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Resumo: Ege atigo gpresenta uma metodologia para
determinar @ maxima abertura angular permitida entre
0s pdlos do diguntor para fechamento de and em um
sdema de poténcia Paa tanto, a metodologia
proposta combina dmulages em um programa de
Fuxo de Poténda Otimo (FPO) com smulagdes em
um programa de Estabilidade Dindmica (ED). Através
destas dmulagbes, obtémse uma cuva de
sendbilidade  resultante  das  comparagfes do
comportamento  dindmico do ddema e a abatura
angular no pdlo do disuntor. A patir da andise da
curva de senshilidade, tornase possivel estabeecer a
diferenca  anguar maima que proporciona O
fechamento do and ocom seguranca A formulacdo
proposta é gpresentada aravés de um sistema em anel
de quatro baras e aravés do sstema equivdente da
regido sudeste do Brasil.

Palavraschave: Fechamento de and, HFuxo de
Poténcia Otimo, Andlise de Estabilidade Dindmica.

1. INTRODUCAO

Durante 0 processo de recomposicido de um Sstema
dérico de potécia ocorre  ocasondmente,  uma
diferenca excessva entre os angulos das tensdes dos
polos do diguntor que efetuard o fechamento de um
and. Fecha um and com uma grande diferenca
angular das tensdes pode causar  torques
detromecinicos excessivos no  exo dos geradores,
trazendo danos permanentes[1].

Até meados da década de setenta, quando era
identificado o problema de diferenca angular superior
aquelas recomendadas em smulagBes da operagio do
ssema, tentavase reduzir esta diferenca através de
um proceso de tentativa e erro para 0 redespacho da
geracdo ativa, utilizandose 0 moddo DC de fluxo de
poténcia. Uma caracterigica destes procedimentos € o
tempo eevado para s dcangar um  despacho

satisfatorio [2]. Mehorias nos modelos mateméticos
foram sugerides em [3] a fim de diminuir o tempo
para a coordenacdo da restauracd de um Sstema, mas
pouco foi feito em rdacdio aos estudos para a reducéo
dadiferencaangular [4].

Em 1998, foi proposto na referéncia [5] um modelo
baseado em fatores de sensbilidade entre os angulos
das baras de interesse e a poténcia ativa gerada,
utilizando-s2 fluxo de poténcia CA. J& em 1999, o
modelo proposto em [6], expressa a diferenca angular
entre duas barras especificadas, em termos de uma
combinagdo linear da mudata da poténcia aiva dos
geradores, baseandose na sendbilidade das  baras
geradoras. Em 2003, foi gpresentado na referéncia [7]
um novo moddo para esudos de fechamento de and
via fluxo de poténcia étimo baseado na metodologia
prima-dual de pontos interiores [8-9]. Neste caso, a
diferenca angular entre os pdlos do diguntor deve ser
epecificada e € incorporada a0 FPO  aravés de
restrigBes funcionais.

No presente trabadho, uma extensio do trabaho
goresentado em [7], € redizada Ou sga o objeivo é
eddbdecer o vdor da diferenca angular entre as
barras onde ocorrerd o fechamento de and. Para tanto,
a metodologia proposta combina smulagdes em um
programa de Fuxo de Poténcia Otimo (FPO) com
dmulagbes em um programa de Edabilidade
Dinémica (ED).

A formulagdo proposta € goresentada de forma
tutoria através de um Sstema em and de quatro
baras. O atigo também mostra os resultados obtidos
aravés da andise de grandes &ess do Sstema dérico
brasileiro (Rio de Janero, S50 Paulo e Minas Gerais),
interigadas  em and. Os reaultados encontrados
mostram que a metodologia proposta € eficaz para
implementaco em estudos off-line.
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2. DESCRIGAO DA METODOLOGIA

A metodologia proposta neste artigo tem por objetivo
encontrar (i) a abertura angular entre os polos do
diguntor para permitir o fechamento do and com
seguranga e (i) o ponto de operacdo do sistema antes
do fechamento do and, conforme mosrado no
fluxograma da Figura 1. A seguir sxd descrita cada
uma das etgpas do fluxograma apresentado.

Sistema para
fechamento
emAnel:
CASO BASE

Etapa-1

Etapa-2

e
Estudos
Etapa-4 Dinamicos
Etapa-5
A
Reduzir a
Etapa-6 diferenca angular
v
FPO
Etapa-7 TIPO-II
FIM

Figura 1 —Huxograma daMetodologia
Etapal: Caso Base

Ponto de operacio aud do ssema Normamente
neste ponto de operacdo néo é possive fechar o and
devido a grande diferenca angular encontrada entre os
pdlos do diguntor.

Etapa2: FPO Tipol

Nesta etgpa utilizase o programa de FPO onde o
objetivo é encontrar a minima diferenca angular entre
as baras do ssema (i-j) onde se pretende fechar o
and. O problema é escrito como:

ol 20 (1)
M i -e0)°
mg—zn(eI € :

sa

g(X) =0 (11)
[£EXEu (1.2)
Onde

d Angulo defase dabarra-i;

o] Angulo defase dabarrad;

r Peso aswociado a diferenca angular entre as

barrasi-j.
X Vetor das variaveis de otimizagdo tais como

magnitude das tensdes, éangulos de fase
despacho de poténcia ativa e rediva, tap's
de transformadores, compensagéo rie c;

a(x) Regrigdes de iguddade que induem
equagdes de bdanco de poténcia aiva e
redtiva;

l,u Limitesinferiores e superioresdeX.

A solugdo do FPO Tipol fornece a minima diferenca
anguar (g'") entre & baras onde va ocorer o

fechamento do and (baras i e j). Dedtaca-= que
nesa etgpa de estudo ndo é permitido corte de carga
Esta técnica serd usada em etapas subseqlientes.

Etapa3: Resultados
Neda etapa, o0s resultados do FPO Tipo | sdo
preparados para a entrada de dados do programa de
estabilidade dindmica

Paa eta andise dindmica foran utilizados o©s
programas. (i) ANATEM [10], para estudos de
edabilidade de sdemas détricos de poténcia a
freqiéncia fundamentd e (i) PLOT CEPEL [11],
paa visudizacd das curvas de resultados gerados
pelo ANATEM.

Etapa4: Estudos Dindmicos

Redizase neda eagpa a dmulagdo do fechamento da
linha i-j tendo como ponto de operacdo os vaores
definidos na Etapa3.

A patir deta sSmulacdo dindmica verificae a
ocorréncia de excesso de poténcia acderante em
dgum gerador, dém de 50% do vdor nomind,
conforme recomendacdo do ONS[12].

Etapa5: Fechamento de anel possivel?

De acordo com os resltados da andise dindmica
dexrita na etgpa anterior, verifica-se a viabilidade do
fechamentodoand.

Se a poténda acdeante de dgum dos geradores
exisentes no sstema ndo ultrgpassou o limite de 50%
da poténcia nomind, 0 processo iteraivo € encerrado
e o0s restados encontrados SH  consderados
satisfatorios. Ou segja, os resultados do FPO Tipo |
obtidos na FEtapa2 saisfazem os critérios de



estabilidade. Caso contrério, 0 agoritmo passa paa a
Etapa®.

Etapa6: Reduzir adiferencaangular

Nesta etgpa, 0 valor de q'" encontrado na Etgpa-2

deve ser reduzido aé um novo vaor, &j, para que o

fechamento do and tomme-se possivd  (Etapab).
Portanto, o problema resumese em encontrar o vaor

adequado para & -

A escolha de & proposta neste artigo é feita através
da andise de senshilidade entre g;
poténcia eérica acderante das méaquinas do sstema
De acordo com os testes redizados em véios
sisemas, veificouse que esta  senshilidade
apresenta-se préximo de um comportamento linear.

e a maor

A patir deta aproximagdo para 0 comportamento da
senshilidede, obtém-se o gréfico da Figura 2. O ponto
1 é obtido aravés dos resultados da Etapad para o
gerador com maior oscilacéo.

Patindo de um ponto na ordenada do gréfico que
coresponde a maxima potencia  eétrica  acderante
(Pake), obtémse na abstissa, o0 vdor da diferenca
angularé;j desgada
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Figura 2- Curvade Sensibilidade.

Etapa7: FPO Tipoll

Com o vdor de Eij determinado na Etapa anterior,

devese redizar uma nova dmulagdo utilizandose o
FPO. Neste ca, a fungdo objetivo é modificada para
minimo corte de carga e a redricdo de minimo valor
da diferenca angular entre as baras onde ocorrera o
fechamento do and ¢é adicionada ao problema, ta

como redizado em [7].
O problema de FPO Tipo Il é entdo escrito da
seguinteforma:
&, 0
Mingé rp{PL?- PLi)§ )
il p
s.a

9(x)=0
gij £ dij
|EXEuU

Onde

IL Representa o conjunto de barras de carga;
ri Representa o peso associado ao corte de

caga

PLj Representa a carga ativa restante, valor findl,
nabarai;

pL Representa o valor base, valor inicid, de
cagaativadabarai.

Seguindo, retornase a Etapa3 para preparacdo dos
resultados do FPO e subseqiiente andlise dindmica

A cada smulagio da Etapa7, o cdculo do vdor da
mé&ima diferenca angular tornase mas preciso. Os
resultados obtidos mostram que normadmente sfo
necessrias duas interagbes entre os programas de
estabilidade dindmica e de otimizagdo.

3. ESTUDO DE CASOS

Eda ¢80 goresenta um exemplo de quatro barras
paa ilusrar o problema de fechamento de and
associado a  metodologia proposta A andise €
também redizada para um caso red de recomposicio
de grandes &reas no sistema e étrico brasileiro.

3.1Sistema Teste
O dggema goresentado na Fgura 3 posui  quatro
baras inteligadas em and por quaro linhas de

transmissi®o (LT). As baras 1, 2 e 3 sGo baras de
geacio e a bara 4 concentra a caga do dstema
(7715 Mw), posuindo também um Compensador
Sincrono (CS). Podese notar na Figura 3 que o and
etad fechado quando as baras 1 e 4 forem
conectadas através da LT 14 Os dados das linhas deste
sistema S0 goresentados na Tabda 1 na base de 100
MVA. As tensdes devem ser mantides entre 1,00 e
1,01 pu.

Tabdal: Dados daslinhas de transmissio
Linha STATUS R(%) [ X(%)
LTy, LIGADA 00 90.0
LT, LIGADA 00 70.0
LTaq LIGADA 00 40.0
LT14 DESLIGADA 0.0 250

A Figura 3 modra as condigdes de funcionamento do
dgtema antes do fechamento do anel, ou sga, antes do
fechamento dalinha 1-4.



Compensador
Geracé Sincrono
&2 50.9Mw 00MW
14,7 MV Ar @ 3, 1MVAr
. . 0978/-80" v
Linha Para Religamento
Caga
77,15 MW
Py L —_—
1,012/-35° vV 1,015/ 62V
8,8 MW 75MW
39,2 MVAr ' 39,9 MVAr
Geragéo Geragédo

Figura 3- Sistemade 4 barras (Caso BaseCB).

Através da andise dindmica deste sstema, para estas
condigfes inicias, verificouse grandes ostlagBes da
poténcia dérica do Gerador-1, tornando o Sistema
ingtavel. Portanto, devese reduzir a diferenca angular
paa que o and sga fechado com seguranca Paa
tanto, o FPO Tipol é executado para obtengdo da
minima diferenga angular entre as bares 1 e 4, sm
corte de caga Neste caso, 0 angulo foi reduzido de
80’ para’57°.

Uma nova andise dindmica é redizada paa ede
ddema com os dados correspondentes a diferenca
angular de 5. O resultado da andlise mostm que o
ssdema ainda é intdvel e que a Py do Gerador-1 é
maior gue o valor recomendado pelo ONS,

A partir dai, a Etapa6 do dgoritmo é executada para
a congrucio da sensibilidade entre AP ge do Gerador-
1 e a diferenca angulare 4. A Figura4 mostra esta
sengbilidade. Pode-se determinar através da poténcia
nomind do gerador e da recomendacdb do ONS que
DPee deve ser no maximo 45 Mw. Em consegiiéncia,
temse da Figura4 que €4 deve assumir o valor
méaximo de 28°.

oBE8885883888

Poténcia Elétrica Barra 1

Figura4- Curva de Senshilidade entre CPa e €€14.

Com a infomagdh da maxima ebetura angular
permitida para fechamento do and, o FPO Tipoll é

executado para determinar 0 minimo corte de carga
necessio paa gaatir esa diferenca  angular.
Destacase que foi necess&io um corte de carga de
40,51Mw nabarra 4.

O comportamento dindmico do Gerador-1 para
fechamento do and com diferenca angular de 28° &
goresentado na Figurab. A andise da figura mogra
que o comportamento dindmico do Gerador1
encontrase adequado. Neste sentido, a andise €
findizada conhecendo-se 0 estado Gtimo do sSstema
que proporcione o fechamento do anel com seguranca.
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Figura5- Oscilagbes deA Pg ¢ do Gerador 1.
3.2 Sistema Equivalente Brasileiro

A Figura 6 goresenta o diagrama esquemdico de trés
grandes &eas do dstema eérico brasileéro — Rio de
Janeiro, SB0 Paulo e Minas Geras O ddema em
andlise possui 112 barras, 156 linhas de transmissio e
8 udnas aendendo 2000 Mw de caga Nese
exemplo, 0 méodo proposto sera aplicado no estudo
do fechamento do and dravés da LT Adriandpolis
(AD) — Itutinga (IT) em 345 KV, destecada pea linha
pontilhada. As condigdes reais na recomposicdo das
aess foram respeitadas, tais como: limites de tensto,
detap’setc.

Durante a fase de recomposcdo do sSstema foram
provocadas, intenciondmente, ligeiras violagbes nas
recomendag0es operatives para vaores de caga e
geracdo, de forma a obter maores defasagens
angulares e, assim, testar a efetividade e robustez do
méodo proposto em condigdes adversas. Outra
diferenca incorporada em rdagd a0 caso origind foi
0 aumento de carga na bara de AD (bara 140) de
145MW.

A Tabda 2 modra os principais resultados obtidos
aravés da smulagdo de cada Etapa do dgoritmo
proposto. Destacase que a maores oscilaghes
ocorrem nas méquines Stuadas na usna de Jaguara
(JG). Para 0 caso base, a diferenca entre os angulos
das baras de AdriandpoliSAD) e ltutinga(IT)
(&7-ap ) foi 112°% impondo uma variagio de 955 Mw
na poténcia e étricade Jaguar&aJG).



Areas
Sdo Paulo

@ Minas Gerais

Rio de Janeiro

Figura 6 - Recomposicao das Aress Rio de Janeiro,
S0 Paulo e Minas Gerais.

Tabela2: Resultados para o Sistema Brasileiro

Descricdo CB FPO-1 FPO-11
&iT- AD 1120 79 70°
Cortede 0 0 168,6

Carga (Mw)
CPg £ JG (Mw) 95,5 56,3 39,4

O fechamento do and com um anguo de 79° sem
corte de caga anda provoca uma grande variacdo
inaceitavel na poténcia dérica de Jaguard A partir
destes resultados redlizase a andise de senshilidade
liner. Findmente, apds duas interagbes entre os
programes de FPO e ED, determinouse a reducdo
desta diferenca angular para 70° com um corte de
caga totd de 1688 Mw a fim de pemitr o
fechamento do and com oscilagbes dentro de limites
recomendados pdo ONS. Verifica-se neste caso que a
poténcia détrica de Jaguara(JG) permaneceu  abaixo
do limite de 40Mw.

4. CONCLUSAO

Ede atigo mostrou uma metodologia para andise de
fechamento de and basseda na smulagdo combinada
de fluxo de poténcia 6timo e estabilidade dindmica

A snshilidade entre as grandezes (i) defasagem
angular do ramo de fechamento do and, obtida na
smulacd do FPO e (i) variacdo na poténcia eétrica,
obtida aravés de andise dindmica foi condderada
linear., Os reaultados obtidos aravés dedta
smplificacdo podem ser condderados  satisfatorios
porque o comportamento red entre estas grandezas
encontrase proximo de uma rea Ou sga a

metodologia necessta de poucas interagbes entre os
programas.

Através dos estudos redizados pode-se concluir que a
metodologia proposta agpresenta uma  dterndtiva  para
o tratamento de um importante problema de operacéo
de sstemas e étricos de poténcia
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