
qual a primeiro momento acreditava-se que a simulacio
ocorreria somente com o atraso da variavel, mas que fez-se
necessario outro incremento para ter uma representacdo
assertiva. Desta forma, tm-se a combinacdo de dois ajustes
para se obter o efeito representativo desejado, sendo os dois
incrementos um atraso direto na variavel, mais uma fungao que
modifica a forma do sinal. A seguir veremos como foram
alocados.
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Fig. 4 - Diagrama unifilar do sistema Kundur 11 barras

Entendendo que em um caso real de controle, a variavel
medida leva um tempo natural de processamento (tratamento,
método andlise, envio, reparacao, etc.), assim foi pensado uma
variavel que represente um atraso dentro no CDU do controle
secundario, e debatendo a filosofia desse processo, a melhor
explicagdo é que esse atraso deveria ser aplicado
especificamente na variavel de entrada do valor de tensdo da
Barra Piloto no CST (sinal este que &€ comparado com Vg, ¢ que
é referéncia da tensdo para a barra piloto). A interpretagdo se
da para emular o tempo de laténcia do dado medido até o
controle, de leitura até entrada para o controle no CST. O que
torna mais realistico o estudo quando ocorrer a execucdo do
controle.

A légica € tida na nocéo que o controle ja trabalha com uma
entrada de tensdo a ser processada pelo CST, V00, Que
corresponde & barra piloto. A filosofia estudada propde que
esse valor de tensdo seja “atrasado” para representar o tempo
de processamento das unidades de medigdo, ou seja, Vyioto
tem uma componente adicional para representar esse tempo,
$endo Vyiiot0+atraso. UM adicional ndo em magnitude, mas um
tempo para inicio de sua leitura pelo CST.

Assim, o que diz respeito a PMU, sabendo que 100ms pode ser
uma boa estimativa de atraso para o controle, segundo Dotta
(2009), e com a referéncia no manual de procedimentos da
operacdo da ONS que adota como requisito uma laténcia
menor que 500ms (ONS, 2018), e dando uma margem com
base no IEEE.C37.118.2 (processamento maior do PDC,
reparo de erros, etc.), fixamos nesse margem, com 500ms de
tempo de atraso; e para 0 SCADA, considerando que em média
as medigBes assincronas ocorrem no sistema a cada 2 a 3
segundos, outro dado levantado por (SEL, 2016) que diz que



numa varredura completa pode chegar a uma faixa de 2s a 10s,
assim, diante dessas abordagens fora adotado 5s de tempo de
atraso SCADA para o experimento, fazendo das duas
informacdes Uteis dentro do trabalho. Na tabela 1 elencamos
os valores para PMU e 0 SCADA.

Tabela 1 — Tempos referentes as unidades: SCADA e PMU

UNIDADE SCADA PMU
TEMPO DE

ATRASO 5.0 0.50
(Segundos)

Como forma de testar a metodologia aplicada ap6s feitos os
ajustes e definicdes da variavel atrasada, foi possivel iniciar as
simulagdes. Assim tendo 0s seguintes eventos para teste da
abordagem: aumento de carga e Abertura de linha: Aumento
gradual de carga em 5% até 100s, inicio no instante 1s, com a
abertura de linha no trecho dos barramentos 6 e 7 no instante
20s.

4. Resultados e Discussoes

Neste evento, fora pensado uma perturbacdo em meio a
operacdo do aumento de carga, onde hé a abertura de um trecho
da linha, uma jungdo de eventos anteriores como forma de
acentuar o sinistro na rede. Os parametros sdo conhecidos, ha
um aumento gradual de carga nos instantes 1 a 100s em 5%,
onde em meio ao aumento de carga, no instante t20s ha a
abertura do trecho de linha dos barramentos 6-7. O sistema,
que ja trabalha com a finalidade de manter o nivel dada as
pequenas variagdes de carga, neste caso sofre a perda de uma
linha que influencia diretamente na demanda de que supre 0
sistema neste contexto. Tem-se o exemplo fazendo a
comparacdo aos trés modelos, CST H, CST SCADA e CST
PMU, verificando o sinal de tensdo da Barra 8 na figura 5.

A principio, vale pontuar que o modelo CST H neste exemplo
parte da adaptacgdo de dois eventos anteriores de Barata (2014),
onde houve o ajuste no Anatem para simular a abertura de
linha e também o aumento de carga, alterando apenas o
momento da abertura de linha, permanecendo os demais
parametros de rede e controles; observa-se que 0os modelos de
CST SCADA e CST PMU seguem a coeréncia ao comparar 0s
sinais simulados em CST H.

Nota-se neste evento que as agdes ja sdo mais contundentes,
verifica-se que a tensdo vem tendo uma leve queda ao teor que
aumenta a carga, mas mais acentuada no caso SCADA, e no
decorrer disso aos 20s de simulacdo hé a abertura de linha,
causando um sinistro de maior peso para o sistema que tenta
se readequar. Ha a restauracéo visando 0s niveis aceitaveis de
tensdo, o caso CST PMU se readéqua de forma mais suave e
encontra um valor de regime, o CST SCADA por sua vez tem
maiores distor¢des, onde o sinal faz ultrapassagem dos niveis
e vai tentando se adequar, tendo assim visiveis oscilagoes;
contudo a simulacdo ainda esta no processo de aumento de
carga, € na medida que a demanda aumenta, 0 sistema vai
usando suas reservas de reativos para manter a tenséo, o que
leva ao acionamento do OLTC como suporte aos niveis de

tensdo, onde no caso CST SCADA ocorre primeiro e depois
de alguns segundos ela ocorre no CST PMU. E visto quedas e
retomadas no sinal de tensdo por conta da mudanca de TAP,
que por estar alocado na Barra 11, drena parte da energia da
rede afundando naquele instante a tensdo nos barramentos
vizinhos, como observado na Barra 8.
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Fig. 5 - Tensdo Barra 8. Comparativo entre 0s modelos de
CST.
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A seguir, na figura 6, vé-se a compara¢do entre os dois
modelos em destaque, CST SCADA e CST PMU com suas
devidas observagoes.
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Fig. 6 - Tensdo Barra 8. Comparativo entre 0 CST SCADA e
CST PMU.

Observa-se que para os dois modelos (SCADA e PMU) apo6s
o restabelecimento e manutengao dos niveis de tensdo, dado o
quadro mais critico (sem a linha 6-7), os geradores continuam
a injetar mais energia no sistema, o que proporcionalmente tem
maior acréscimo em G2, atingindo seu limite atuando o seu
OXL (com pouca diferenca no tempo entre 0s modelos),
provocando um profundo afundamento da tensdo ja que a
excitagdo é cortada em G2. As quedas verificadas apds essa
atuacdo na simulacéo séo a tentativa do OLTC em segurar a
tensdo no barramento vizinho, drenando energia reativa; vale
constar que o Ultimo tap acionado tem deslocamento maior,
sendo o CST PMU acionado posteriormente por segurar mais
tempo o nivel de tensdo em relagdo ao modelo de CST
SCADA.

Abaixo, na figura 7, vé-se como esta a tenséo relacionada a
barra 11, a imagem destaca a influéncia direta dos dispositivos
da rede.
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Fig. 7 - Tenséo Barra 11. Comparativo entre 0o CST SCADA e
CST PMU.

E visto a principio como o sinal de tens&o comega como 0 caso
do barramento 8, aumento de carga e uma queda de tenséo,
desta vez mais acentuada. Com a abertura de linha outras
problematicas sdo vistas, e focando nos modelos CST He CST
PMU, as consideragdes ja vistas permanecem, como o caso do
SCADA com maiores distor¢Ges em relacéo a leitura da rede
assim tendo um controle menos preciso, gerando oscilacdes e
ultrapassagens de sinal; o problema se agrava, onde apesar do
sistema se readequar com a tensdo recuperando niveis logo
apos o surto (abertura de linha), a queda de tensdo persiste e
esta mais acentuada, sensibilizando o OLTC alocado prdximo
a este barramento 11. E visto o salto em degrau pos acéo do
transformador, o que eleva a tenséo no trecho, mas em tempos
diferentes, sendo o CST PMU posterior na atuagéo do tap. No
caso dos limites dos geradores, quando ocorre a atuagdo do
OXL em G2, pouca diferenca se vé no tempo entre os dois
sistemas; contudo é perceptivel quando h& o afundamento da
tensdo e 0 OLTC atua para tentar recuperar a tensdo, onde o
tap final acionado tem um tempo diferente na relacdo SCADA-
PMU e o sistema em CST PMU demora mais para aciona-lo,
conforme visto na figura 8.

Vé-se a comparacado entre 0 CST SCADA e CST PMU, como
ja& mencionado anteriormente, com diferencas maiores na
atuacdo no primeiro tap e no Gltimo, 0 que mais a frente sera
averiguado se dao grandes margens em relagdo a estabilidade.

E falando sobre estabilidade, no que tange o gerenciamento de
reativos, visto que a boa reserva e gestdo da energia reativa
permite melhores niveis de estabilidade, se vé que os
geradores, no que diz respeito & geracdo de poténcia reativa,
tiveram uma demanda superior. Percebe-se com a crescente
demanda e sinistros elevaram a geragdo. O fato de haver uma
reparticdo de reativos ndo foi o bastante para manter um
balango satisfatorio, o que fez com que o limite do G2 (que
supre a maior parte) fosse atingido, sendo atuado o OXL. Na
figura 9 faz-se a mencdo dos modelos e como se apresenta a
poténcia reativa, tendo CST H, CST SCADA e CST PMU.
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Fig. 8 - TAP Barra 11-10. Comparativo entre 0o CST SCADA
e CST PMU
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Fig. 9 - Poténcia Reativa G2. Comparativo entre 0os modelos
de CST.

Dos detalhes observaveis, o principal é a queda da geracao de
reativos préximo do tempo de 160s de simulagdo, a qual o
OXL no G2 atua. Na comparacéo entre o modelo CST SCADA
e CST PMU, as diferencas sdo timidas, nota-se distor¢des apos
a abertura da linha, contudo a rede se readéqua e mantem a
geracdo subindo afim de suprir a solicitacdo, como pode-se ver
na figura 63.

Para a geracgdo de reativos em G3, ha uma similaridade inicial
com o G2, na comparacdo entre 0 CST SCADA e CST PMU,
onde apés a abertura de linha vir acompanhada de uma
distor¢&o no sinal do modelo que usa do CST SCADA. Persiste
a crescente demanda, contudo h&d um detalhe importante,
sabendo que a geracdo de reativos esta associada ao coeficiente
de reparticdo, que tenta balancear a geracdo de reativos entre
os geradores de forma proporcional as suas capacidades, é
visto que ao passo que G2 atinge seus limites atuando 0 OXL,
neste instante hd um timido aumento na geracéo de G3 afim de
compensar G2, mas por conta desse balanco entre 0s
geradores, o0 sistema nessa readequacdo acaba por um
momento baixando a geracdo em G3; e conforme atua
novamente o OLTC, faz-se com que a demanda aumente
novamente em G3, onde ainda ha disponibilidade de reativos,
onde pode-se ver na figura 10.
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Fig. 10 — Poténcia Reativa G3. Comparativo entre o CST
SCADA e CST PMU.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho fora proposto o estudo referente a comparagéo
das unidades de aquisicdo de dados, PMU e SCADA, no
controle secundario de tensdo, onde a questéo levantada € se o
tempo de atraso relativo as unidades de aquisicdo tem impacto
nessa hierarquia de controle e na estabilidade de tensdo. Como
verificado no capitulo anterior, os resultados mostraram
distorgdes predominantes no modelo SCADA no momento
transitorio, por conta do tempo de atraso superior em relagéo a
PMU, contudo sem diferencas consideraveis em relacdo ao
regime permanente que o sistema alcanca nos dois modelos.
Como visto, a atuacdo hierarquizada ao mandar o sinal que
vem em forma de contribuicdo para os controles primarios ndo
parece ter uma influéncia contundente pelo atraso inerente aos
tipos de tecnologia aplicadas, detalhe € que a melhora de perfil
de tensdo e reativos estd ligado ao Controle Secundario de
Tensdo, contudo as diferencas entre 0 modelo Ideal elaborado
por Barata (2014), CST SCADA e CST PMU ndo foram
determinantes para disposicdo de energia reativa para o
sistema, tendo diferencas em momentos transitorios. Desta
maneira, conclui-se que o sistema funciona bem apesar das
diferencas no atraso, sem contundentes distor¢des ou efeitos
significativos na estabilidade nesse estudo prévio, contudo é
notével que o sistema possui melhor desempenho no momento
transitorio quando o atraso é minimizado. Maiores estudos
permitirdo saber a que ponto se perde tal eficiéncia e também
como o melhor desempenho observado pode ser vantajoso em
outros aspectos da rede.
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