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RESUMO 
 
A proposta do trabalho é apresentar uma metodologia 
que defina um parâmetro de referência que garanta a 
não violação do carregamento máximo de um elemento 
monitorado, quando da recomposição do circuito 
aberto por necessidade operativa. Pretendemos 
também definir nesta metodologia, medidas que 
viabilizem o fechamento de um circuito, após uma 
tentativa sem sucesso, quando a razão for “diferença 
de fase”, entre as tensões dos seus 2 terminais, maior 
que o ângulo ajustado no relé de “check” de 
sincronismo. Esta metodologia nos garante uma 
precisão absoluta na relação “ângulo versus potência 
ativa” durante o fechamento de um  circuito, mesmo 
que esta relação seja do ângulo do circuito aberto 
versus potência ativa de um circuito remoto. Para 
suprir a falta do medidor de “ângulo de fase” de 
terminais de linhas de transmissão, a metodologia 
introduz a possibilidade da estimativa deste parâmetro 
através do “estimador de estado”, que é um “software” 
bastante conhecido, com finalidade de estimar diversos 
parâmetros elétricos “on line” de um sistema real. 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Fechamento em anel. Violação de limite de 
carregamento. Diferença de fase. Variação de potência 
acelerante.  

1.0 - O CONCEITO DE FLUXO DE POTÊNCIA ATIVA 
EM UMA LT 
 
Considerando a representação de um circuito 
equivalente de uma linha de transmissão apresentada 
na Figura 1. 

 
 
 Ldx 
 
 
 
 
 
 

Rdx 

 
 
 
FIGURA 1 – CIRCUITO EQUIVALENTE DE UMA LT 
 
O seu modelo unifilar é apresentado na Figura 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 2 – MODELO UNIFILAR DE UMA LT 
 
O ângulo de potência ( δ ), chamado de “diferença de 
fase” entre as tensões, será a diferença entre os 
ângulos de fase dos 2 terminais, conforme ilustrado 
pela Figura 3.   
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FIGURA 3 – DIFERENÇA DE FASE  ENTRE AS 
TENSÕES DOS TERMINAIS DE UMA LT  
 
Na avaliação que faremos adiante, iremos nos ater 
somente à formulação das expressões de fluxo de 
potência ativa (Pij) e (Pji). Nestas expressôes, a 
admitância (Y) e as potências reativas (Qij) e (Qji), não 
são consideradas. 
 
O desenvolvimento das funções das variáveis em uma 
linha de transmissão resultam nas seguintes 
expressões de potência ativa1 nos terminais da 
mesma: 
 
Pij = (R|V
 
Pji = (R|V
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entre potência ativa e “diferença de fase” de tensão em 
uma linha de transmissão. Observemos os dados reais 
de uma linha de transmissão do Sistema Interligado 
Brasileiro a seguir representada. 

 
• Tensão de operação: 500 kV; 
• Comprimento: 356,28 km(linha longa>160 

kM); 
• Seção transversal: 3x456mm (3 condutores 

por fase); 
• Resistência: 8,487 ohms 
• Reatância: 126,553 ohms. 

 
Pelos dados da linha de transmissão acima, observa-
se que os termos das equações (1) e (2) que são 
multiplicados por (R), são muito menores que os 
termos multiplicados por (X). Desta forma, estas 
equações tomarão respectivamente, o formato das 
equações (4) e (5).  
 
Pij = (|Vi||Vj|senδ) : (X)      (4) 

Vi  θi 

δ= θi - θj δ  θjVj  
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i| - R|Vi||Vj|cosδ + X|Vi||Vj|senδ) : (R +X ) (1)    

 Pji = - (|Vj||Vi|senδ) : (X)   (5)                                             
2

j| - R|Vj||Vi|cosδ - X|Vj||Vi|senδ) : (R +X

s algébricos resultantes do cálculo
Pij| e |Pji| indicarão os sentidos dos vet

a, tem-se : 

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

ndo o “efeito, Joule”, que correspo
potência elétrica2 (ativa) em uma lin

ão, que será tanto maior quanto maio
R, então os módulos |Pij| e |Pji| 

. Esta diferença corresponde exatame
 “efeito Joule” dada pela equação (3). 

 (Watts) = R(ohms) x I(ampères)           
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2.0 - POTÊNCIA EM UMA LINHA DE 
FUNÇÃO DO ÂNGULO DE POTÊNCIA
 
Nas equações (4) e (5), considerando 
sinais apresentadada no item (1), obs
fluxos de potência ativa (Pij) e (Pji)
módulo e opostos em relação às bar
terminais da linha de transmissão estã
i  e j). A equação (6) representa esta no
 
Pij = - Pji    (6) 
 
No planejamento da operação de um 
real não é comum desprezar a resistên
contrário, procura-se gerenciar as p
provocadas por esta resistência, já que
montante significativo em todo o siste
uma idéia deste montante, somente na
do Sistema Interligado Brasileiro, chega
potência total gerada. Ao adicionar à 
BT, chega-se à um total de cerca de 9%
 
O parâmetro (R) foi desconsiderad
somente para se ter uma visão clara d
entre a potência ativa em uma linha de 
“diferença de fase” das tensões aplic
terminais. Dentro deste conceito tem-se
 
Plt(MW) α sen δ(graus)        (7) 
 
Esta relação (7), indica que a única m
pode-se afetar o valor da potência ativa
uma LT é obviamente, mudando o “âng
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transmissão desta rede terão seu fluxo de potência 
ativa alterado. 
 
A Figura 4 mostra a relação entre a potência ativa 
transmitida e o “ângulo de fase” (δ) para uma LT real. 
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FIGURA 4 – RELAÇÃO ENTRE POTÊNCIA 
TRANSMITIDA E ÂNGULO DE FASE   
Note que a potência ativa muda de sentido com a 
mudança de sinal (+) ou (-) do “ângulo de fase” (δ). 
 
Na Figura 4, pode-se ver que qualquer tentativa de 
incremento de fluxo de potência ativa na linha de 
transmissão, através de carga ou de geração, além dos 
limites do “ângulo de fase” (δ), produz um efeito 
contrário que resulta em redução 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 estática”. 

3.0 -  DETERMINAÇÃO DO AJUSTE DO RELÉ DE 
CHECK  DE SINCRONISMO   
 
A metodologia básica utilizada pelos profissionais da 
área de planejamento da operação elétrica para 
determinação do “ângulo de fase” para ajuste do relé 
de check de sincronismo, consiste da simulação em 
regime dinâmico do fechamento em anel do respectivo 
circuito. 
 
Dos conceitos da “estabilidade dinâmica” sabe-se que, 
durante o fechamento em anel de uma linha de 
transmissão, o impacto dinâmico sobre os geradores é 
traduzido pela potência acelerante dos mesmos. Este 
fenômeno pode resultar em problemas mecânicos 
destrutíveis traduzidos em torções inadimissíveis nos 
eixos e até mesmo em “Stress” em isolamento de 
bobinas por forte atração magnética entre estator e 
rotor. 
 
O que define o “ângulo de fase” máximo ajustável, é o 
limite máximo de potência acelerante de todas as 
unidades geradoras do sistema representado. 
Internacionalmente, e também no Brasil, admite-se 
como critério o limite de 50% de variação de potência 
acelerante em relação à sua potência nominal, em 
cada gerador em operação durante o fechamento da 
linha de transmissão. 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 transmissão 
aberta por atuação de sua proteção de sobrecorrente 
ou aberta manualmente para eliminar sobrecarga na 
mesma. A questão premente é saber quando esta LT 
poderá ser religada sem o risco de reincidência da 
razão que acarretou a sua abertura. 

FLUXO DA BARRA i
PARA A BARRA j  

FLUXO DA BARRA j
PARA A BARRA i  

Em nível de planejamento da operação, cientes desta 
possibilidade, deve-se inicialmente, através de 
simulações, ajustar o carregamento da LT ao seu limite 
de carregamento. Caso este limite corresponda ao 
ajuste de proteção, usualmente adota-se uma margem 
de segurança de 10% inferior, em relação à este 
ajuste, de forma a garantir que oscilações de carga no 
sistema elétrico, imediatamente após o seu 
religamento, não provoque uma nova abertura da 
mesma. Da mesma forma, deve-se atribuir uma 
margem de segurança, normalmente de 5% inferior, 
caso o limite corresponda ao seu carregamento 
máximo adimissível.  

TRANSMISSÃO ESTÁVEL  

 
Na simulação, o ajuste de fluxo de potência ativa da LT 
ao seu limite, é feito através de relocação de geração  
entre as usinas de Máxima Influência Positiva(usinas 
MIP)  e as usinas de Máxima Influência 
Negativa(usinas MIN)4. Corresponde a dizer que, para 
reduzir o fluxo, deve-se reduzir a geração das usinas 
do lado do terminal-fonte da LT e aumentar geração do 
lado do terminal-carga da LT. Obviamente, o aumento 
do fluxo deve ser feito de forma oposta. 
 
Após ajustado o fluxo de potência ativa na LT, simula-
se a abertura da mesma. A diferença angular ou seja, a 
“diferença de fase” de tensão entre as 2 barras 
terminais da LT obtido desta simulação, corresponderá 
invariavelmente, ao fluxo máximo permitido para esta 
LT. 
 
A aplicação deste resultado no sistema real não 
pressupõe a existência de medidor de ângulo nos 
terminais da LT correspondente. Mas, sabendo-se que 
este equipamento é pouco usual nesta função, pode-se 
estimar o referido ângulo através de “Estimador de 
Estado” (item 5).   
 
4.2 LT aberta por falta ou programadamente 
           
Neste caso, considera-se uma linha de transmissão 
aberta por atuação de sua proteção durante falta, ou 
aberta programadamente para manutenção ou por 
alguma necessidade operativa.  
 
No caso de linhas de transmissão que interligam 
grandes blocos de geração é comum, quando do seu 
religamento manual, o mesmo não ser satisfatório, pelo 
simples fato do “defasamento angular” corrente, ser 
superior ao ajuste do relé de “check” de sincronismo.  
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Lembramos que não é recomendável “bypassar” o relé, 
religando a LT sem o devido  “check” de sincronismo. 
Esta medida poderá acarretar em danos irreversíveis 
aos geradores eletricamente próximos, já que o ajuste 
deste relé está relacionado com o limite máximo 
permitido de variação de  potência acelerante, 
conforme mencionado no item 3.  
 
A solução 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 questão é definir diretrizes para 
aplicação pelos Centros de Operação. 
 
A nossa proposta consiste de 3 alternativas 
apresentadas a seguir. 
 
1. O sistema não possui medidor de ângulo nos 

terminais da LT e não dispõe de “Estimador de 
Estado”. Neste caso, através de simulação, define-
se qual a relação entre os grupos de influência de 
geração (MIP e MIN), que garanta um 
carregamento na LT em valores inferiores ao fluxo 
correspondente ao “ângulo de fase” ao qual foi 
ajustado o relé de “check de sincronismo” . A 
relação é dada por uma inequação de geração no 
seguinte formato: GA + kGB < C, onde GA = grupo 
MIP, GB = grupo MIN,  K = fator ∆GA/∆GB para 
fluxo constante na LT e C  é um fator constante, 
dado em MW, na relação entre GA e GB. 

2. O sistema não possui medidor de ângulo nos  
terminais da LT mas dispõe de “Estimador de 
Estado”. Neste caso, o ângulo corrente deverá ser 
reduzido a valores inferiores ao ajuste do relé de 
“check de sincronismo” através de elevação de 
geração no grupo de usinas MIN e redução no 
grupo de usinas MIP, utilizando-se também o  
“Estimador de Estado” para a verificação iterativa 
do ângulo. A inequação da alternativa anterior pode 
ser usada como referência. 

3. O sistema possui medidor de ângulo em ambos os 
terminais da LT. Embora esta possibilidade seja 
remota, devemos considerá-la até mesmo porque 
pode ser interessante para a Rede Básica do 
Sistema Interligado em alguns casos, a sua 
instalação. Neste caso, o ângulo corrente pode ser 
reduzido a valores inferiores ao ajuste do relé de 
“check de sincronismo” através de elevação de 
geração no grupo de usinas MIN e redução no 
grupo de usinas MIP.   

5.0 -  ESTIMADOR DE ESTADO 
 
O Centro de Operação do Sistema da CEMIG possui 
no seu Sistema de Supervisão e Controle Distribuído– 
SSCD, um conjunto de funções de análise de redes, 
desenvolvido pela UNICAMP5 e integrado pela CEMIG. 
 
Este conjunto contem as seguintes funções: 
 
• Configurador da Rede Elétrica; 
• Estimador de Estado; 
• Fluxo de Potência; 
• Análise de Contingências; 
• Equivalente de Redes. 
 

A função Estimador de Estado6 é formada por dois 
módulos: o módulo de Observabilidade e o módulo 
Estimador de Estado. 
  
O módulo de Estimador de Estado utiliza o método 
Desacoplado Rápido - Versão BX –  para processo 
iterativo e teste de resíduos normalizados para 
detecção e identificação de medidas com erros 
grosseiros e o módulo observabilidade utiliza o método 
de Observabilidade Numérica7. 
 
O Estimador de Estado é executado periodicamente, 
em intervalos de 16 segundos.  
 
No caso de perda de telemedições, por falha de 
comunição ou por perda de remota, existe a 
possibilidade se substituir estas telemedições por 
valores gerados por um processo de Previsão de 
Carga on-line, que será implementando no SSCD da 
CEMIG. 
 
Os dados de previsão de carga serão importantes no 
processo de observabilidade para permitir a integração 
das ilhas observáveis na etapa de estimação de 
estado. 
 
O processo de estimação de estado utiliza os 
seguintes tipos de medidas: 
 
• Fluxos de potências ativas e potências reativas de 

linhas de transmissão e transformadores. 
• Injeções de potências ativas e potências reativa 

(geradores, cargas). 
• Tensões de barras, ou de seções de barras 
• Tap de transformadores 
 
O Estimador de Estado  tem as seguintes características: 
 
• Estimação de tensões e de ângulos de fase do 

modelo elétrico 
• Tratamento de sistemas com múltiplas ilhas 

observáveis 
• Tratamento de sistemas com múltiplas ilha físicas 
• Tratamento de restrições de igualdade dentro das 

precisões usuais de estudos de análise de redes 
•  Detecção de erros grosseiros em medidas 

analógicas 
• Identificação de erros grosseiros em medidas 

analógicas 
• Geração dos valores mais prováveis para as 

medidas identificadas como contendo erros 
grosseiros 

• Modelagem de linhas curtas e representação de 
partes do sistema de subtransmissão 

6.0 - RESULTADOS 
 
No exemplo a seguir, apresentamos um caso real de 
utilização de referência angular para fechamento de 
linha de 138 kV, após abertura devido à sobrecarga. 
 
No dia 03/11/2002, às 09h36, em virtude de superação 
do limite de carregamento (525 A), foi necessária a 
abertura da LT 138 kV SE Itutinga – São João Del Rei, 
pelo COS da CEMIG (figura 5). Conforme instrução 
operativa da CEMIG em vigor, o ângulo máximo de 
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defasamento angular entre os dois terminais, para que 
não ocorra sobrecarga após o religamento da linha, é 
de 12,5º.  A linha foi religada às 17h30 do mesmo dia, 
após estabilização da defasagem angular – figura 6. 

LT SE ITUTINGA - S.JOÃO DEL REI 138kV
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DADOS DO DIA 03-11-2002

 FIGURA 5 – ABERTURA DA LT 138 kV SE ITUTINGA 
– SÃO JOÃO DEL REI, PELO COS DA CEMIG 
 

 

 

FIGURA 6 – ÂNGULOS DOS TERMINAIS DA LT 138 KV 
SE ITUTINGA – SÃO JOÃO DEL REI NO HORÁRIO DO 
FECHAMENTO: 17H30MIN. 
 
Ressalta-se que, anteriormente a esta referência 
angular, em virtude dos fatores que influenciam o 
carregamento da linha suplantarem a área de operação 
da CEMIG, dificultando o estabelecimento de 
referências para monitoramento do carregamento a 
partir do patamar de geração de determinadas usinas, 
houve religamentos, após aberturas em razão de 
sobrecargas, em condições ainda desfavoráveis de 
carregamento, ocasionando a necessidade de nova 
abertura da linha, implicando, inclusive, em 
manutenção da linha fora de serviço durante vários 
dias, diminuindo o nível de confiabilidade de 
atendimento a parte da região sul do  Estado de Minas 
Gerais.  
 
No exemplo a seguir, verificamos uma nova 
possibilidade de utilização de referência angular para 

auxílio no restabelecimento de linha de transmissão 
após desarme. 
 
No dia 01/10/2002, às 00h05, houve desarme da linha 
de transmissão de 500 kV entre as subestações de 
Itumbiara (ITUM)/FURNAS e São Simão 
(UHSSIM)/CEMIG (Figura 7). 
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ITU
IGURA 7 – LT ITUMBIARA – SÃO SIMÃO

pós o desarme da linha, às 00h08, com a
e que não havia atuação de proteção que
este de religamento, houve a energizaç
través do terminal da SE Itumbiara. Logo
ouve tentativa de fechamento do termina
imão, em anel, não satisfatória, em razão
ão ter aceitado comando.  

s 00h28 houve inversão do sentido de e
om envio de tensão a partir da SE Sã
echamento da linha em anel através da S
om subseqüente desarme.   

a tabela 1, verificamos o momento em q
esligamento da linha (00:04:35) e na s
echamento da linha (00:28:07). No momen
m novo desligamento ( 00:28:45) e por úl
entativa de se restabelecer a linha, des
ucesso (01:33:37). 

TABELA 1 – MENSAGENS DE ALA
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s dois terminais apresentar valor superior 
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isponíveis, que propiciariam a col
efasagem angular entre os dois termina
ferior ao ajuste do relé de “check” de sinc

1/10/02 00:04:35  ITUM_UHSSIM_U fora
1/10/02 00:28:07  ITUM_UHSSIM_U em 
1/10/02 00:28:45  ITUM_UHSSIM_U fora
1/10/02 01:33:37  ITUM_UHSSIM_U em 
UHSSI
Reator S6
2
1
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Na tabela 2 , temos os módulos e os ângulos da 
tensões estimados nos pontos 1 e 2, momentos antes 
de se ligar o terminal da linha ITUM_UHSSIM_U em 
UHSSIM. 
 
TABELA 2 – VALORES ESTIMADOS(MÓDULO E 
ÂNGULO DE TENSÃO) 

 
São 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 - CONCLUSÕES 
9 Pode-se garantir o fechamento em anel de 

uma LT com sucesso, ajustando-se o 
“defasamento angular” da tensão entre os 
seus terminais através de relocação de 
geração entre as usinas do Sistema 
Interligado. 

9 Pode-se garantir que uma LT, desligada 
manualmente para eliminar sobrecarga ou 
desligada pela proteção de sobrecorrente, não 
seja novamente submetida a sobrecarga 
quando religada, através do ajuste do 
“defasamento angular” da tensão entre os 
seus terminais correspondente ao seu limite 
de carregamento.  

9 O “Estimador de Estado” pode ser usado com 
boa precisão para estimativa do “defasamento 
angular” entre os terminais de uma linha de 
transmissão aberta. 
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