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RESUMO

A experiéncia acumulada na operagdo do sistema elétrico brasileiro vem comprovando que o processo de
recomposicao do sistema &, muitas vezes, de dificil previsao.

As incertezas com relagdo a configuragado da rede, da carga atendida e da geracdo recomposta em tempo real
acabam por impor, na fase de planejamento, exigéncias conservativas que freqliientemente requerem ajustes em
uma rede fragilizada, com poucos recursos e sujeita a riscos de violagao de seus limites.

Esperando servir como auxilio as equipes de operagao, este artigo propde um método para o fechamento de
anéis, levando em conta aspectos estaticos e dindmicos, durante o processo de restabelecimento de um sistema
elétrico de grande porte.

PALAVRAS-CHAVE

Recomposicao, Fluxo de Poténcia Otimo, Pontos Interiores, Estabilidade, Operacdo em Tempo Real.

1.0 - INTRODUCAO

Durante o processo de recomposi¢cdo de um sistema elétrico de poténcia ocorrem, com freqiéncia, diferencas
angulares significativas entre os angulos das tensbes dos polos abertos de disjuntores que efetuardo o
fechamento de anéis. Fechar um anel com uma grande diferenga angular nas tensdées pode causar torques
elétricos transitérios excessivos no eixo dos geradores, trazendo danos permanentes a estes equipamentos [1], ou
levar o sistema a um ponto de operagao instavel.

Durante a fase de recomposicdo em tempo real, a redugdo das diferengas angulares é obtida principalmente
através do redespacho de poténcia ativa e reativa nos geradores ja recompostos. Nesta fase, manobras nos
poucos equipamentos shunt de controle de tensdo disponiveis podem provocar grande impacto no sistema por
estes dispositivos estarem dimensionados para este controle em rede completa. Além disso, dispositivos shunt de
controle de tensdo exigem tempo para manobra, ainda que inferior aos tempos necessarios para atuagdo em LTC
de transformadores da transmisséo.

A atuacao das equipes de operagédo em dispositivos de controle, com o objetivo de reduzir as diferengas angulares
e permitir o fechamento seguro de anéis é dificultada tanto pela escassez de recursos, como também pela baixa
sensibilidade, com relagéo as influéncias destes dispositivos, em rede alterada. Estas dificuldades, somadas as
severas restricbes impostas, como as de tensdo, culminam muitas vezes na necessidade de corte de parte da
carga recomposta, realimentando o risco de violagdes.

A determinagédo dos maximos valores permitidos entre os pdlos do disjuntor responsavel pelo religamento seguro
de um anel durante o processo de recomposi¢ao do sistema, vem sendo tratada no ambiente do planejamento da
operagao, através da combinagao de ferramentas de regime permanente e dinamico.

Até meados da década de setenta, quando era identificado o problema de diferenca angular superior aquelas
recomendadas em simulagdes da operagao do sistema, buscava-se reduzir esta diferenga através de um processo
de tentativa e erro para o redespacho da geragao de poténcia ativa, utilizando-se o modelo DC de fluxo de carga.
Uma caracteristica destes procedimentos era o tempo elevado para se alcangar um despacho satisfatorio [2].
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Melhorias nos modelos matematicos foram sugeridas [3], a fim de diminuir o tempo de recomposi¢éo do sistema,
mas pouco foi feito em relagdo aos estudos da reducéo do angulo de fase [4].

Em 1998, foi proposto [5] um modelo baseado em fatores de sensibilidade entre os angulos das barras de
interesse e a poténcia ativa gerada, utilizando-se fluxo de poténcia CA. No ano seguinte foi proposto um
modelo [6], também baseado em fatores de sensibilidade, que expressava a diferenga angular incremental entre
duas barras especificadas, como uma combinagéo linear da variagdo da poténcia ativa dos geradores.

Em 2003 [7] o problema foi tratado de maneira mais rigorosa, através do uso de um programa de Fluxo de
Poténcia Otimo (FPO), determinando os minimos desvios necessarios das geragdes de poténcia ativa, para uma
Maxima Diferenga Angular (MDA) pré-especificada, respeitando condig¢des e restricdes do sistema.

Apesar de preencher uma importante lacuna ao apontar e minimizar agdes de controle, a referéncia [7] ainda
dependia da determinacdo das MDA, estabelecidas em estudos de planejamento da operacdo, ambiente em que
as incertezas acabavam por impor uma grande quantidade de ajustes no sistema, de forma a se obter diferengas
angulares conservativas, quando do fechamento de anéis.

2.0 - METODO PROPOSTO

O método proposto neste artigo estd centrado na busca de ajustes minimos do sistema que permitam o
fechamento seguro de um anel, em um local pré-especificado.

A Figura 1 resume a rotina utilizada pelo método.
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Figura 1: Rotina do Método Proposto

Em uma primeira fase, um programa de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) é utilizado para avaliar o ponto de
operagao, sugerindo ajustes para corrigir possiveis violagdes, através de minimo redespacho de poténcia ativa e
reajustes na poténcia reativa dos geradores do sistema recomposto.

Corrigidas as violagdes, o desempenho dindmico do sistema é entdo avaliado para o fechamento de anel em um
ponto da rede especificada pelo operador. Caso os critérios pré-estabelecidos para o desempenho dindmico do
sistema ndo sejam satisfeitos [8], o método calcula o angulo maximo para o fechamento seguro do anel,
fornecendo-o como restrigao adicional ao programa de fluxo de poténcia 6timo.

N&o havendo solugdo para o atendimento das restricbes impostas ao FPO, uma segunda rotina podera sugerir ao
operador um minimo corte de carga necessario para a solugao.

O processo termina quando nio existem violagdes dos limites de regime permanente e estdo satisfeitos os
critérios para o desempenho dindmico do sistema.

3.0 - FORMULAGAO MATEMATICA

3.1 Adequacao do FPO

A formulagdo matematica do método proposto € iniciada pela adequagao do problema de fluxo de poténcia 6timo
para o estudo de fechamento de anel.




Tradicionalmente, o problema de FPO vem sendo formulado como:

Min f(X) (1)

sa hX)=0 (1.1)
I<X<u (1.2)

Onde:

X Vetor das variaveis de otimizag&o tais como magnitude das tensdes, despacho de poténcia ativa e reativa,

tapes de transformadores, compensacgao série, etc.
f(X) Fungéo objetivo;
h(X) Restrigbes de igualdade que incluem equagdes de balango de poténcia ativa e reativa;
I, u Limites inferiores e superiores de X.

O problema do religamento seguro de uma linha de transmissdo consiste em se determinar a Maxima Diferenga
Angular (MDA) entre os polos abertos do disjuntor responsavel pelo fechamento do anel. Este problema pode ser
resolvido adicionando-se ao sistema de restrigbes originais do problema de fluxo de poténcia 6timo (1), a
inequacgéao:

0 <6 2)
Onde:

eij Diferenca angular entre as barras i e j;

éij Maxima diferenca angular permitida para recomposicdo da LT entre as barras i e j.

A inequacgao (2) pode ser substituida por uma equacéo de igualdade da forma:

Yr; -6 =0 ®)
Onde Ygj € uma variavel de folga com limites pré-especificados, ou:

0< YRjj < éij (4)
A MDA (éij) deve idealmente ser atingida através de um minimo desvio de poténcia ativa (PGO ) para o ponto de
operagao inicial.

Para atingir tal objetivo, a equacdo de minimo desvio de poténcia ativa gerada é incluida na fungcéo objetivo do
problema de otimizagéo:

1 0
FOB:—Z:p(PGi -PGi)2 (5)
ielg
Onde:
FOB Fungéo objetivo de minimo desvio de poténcia ativa;
IG Representa o conjunto de geradores de poténcia ativa controlaveis;
p Penalidade para a variagdo de poténcia ativa;
PGi Poténcia ativa no gerador i, redespachada para permitir o fechamento do anel.

PGi0 Poténcia ativa no gerador i para o ponto de operagéo inicial, com o anel aberto;

Assim o problema de FPO, adequado para estudos de fechamento de anel, fica descrito por:

FOB=1 3 p(PG, -PGYf 6)
ielg

s.a h(X)=0 (6.1)

Yri-0;=0 (6.2)

l<X<u 6.3)

0 < YRj < 6j (6.4)



N&o existindo solugéo para o problema, a fungéo objetivo (6) € modificada para a de minimo corte de carga, ou:

. 0
Min| 3" p, (PL! - PL,) @)
ielp
s.a h(X) =0 (7.1)
Yrij-0;=0 (7.2)
I<X<u (7.3)
0 < Yrj < 6j (7.4)
Onde:
IL Representa o conjunto de barras de carga;
P4 Representa o peso associado ao corte de carga;

PLi Representa a carga ativa restante, valor final, na barra i;

PL? Representa o valor inicial, de carga ativa da barra i.

Neste artigo, a técnica de pontos interiores associada a teoria primal-dual para a atualizacdo do parédmetro
barreira [9][10], foi a utilizada para a solugéo dos problemas (6) e (7).

3.2 Calculo da Maxima Diferenca Angular (MDA)

O caélculo da maxima diferenga angular segura — MDA (éij ), no fechamento do anel em um dado ponto do sistema,

é de fundamental importancia para o método proposto, visando sua incorporagao como restricdo adicional no FPO
e futura determinag&o do minimo redespacho nas unidades geradoras do sistema necessario para este fim.

Testes realizados no fechamento de anéis utilizando diferentes regides do sistema elétrico brasileiro indicam um
comportamento proximo do linear entre a maior poténcia acelerante do gerador do sistema e a diferenga angular
entre os polos do disjuntor responsavel pelo fechamento do anel (6; ). Assim, sugere-se para o calculo da MDA, a

equacgao empirica:

05 = K% 0, (8)
Onde:

éij Maxima diferenga angular permitida para recomposigéo da linha entre as barras i e j;

K Constante de seguranga; neste artigo, adotou-se K=0,2;

Pa Maior poténcia acelerante verificada (MW);

Pn Poténcia nominal do gerador com maior poténcia acelerante (MW);

0. Diferenca angular entre as barras i e .

1)

4.0 - APLICACAO

A Figura 2 mostra um diagrama esquematico das fases fluente e coordenada de recomposicdo de trés grandes
areas do sistema elétrico brasileiro — Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais. Neste artigo, o método proposto
foi aplicado no estudo do fechamento do anel através da LT Adriandpolis (AD) — ltutinga (IT) em 345 kV,
destacada pela linha pontilhada. O sistema, neste estagio de recomposicdo, possui 112 barras, 156 linhas de
transmissdo e 8 usinas atendendo cerca de 2000 MW de carga. Instrugbes de Operagédo (lIO), baseadas em
estudos prévios de recomposigéo, liberam o fechamento deste anel apos o fechamento do paralelo entre as areas,
através da transformagao 500/345 kV de Pogos de Caldas (PC), ambos na fase coordenada [11].

As condig¢des e restricbes reais na recomposicdo das areas foram respeitadas, com o objetivo de reproduzir de
forma realista, as dificuldades enfrentadas pelos operadores do sistema. Estas condigbes incluem, além da
configuragéo da rede ilustrada na Figura 2, a consideragdo do nimero minimo de unidade geradoras e suas faixas
permitidas de geracdo de poténcia ativa e reativa nas usinas e o respeito aos limites de tensdo em barras de
transmissao e de carga do sistema, todos definidos em instrugao de operagao especifica [7][11].



De forma a obter maiores defasagens angulares e, assim, testar a efetividade e robustez do método proposto em
condigbes adversas, intencionalmente, considerou-se, em alguns pontos do sistema, valores recompostos de
carga e geragdo ligeiramente diferentes dos previstos [7][11], elaboradas a partir de estudos na fase de
planejamento do sistema.

Na pratica, sabe-se que é dificil a previsdo dos montantes da carga que serdo recompostos, tanto pela incerteza
do periodo de carga em que a interrupgéo ocorrera, como também pela dificuldade de um controle rigoroso, por
parte das equipes de tempo real, do processo de tomada de carga pelas empresas de distribuigdo.

Areas
Sé&o Paulo

@ Minas Gerais

Rio de Janeiro

Figura 2: Recomposicdo das Areas Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais.

A Tabela 1 contém os dados sobre a condigdo operativa inicial, antes da aplicagdo do método proposto. Em
destaque, a diferenca de cerca de 33° entre os angulos das barras AD e IT, antes do fechamento do anel do
sistema, através da LT 345 kV Adriandpolis/Itutinga.

Tabela 1: Condig&o operativa inicial

Angulo Gerago
Barra (Graus) (MW) (Mvar)
1T345 -14,3 - -
AD345 -47,7 - -
LC -3,7 750 -280
FU -3,5 750 -73
JG -4,5 75 29
VG -4,8 70 27
MR -23,0 110 -257
NP -50,4 20 26
FT -50,8 10 30
PP -49,3 15 18

A Figura 3 mostra que o desempenho dindmico do sistema é pouco amortecido, apés o fechamento, em
Adriandpolis, da LT 345 kV Adriandpolis/ltutinga, com a diferenga angular de 33° do caso inicial. Nesta condigéo, a
Figura 4 mostra que a relacdo entre a poténcia acelerante e nominal na UHE Marimbondo é superior a 20%
(K=0,2 na equacgao 8), valor limite para aquela relagéo, proposto como seguro.

Para um fechamento seguro, o método sugere, com a equagéo (8), uma Maxima Diferenga Angular (MDA) de 26
graus entre os polos do disjuntor de Adriandpolis, responsavel pelo fechamento do anel, ou:
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Figura 3: Fechamento Anel a 33°— Comportamento das tensdes em 138 kV nas SE Campinas (CA), Barreiro
(BR), F.Caneca (FC) e da freqiiéncia das UG LCBarreto (LC), Furnas (FU) e Marimbondo (MR)
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Figura 4: Fechamento Anel a 33° — Relagdo Poténcia Acelerante / Poténcia Nominal na UHE Marimbondo (MR)

A titulo ilustrativo, a Figura 5 comprova o comportamento proximo do linear entre a maior poténcia acelerante do
gerador do sistema (MR) e a diferenca angular (6; ). Esta figura foi obtida através da solugéo da Equagéo (6) e

posterior andlise dinamica. A partir da condigao operativa inicial (Tabela 1), especificou-se, para o médulo de FPO,

defasagens angulares maximas de 18 e 12 graus para o fechamento do anel, além dos 26 graus, determinado
COmo seguro.
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Figura 5: Relagao entre a Poténcia Acelerante da UHE Marimbondo (MR) e diferentes defasagens angulares
para fechamento do anel em Adriandpolis (AD)

A Figura 6 comprova a seguranca do sistema quando do religamento da LT 345 kV Adriandpolis/ltutinga com a
MDA de 26°, calculada pelo método proposto.

60,015 1088 = — — — — — i

59,928 1,030 1

59,841 1,002 H

Frequéncia (Hz)
Tenséo (pu)

59,754

|

|

|

|

|
974 1=
|

| |
== 33 Graus | == 26 Graus,
I

946 ! !
37 75 11,2 15, 0, 37 75 1.2 15,

Tempo (Segundos) Tempo (Segundos)

59,667
o,

Figura 6: Comparagdo Fechamento Anel — Freqiiéncia das UG Marimbondo (MR) e tensdo em 138 kV na SE
F.Caneca (FC)



Nas Figuras 7 e 8, a condicao inicial operativa € comparada com a solugdo de minimo redespacho sugerida pelo
método proposto, visando a redugdo da diferenga angular para o valor seguro de 26°. Nestas figuras, estdo
também assinalados os resultados para um religamento a 18°, com o objetivo de comparar o esforgo necessario
para o reajuste do sistema quando da especificagdo de defasagens angulares conservativas.

Para uma melhor visualizagcdo da necessidade de sincronizagdo de unidades geradoras adicionais para cada
otimizagéo, as Figuras 7 e 8 também mostram os limites de geragdo maxima, de acordo com o numero de
unidades geradoras, j& sincronizadas para a condig&o operativa inicial (33°).

A Figura 9, elaborada a partir das informacdes das Figuras 7 e 8, comprova a importancia de se estabelecer uma
defasagem maxima angular segura, mas ao mesmo tempo préxima da condi¢ao inicial operativa, para agilizar o
processo de restabelecimento do sistema. Nesta figura é facil observar que a determinacdo conservativa de uma
defasagem angular maxima de 18° atrasaria desnecessariamente o processo de recomposi¢do ao exigir a
sincronizagdo de mais 4 unidades geradoras: duas nas usinas de Fontes e P.Passos, para aumento da margem
de geragdo de poténcia ativa (Figura 7); duas nas usinas de Volta Grande e Marimbondo, para aumento da
margem de geragao de poténcia reativa (Figura 8).
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Figura 7: Comparagéo dos ajustes nas poténcias ativas das usinas do sistema
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Figura 8: Comparagéao dos ajustes nas poténcias reativas das usinas do sistema
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Figura 9: Comparagao dos numeros de unidades geradoras necessarias




5.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresentou um método para o fechamento de anéis, levando em conta aspectos estaticos e dindmicos,
durante o processo de restabelecimento de um sistema elétrico de grande porte.

Estudos off-line, apesar de terem importancia crucial para um plano de recomposi¢ao, ndo esgotam as situacdes
enfrentadas durante estes processos. O numero de combina¢des de indisponibilidades de equipamentos
importantes a recomposicdo é muito elevado e muitas vezes dependente da propria perturbagdo que originou o
desligamento em cascata do sistema. Estas incertezas, somadas as dificuldades de previsdo e controle da carga
atendida, bem como da geragdo recomposta em tempo real, colaboram para a tendéncia de estabelecimento de
regras rigidas e diferengas angulares reduzidas, quando de fechamento de anéis, durante o planejamento da
recomposigao de sistemas elétricos de grande porte.

Neste contexto, este artigo, através de um exemplo pratico, discutiu as dificuldades de ajustes em uma rede sob
processo de recomposigdo, mostrando que as atuagdes em dispositivos do sistema, para o atendimento de
exigéncias conservativas, atrasam desnecessariamente o restabelecimento do sistema.

Desta maneira, a metodologia proposta neste artigo foi centrada no calculo da maxima diferenca angular para o
fechamento de um anel, explorando o comportamento proximo do linear deste dngulo com a maior poténcia
acelerante do gerador do sistema.

Combinando ferramentas de fluxo de poténcia 6timo e de analise dindmica, o método proposto mostrou que pode
contribuir para estabelecimento de diferengas angulares seguras para fechamento de anéis, mesmo em um
sistema elétrico de grande porte como o brasileiro. Acredita-se que uma ferramenta incorporando o método
proposto podera ser Util a operagao em tempo real, ao identificar de forma clara, o minimo redespacho de geragéo
e demais ajustes nos recursos do sistema, impedindo cortes de carga desnecessarios e agilizando todo o
processo de recomposigao.
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