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A proposta do trabalho é apresentar uma metodologia i Rdx Ldx i
que defina um parémetro de referéncia que garanta a ‘ AV
n&o violagdo do carregamento maximo de um elemento /|\ !
monitorado, quando da recomposi¢gdo do circuito | | +d\v
aberto por necessidade operativa. Pretendemos | V(x) 7 Cdx Vx dY(x)
também definir nesta metodologia, medidas que | \I/ \L '
viabilizem o fechamento de um circuito, apés uma @ ®
| |
| |
' '

de fase”, entre as tensdes dos seus 2 terminais, maior
que o angulo ajustado no relé de “check” de
sincronismo. Esta metodologia nos garante uma
precisdo absoluta na relagdo “angulo versus poténcia
ativa” durante o fechamento de um circuito, mesmo
que esta relagdo seja do angulo do circuito aberto
versus poténcia ativa de um circuito remoto. Para
suprir a falta do medidor de “angulo de fase” de
terminais de linhas de transmissdo, a metodologia
introduz a possibilidade da estimativa deste parametro
através do “estimador de estado”, que é um “software”
bastante conhecido, com finalidade de estimar diversos
parametros elétricos “on line” de um sistema real.

PALAVRAS-CHAVE

Fechamento em anel. Violagdo de Ilimite de
carregamento. Diferenca de fase. Variagdo de poténcia
acelerante.

1.0 - O CONCEITO DE FLUXO DE POTENCIA ATIVA
EM UMALT

Considerando a representacdo de um circuito
equivalente de uma linha de transmissao apresentada
na Figura 1.

dx

FIGURA 1 — CIRCUITO EQUIVALENTE DE UMA LT

O seu modelo unifilar é apresentado na Figura 2.
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FIGURA 2 — MODELO UNIFILAR DE UMA LT

O angulo de poténcia ( & ), chamado de “diferenca de
fase” entre as tensbes, sera a diferenca entre os
angulos de fase dos 2 terminais, conforme ilustrado
pela Figura 3.
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FIGURA 3 — DIFERENCA DE FASE ENTRE AS
TENSOES DOS TERMINAIS DE UMA LT

Na avaliagdo que faremos adiante, iremos nos ater
somente a formulagdo das expressdes de fluxo de
poténcia ativa (Pij) e (Pji). Nestas expressdes, a
admitancia (Y) e as poténcias reativas (Qij) e (Qji), ndo
sao consideradas.

O desenvolvimento das fungbes das variaveis em uma
linha de transmissdo resultam nas seguintes
expressdes de poténcia ativa' nos terminais da
mesma:

2 2 2

Pij = (R]Vi| - R|Vi||Vj|cosd + X]|Vi||Vj|send) : (R +X) (1)
2 2 2

Pji = (R|Vj| - R|Vj||Vi|cosd - X|Vj||Vi|send) : (R +X) (2)

Os sinais algébricos resultantes do calculo dos
modulos |Pij| e |Pji| indicardo os sentidos dos vetores

»> »
Pij e Pji.

Desta forma, tem-se :

. Fluxo da barra i para a barra j para sinais
algébricos (+) resultantes do calculo de Pij
e (-) de Pji.

. Fluxo da barra j para a barra i para sinais
algébricos (+) resultantes do calculo de Pji
e (-) de Pij.

Considerando o ‘“efeito, Joule”, que corresponde a
perda de poténcia elétrica’ (ativa) em uma linha de
transmissdo, que sera tanto maior quanto maior for o
valor de R, entdo os moddulos |Pij| e |Pji| serédo
diferentes. Esta diferenga corresponde exatamente a
perda por “efeito Joule” dada pela equacgao (3).

|Pij| - |Pji| (Watts) = R(ohms) x I[(amperes) (3)

O valor da resisténcia (R) de uma linha de transmisséo
é funcdo dos seguintes parametros :
e Frequéncia de operagao(efeito pelicular -
proporgéo direta);
e  Comprimento da LT(proporgao direta);
e Secdo transversal do cabo(proporgcao
inversa).

Para o padrdo de freqiéncia (50 ou 60 Hz) utilizado
internacionalmente, e considerando as normas de
projeto, a freqliéncia de operagdo e a segado
transversal do cabo n&o tem influéncia significativa no
valor da resisténcia (R) em relagdo ao seu
comprimento. Mesmo considerando linhas médias e
longas, quando compararmos o valor de (R) com o
valor de (X), ambos aplicados as equacgbes (1) e (2),
veremos que (R) é muito pouco significativo na relagéo

entre poténcia ativa e “diferencga de fase” de tensdo em
uma linha de transmiss@o. Observemos os dados reais
de uma linha de transmissdo do Sistema Interligado
Brasileiro a seguir representada.

e Tenséao de operagao: 500 kV;
e  Comprimento: 356,28 km(linha longa>160

kM);
e Secao transversal: 3x456mm2(3 condutores
por fase);

e Resisténcia: 8,487 ohms
e Reatancia: 126,553 ohms.

Pelos dados da linha de transmissdo acima, observa-
se que os termos das equagbes (1) e (2) que sdo
multiplicados por (R), sdo muito menores que os
termos multiplicados por (X). Desta forma, estas
equacdes tomardo respectivamente, o formato das
equacdes (4) e (5).

Pij = (|Vi||Vj|send) : (X) (4)

Pji = - (|Vj||Vi|send) : (X) (5)

2.0 - POTENCIA EM UMA LINHA DE TRANSMISSAO
FUNCAO DO ANGULO DE POTENCIA

Nas equagdes (4) e (5), considerando a convengéo de
sinais apresentadada no item (1), observa-se que os
fluxos de poténcia ativa (Pij) e (Pji) sdo iguais em
modulo e opostos em relagcdo as barras em que os
terminais da linha de transmisséo estéo ligados(barras
i e]). Aequacao (6) representa esta notagéo.

Pij=-Pji (6)

No planejamento da operacdo de um sistema elétrico
real ndo é comum desprezar a resisténcia (R) mas, ao
contrario, procura-se derenciar as perdas elétricas
provocadas por esta resisténcia, ja que representa um
montante significativo em todo o sistema. Para se ter
uma idéia deste montante, somente na rede AT e EAT
do Sistema Interligado Brasileiro, chega a atingir 4% da
poténcia total gerada. Ao adicionar a ela a perda da
BT, chega-se a um total de cerca de 9%.

O parametro (R) foi desconsiderado neste artigo,
somente para se ter uma visdo clara da relagéo direta
entre a poténcia ativa em uma linha de transmisséo e a
“diferenca de fase” das tensdes aplicadas aos seus
terminais. Dentro deste conceito tem-se a equacéo (7).

PIt(MW) Ot sen O(graus) )

Esta relagdo (7), indica que a Unica maneira pela qual
pode-se afetar o valor da poténcia ativa transmitida por
uma LT é obviamente, mudando o “angulo de fase” (5).

Uma variagédo de carga ou de geragdo em um sistema
elétrico de poténcia operando em regime permanente,
provoca uma redistribuicdo de fluxo de poténcia ativa
em sua rede, de forma que todas as linhas de



transmissdo desta rede terdo seu fluxo de poténcia
ativa alterado.

A Figura 4 mostra a relacdo entre a poténcia ativa
transmitida e o “angulo de fase” (8) para uma LT real.

FLUXO DA BARRA i
PAR, BARRAj

FLUXO DA BARRA j
PARA A BARRA i

POTENCIA ATIVANA LT

TRANSMISSAO ESTAVEL I
|
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FIGURA 4 - ARELAC/f\O ENTRE POTENCIA
TRANSMITIDA E ANGULO DE FASE
Note que a poténcia ativa muda de sentido com a

mudanga de sinal (+) ou (-) do “angulo de fase” ().

Na Figura 4, pode-se ver que qualquer tentativa de
incremento de fluxo de poténcia ativa na linha de
transmissao, através de carga ou de geragéo, além dos
limites do “angulo de fase” (8), produz um efeito
contrario que resulta em redugdo de fluxo na LT ,
provocando perda de sincronismo entre as barras (i) e
(j)- Este ponto da curva é portanto chamado de “limite
de estabilidade estatica”.

3.0 - DETERMINACAO DO AJUSTE DO RELE DE
CHECK DE SINCRONISMO

A metodologia basica utilizada pelos profissionais da
area de planejamento da operagdo elétrica para
determinacdo do “angulo de fase” para ajuste do relé
de check de sincronismo, consiste da simulagdo em
regime dinamico do fechamento em anel do respectivo
circuito.

Dos conceitos da “estabilidade dindmica” sabe-se que,
durante o fechamento em anel de uma linha de
transmissao, o impacto dindmico sobre os geradores é
traduzido pela poténcia acelerante dos mesmos. Este
fendbmeno pode resultar em problemas mecéanicos
destrutiveis traduzidos em torgdes inadimissiveis nos
eixos e até mesmo em “Stress” em isolamento de
bobinas por forte atragdo magnética entre estator e
rotor.

O que define o “a4ngulo de fase” maximo ajustavel, é o
limite maximo de poténcia acelerante de todas as
unidades geradoras do sistema representado.
Internacionalmente, e também no Brasil, admite-se
como critério o limite de 50% de variagdo de poténcia
acelerante em relagdo a sua poténcia nominal, em
cada gerador em operagdo durante o fechamento da
linha de transmiss&o. Somente a CEMIG admite 80%

para todos os seus geradores, baseado em ensaios de
campo efetuados em tempo real em alguns de seus
geradores.

4.0 - PROPOSTA DE METODOLOGIA
4.1 LT aberta por sobrecarga

Neste caso, considera-se uma linha de transmissao
aberta por atuagdo de sua protecdo de sobrecorrente
ou aberta manualmente para eliminar sobrecarga na
mesma. A questdo premente é saber quando esta LT
podera ser religada sem o risco de reincidéncia da
razao que acarretou a sua abertura.

Em nivel de planejamento da operacao, cientes desta
possibilidade, deve-se inicialmente, através de
simulagdes, ajustar o carregamento da LT ao seu limite
de carregamento. Caso este limite corresponda ao
ajuste de protegdo, usualmente adota-se uma margem
de seguranga de 10% inferior, em relagdo a este
ajuste, de forma a garantir que oscilagdes de carga no
sistema elétrico, imediatamente apés o seu
religamento, ndo provoque uma nova abertura da
mesma. Da mesma forma, deve-se atribuir uma
margem de seguranga, normalmente de 5% inferior,
caso o limite corresponda ao seu carregamento
maximo adimissivel.

Na simulagao, o ajuste de fluxo de poténcia ativa da LT
ao seu limite, é feito através de relocacdo de geragdo
entre as usinas de Maxima Influéncia Positiva(usinas
MIP) e as wusinas de Maxima Influéncia
Negativa(usinas MIN)4. Corresponde a dizer que, para
reduzir o fluxo, deve-se reduzir a geragcdo das usinas
do lado do terminal-fonte da LT e aumentar geragéo do
lado do terminal-carga da LT. Obviamente, o aumento
do fluxo deve ser feito de forma oposta.

Apos ajustado o fluxo de poténcia ativa na LT, simula-
se a abertura da mesma. A diferenga angular ou seja, a
“diferenca de fase” de tensdo entre as 2 barras
terminais da LT obtido desta simulagdo, correspondera
invariavelmente, ao fluxo maximo permitido para esta
LT.

A aplicagdo deste resultado no sistema real nao
pressupde a existéncia de medidor de angulo nos
terminais da LT correspondente. Mas, sabendo-se que
este equipamento é pouco usual nesta fungéo, pode-se
estimar o referido angulo através de “Estimador de
Estado” (item 5).

4.2 LT aberta por falta ou programadamente

Neste caso, considera-se uma linha de transmissao
aberta por atuacdo de sua protegdo durante falta, ou
aberta programadamente para manutencdo ou por
alguma necessidade operativa.

No caso de linhas de transmissdo que interligam
grandes blocos de geragao € comum, quando do seu
religamento manual, 0 mesmo nao ser satisfatério, pelo
simples fato do “defasamento angular” corrente, ser
superior ao ajuste do relé de “check” de sincronismo.



Lembramos que néo é recomendavel “bypassar” o relé,
religando a LT sem o devido “check” de sincronismo.
Esta medida podera acarretar em danos irreversiveis
aos geradores eletricamente proximos, ja que o ajuste
deste relé esta relacionado com o limite maximo
permitido de variacdo de poténcia acelerante,
conforme mencionado no item 3.

A solugao para viabilizar o religamento da LT nestes
casos é, obviamente, reduzir o “defasamento angular’
a valores inferiores ao ajuste do relé de “check” de
sincronismo. A questdo ¢é definir diretrizes para
aplicacéo pelos Centros de Operagéo.

A nossa proposta consiste de 3 alternativas
apresentadas a seguir.

1. O sistema ndo possui medidor de angulo nos
terminais da LT e nao dispde de “Estimador de
Estado”. Neste caso, através de simulagéo, define-
se qual a relagdo entre os grupos de influéncia de
geragéo (MIP e MIN), que garanta um
carregamento na LT em valores inferiores ao fluxo
correspondente ao “angulo de fase” ao qual foi
ajustado o relé de “check de sincronismo” . A
relagdo é dada por uma inequagido de geragdo no
seguinte formato: GA + kGB < C, onde GA = grupo
MIP, GB = grupo MIN, K = fator AGA/AGB para
fluxo constante na LT e C ¢é um fator constante,
dado em MW, na relagdo entre GA e GB.

2. O sistema ndo possui medidor de éangulo nos
terminais da LT mas dispbe de “Estimador de
Estado”. Neste caso, o angulo corrente devera ser
reduzido a valores inferiores ao ajuste do relé de
“check de sincronismo” através de elevagido de
geragdo no grupo de usinas MIN e redugdo no
grupo de usinas MIP, utilizando-se também o
“Estimador de Estado” para a verificagao iterativa
do angulo. A inequacgéo da alternativa anterior pode
ser usada como referéncia.

3. O sistema possui medidor de angulo em ambos os
terminais da LT. Embora esta possibilidade seja
remota, devemos considera-la até mesmo porque
pode ser interessante para a Rede Basica do
Sistema Interligado em alguns casos, a sua
instalacdo. Neste caso, o &ngulo corrente pode ser
reduzido a valores inferiores ao ajuste do relé de
“check de sincronismo” através de elevagédo de
geragdo no grupo de usinas MIN e redugdo no
grupo de usinas MIP.

5.0 - ESTIMADOR DE ESTADO

O Centro de Operagéo do Sistema da CEMIG possui
no seu Sistema de Supervisdo e Controle Distribuido—
SSCD, um conjunto de fungbes de andlise de redes,
desenvolvido pela UNICAMP” e integrado pela CEMIG.

Este conjunto contem as seguintes fungdes:

Configurador da Rede Elétrica;
Estimador de Estado;

Fluxo de Poténcia;

Andlise de Contingéncias;
Equivalente de Redes.

A fungdo Estimador de Estado® é formada por dois
modulos: o moédulo de Observabilidade e o mddulo
Estimador de Estado.

O moédulo de Estimador de Estado utiliza o método
Desacoplado Rapido - Versdo BX — para processo
iterativo e teste de residuos normalizados para
deteccao e identificagdo de medidas com erros
grosseiros e 0 modulo observabilidade utiliza o método
de Observabilidade Numérica’.

O Estimador de Estado é executado periodicamente,
em intervalos de 16 segundos.

No caso de perda de telemedigbes, por falha de
comunigdo ou por perda de remota, existe a
possibilidade se substituir estas telemedigbes por
valores gerados por um processo de Previsdo de
Carga on-line, que sera implementando no SSCD da
CEMIG.

Os dados de previsdo de carga serdo importantes no
processo de observabilidade para permitir a integragdo
das ilhas observaveis na etapa de estimagdo de
estado.

O processo de estimagdo de estado utiliza os
seguintes tipos de medidas:

e Fluxos de poténcias ativas e poténcias reativas de
linhas de transmisséo e transformadores.

e Injecdes de poténcias ativas e poténcias reativa
(geradores, cargas).

e Tensbes de barras, ou de sec¢des de barras

e Tap de transformadores

O Estimador de Estado tem as seguintes caracteristicas:

e Estimacdo de tensbes e de angulos de fase do
modelo elétrico

e Tratamento de sistemas com miultiplas
observaveis

e Tratamento de sistemas com multiplas ilha fisicas

e Tratamento de restricbes de igualdade dentro das
precisdes usuais de estudos de analise de redes

. Deteccdo de erros grosseiros em medidas
analdgicas

e Identificacdo de erros grosseiros em medidas
analogicas

e Geragdo dos valores mais provaveis para as
medidas identificadas como contendo erros
grosseiros

e Modelagem de linhas curtas e representacdo de
partes do sistema de subtransmisséo

ilhas

6.0 - RESULTADOS

No exemplo a seguir, apresentamos um caso real de
utilizagdo de referéncia angular para fechamento de
linha de 138 kV, apés abertura devido a sobrecarga.

No dia 03/11/2002, as 09h36, em virtude de superagao
do limite de carregamento (525 A), foi necessaria a
abertura da LT 138 kV SE ltutinga — S&o Jo&o Del Rei,
pelo COS da CEMIG (figura 5). Conforme instrugéo
operativa da CEMIG em vigor, o &ngulo maximo de



defasamento angular entre os dois terminais, para que
ndo ocorra sobrecarga apés o religamento da linha, é
de 12,5°. A linha foi religada as 17h30 do mesmo dia,
apos estabilizacdo da defasagem angular — figura 6.

LT SE ITUTINGA - S.JOAO DEL REI 138kV

g

=—ITUT_ITUT_SJDR1_K A
LIMITE 525 A
DADOS DO DIA 03-11-2002

FIGURA 5 — ABERTURA DA LT 138 kV SE ITUTINGA
— SAO JOAO DEL REI, PELO COS DA CEMIG
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FIGURA 6 — ANGULOS DOS TERMINAIS DA LT 138 KV
SE ITUTINGA — SAO JOAO DEL REI NO HORARIO DO
FECHAMENTO: 17H30MIN.

Ressalta-se que, anteriormente a esta referéncia
angular, em virtude dos fatores que influenciam o
carregamento da linha suplantarem a area de operagéo
da CEMIG, dificultando o estabelecimento de
referéncias para monitoramento do carregamento a
partir do patamar de geragéo de determinadas usinas,
houve religamentos, apds aberturas em razdo de
sobrecargas, em condigbes ainda desfavoraveis de
carregamento, ocasionando a necessidade de nova
abertura da linha, implicando, inclusive, em
manutencdo da linha fora de servigo durante varios
dias, diminuindo o nivel de confiabilidade de
atendimento a parte da regido sul do Estado de Minas
Gerais.

No exemplo a seguir, verificamos uma nova
possibilidade de utilizagdo de referéncia angular para

auxilio no restabelecimento de linha de transmissao
apos desarme.

No dia 01/10/2002, as 00h05, houve desarme da linha
de transmissdo de 500 kV entre as subestacbes de

ltumbiara ~ (ITUM)YFURNAS e Sdo  Simdo

(UHSSIM)/CEMIG (Figura 7).

ITUM UHSSIM
1 2

Reator S6

FIGURA 7 — LT ITUMBIARA — SAO SIMAO 500 kV

Apods o desarme da linha, as 00h08, com a constatacdo
de que ndo havia atuagéo de protegao que impedisse o
teste de religamento, houve a energizagéo da linha,
através do terminal da SE Itumbiara. Logo em seguida
houve tentativa de fechamento do terminal da SE Sao
Siméao, em anel, ndo satisfatéria, em razéo do disjuntor
nao ter aceitado comando.

As 00h28 houve inversdo do sentido de energizacéo,
com envio de tensdo a partir da SE Sao Siméo, e
fechamento da linha em anel através da SE Itumbiara,
com subsequiente desarme.

Na tabela 1, verificamos o momento em que ocorre o
desligamento da linha (00:04:35) e na sequéncia, o
fechamento da linha (00:28:07). No momento imediato,
um novo desligamento ( 00:28:45) e por ultimo, a nova
tentativa de se restabelecer a linha, dessa vez com
sucesso (01:33:37).

TABELA 1 — MENSAGENS DE ALARME

1/10/02 00:04:35 ITUM_UHSSIM_U fora de servigo

1/10/02 00:28:07 ITUM_UHSSIM_U em servigo

1/10/02 00:28:45 ITUM_UHSSIM_U fora de servigo

1/10/02 01:33:37

ITUM_UHSSIM_U em servigo

Avaliagbes  posteriores  comprovaram que a
impossibilidade de fechamento do terminal da SE Sao
Siméo, as 00h08, se devia a defasagem angular entre
os dois terminais apresentar valor superior ao ajuste da
protecdo de sincronismo (43°). Como nao existe relé
de verificagdo de sincronismo no terminal de Itumbiara,
a linha foi fechada em anel por este terminal, as 00h28.

A informacao da condigdo angular, ndo disponivel para
as equipes responsaveis pelo restabelecimento,
limitaria a indisponibilidade da linha ao tempo
necessario a atuagdo nos recursos de geragao
disponiveis, que propiciariam a colocagdo da
defasagem angular entre os dois terminais em valor
inferior ao ajuste do relé de “check” de sincronismo .



Na tabela 2 , temos os moédulos e os angulos da
tensdes estimados nos pontos 1 e 2, momentos antes
de se ligar o terminal da linha ITUM_UHSSIM_U em
UHSSIM.

TABELA 2 — VALORES ESTIMADOS(MODULO E
ANGULO DE TENSAO)

horario Ponto 1 Ponto 2
00:27:00 522,73 kV |_8,03° 518.16 kV |_49,20°
01:33:00 508,19 kV|_12,757° 509,57 kV |_44,364°

S&o valores para o instante anterior ao fechamento dos
disjuntores em UHSSIM.

No primeiro fechamento (00:28:07) a linha volta a
desligar.

No segundo fechamento (01:33:37) a linha permanece
ligada.

7.0 - CONCLUSOES

v" Pode-se garantir o fechamento em anel de
uma LT com sucesso, ajustando-se o
“defasamento angular” da tensdo entre os
seus terminais através de relocagdo de
geragdo entre as usinas do Sistema
Interligado.

v' Pode-se garantir que uma LT, desligada
manualmente para eliminar sobrecarga ou
desligada pela protecdo de sobrecorrente, ndo
seja novamente submetida a sobrecarga
quando religada, através do ajuste do
“defasamento angular’ da tensdo entre os
seus terminais correspondente ao seu limite
de carregamento.

v" O “Estimador de Estado” pode ser usado com
boa precisido para estimativa do “defasamento
angular” entre os terminais de uma linha de
transmissédo aberta.
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