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Abstract The electric energy suppliers have been increasingly investing in the development of technological solutions to im-
prove the quality, reliability and continuity in the electric power supply to their consumers, both in normal operating conditions 
and in contingency situations. In cases of contingency, the process of restoring electric energy consists of identifying and isolat-
ing the fault and rapidly restoring the power supply to the non-defective sectors as a result of the network reconfiguration 
through the opening or closing of the maneuvering equipment.  After correcting the problem, new maneuvers are performed to 
return to the normal state of the networks. This article presents the development of a methodology for the analysis of the tech-
nical feasibility of parallelism in distribution networks for the reestablishment of electric energy, considering the cascading of 
loads between the network feeders. The proposed study is, therefore, a particularity of the distribution systems and the validation 
of the operational feasibility of the maneuvers will be verified from computational simulations performed with the ATPDraw 
software, applying concepts of Smart Grids. The results are illustrated in a case study.  

Keywords Reestablishment of Energy, Parallelism of Networks, Load Transfers in Parallel, Smart Grid. 

Resumo As concessionárias de energia elétrica vêm investindo crescentemente no desenvolvimento de soluções tecnológicas 
para melhorar a qualidade, a confiabilidade e a continuidade no fornecimento de energia elétrica aos seus consumidores, tanto em 
regime normal de operação quanto em situações de contingência. Nos casos de contingência, o processo de restabelecimento de 
energia elétrica consiste em identificar e isolar a falta e restabelecer rapidamente o fornecimento de energia aos setores não defei-
tuosos a partir da reconfiguração da rede, através da abertura ou fechamento dos equipamentos de manobra. Depois de corrigir o 
problema, novas manobras são realizadas para retornar ao estado normal das redes. Esse artigo apresenta o desenvolvimento de 
uma metodologia para análise da viabilidade técnica dos paralelismos em redes de distribuição para o restabelecimento da ener-
gia elétrica, considerando consecutivas transferências de carga em paralelo entre os alimentadores da rede. O estudo proposto tra-
ta-se, portanto, de uma particularidade dos sistemas de distribuição e a validação da viabilidade operacional das manobras será 
verificada a partir de simulações computacionais realizadas com o software ATPDraw, aplicando os conceitos de Redes Elétricas 
Inteligentes (Smart Grid). Os resultados serão ilustrados em um estudo de caso. 

Palavras-chave Restabelecimento de Energia, Paralelismo de Redes, Transferências de Carga em Paralelo, Smart Grid.

1    Introdução 

A necessidade de melhoria da qualidade e confi-
abilidade dos sistemas de potência tem impulsionado 
as pesquisas sobre Redes Elétricas Inteligentes (REI 
ou Smart Grids). No aspecto tecnológico, as redes 
inteligentes têm impacto direto nos sistemas de in-
formação e automação das empresas, seja nos siste-
mas de supervisão e aquisição de dados e nos equi-
pamentos telecomandados (e outros que utilizam 
algum tipo de microprocessamento ou que compõem 
infraestruturas de medição avançadas), seja ainda na 
operação e serviços (gerenciamento, planejamento, 
engenharia, manutenção, tarifação, entre outros) 
(Pfitscher et al., 2012). 

As REI caracterizam-se por integrar uma série 
de tecnologias, metodologias e procedimentos de 
planejamento e operação das redes elétricas. Uma 
das suas principais características é que ela deve ser 

reconfigurável, de maneira rápida e flexível, em caso 
de mudanças nas condições de serviço (Vale et al., 
2010). Nesse contexto, em situações de falta, deseja-
se que a solução seja identificada rapidamente e a 
área desenergizada seja restringida ao mínimo. 

Uma solução cada vez mais empregada pelas 
concessionarias de energia elétrica para obter tempos 
de restabelecimento adequados é o uso de sistemas 
de automação nas redes de distribuição, por exemplo, 
chaves ou religadores telecomandados. Tais equipa-
mentos têm se mostrado economicamente viáveis, 
devido ao surgimento de um grande número de for-
necedores de equipamentos para automação e de 
novas tecnologias de comunicação (Sperandio et al., 
2007). 

As interrupções no fornecimento de energia elé-
trica são inevitáveis para a execução de obras de 
expansão do sistema, para manutenções preventivas 
e/ou corretivas em componentes da rede ou, ainda, 
pela atuação de dispositivos de proteção em decor-
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rência de defeitos (Bernardon et al., 2012). Através 
do uso de chaves telecomandadas é possível modifi-
car a topologia da rede permitindo isolar faltas e 
restabelecer o fornecimento da energia elétrica em 
situações de contingência e também nos casos de 
desligamentos programados. Além disso, a mudança 
de topologia permite balancear as cargas entre ali-
mentadores, transferindo cargas de alimentadores 
muito carregados para outros alimentadores, melho-
rando dessa forma os níveis de tensão e reduzindo 
perdas nos alimentadores e nos condutores. 

A proposta deste trabalho é o desenvolvimento 
de uma metodologia para análise da viabilidade téc-
nica dos paralelismos nas redes de distribuição para o 
restabelecimento de energia elétrica através de suces-
sivas transferências em paralelo das cargas por meio 
de simulações no software ATPDraw. A utilização 
desta técnica se faz necessária quando não é possível 
transferir toda a carga de um alimentador para o 
outro, devido ao seu carregamento. Neste caso, con-
siderando uma situação de contingência, onde é pre-
ciso restabelecer a energia elétrica ao maior número 
possível de consumidores, deve-se, inicialmente, 
transferir parte da carga do alimentador sobrecarre-
gado para outro e, em seguida, conectar a carga re-
presentada pelos consumidores afetados pela falta 
àquele alimentador.  

Este estudo aborda uma particularidade das re-
des de distribuição, onde é preciso transferir as car-
gas paralelamente para garantir a restauração da 
energia e o balanceamento do sistema. Este tema 
ainda é incipiente e apresenta um número reduzido 
de trabalhos e pesquisas disponíveis na literatura. 
Dentre as principais referências encontradas sobre o 
tema paralelismo de redes, destacam-se os trabalhos 
de Soares (2012), Santos (2013) e Garcia (2015). 

Durante a realização das manobras de paralelis-
mo o sistema está sujeito a elevações transitórias nos 
níveis de tensão e corrente, que podem ultrapassar os 
limites normais de operação. A vantagem da aplica-
ção desta metodologia, através das simulações no 
ATPDraw, está na representação dos sistemas de 
transmissão e distribuição numa mesma plataforma e 
nas análises de transitórios eletromagnéticos, desta-
cando-se dos demais softwares convencionais que 
não contemplam estes recursos.  

O programa ATPDraw é uma versão mais sofis-
ticada do programa ATP (Alternative Transient Pro-
gram) que permite a modelagem adequada de circui-
tos elétricos através de elementos lineares e não 
lineares, para a simulação de transitórios eletromag-
néticos em redes polifásicas, possibilitando a análise 
de diversas grandezas elétricas. Reproduz com exati-
dão a configuração elétrica real das redes, apresen-
tando o diagrama unifilar em ambiente gráfico. Além 
disso, possui facilidades como o pré-processador 
gráfico e o PLOTXY. 

Os estudos elétricos serão realizados sob os as-
pectos de carregamento, tensão e proteção, tanto em 
regime transitório como em permanente. Por ques-
tões de segurança operativa, os paralelismos serão 
executados somente para realização das transferên-

cias de carga, retornando-se a configuração radial, 
após as manobras. No contexto das REI, os estudos 
de paralelismo estão inseridos principalmente no 
conceito de reconfigurações automáticas e self hea-
ling (auto recuperação), para verificar a viabilidade 
das transferências de carga em tempo real. 

2   Modelagem dos Sistemas Elétricos 

A modelagem adequada dos elementos de um 
sistema elétrico é um dos principais fatores no pro-
cesso de análise dos paralelismos nas redes de distri-
buição atendidas por geradores de diferentes fontes. 
De acordo com a quantidade e qualidade das infor-
mações disponíveis nas concessionárias de energia 
elétrica, pode-se obter um grau maior ou menor de 
precisão em comparação a uma situação real (Cipoli, 
1993). Neste tópico são descritas as técnicas utiliza-
das para a modelagem dos componentes elétricos das 
redes de transmissão e de distribuição, no programa 
ATPDraw.  

 
2.1 Fonte 

No ATPDraw as fontes são representadas por 
geradores trifásicos e simétricos, ou seja, sistema 
trifásico em que as tensões nos terminais dos gerado-
res são senoidais, de mesmo valor máximo e defasa-
das entre si de 120°. 

Assim, para sua representação, basta o usuário 
indicar o valor da amplitude e defasagem angular da 
fonte. Como valor de impedância interna é inserido o 
equivalente dos sistemas de transmissão. 

2.2 Equipamentos de Manobra 

Estes dispositivos são considerados como chaves 
que interligam dois pontos da rede, constando à indi-
cação do seu estado, aberto ou fechado. O ATPDraw 
permite analisar todas as etapas das manobras em 
uma única simulação apenas com a indicação dos 
tempos de fechamento e abertura dos equipamentos. 

 

 
Figura 1. Representação das chaves telecomandadas no ATP. 

2.3 Redes Elétricas 

O transporte de energia elétrica em um sistema 
de potência é realizado através das redes elétricas e o 

XIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

Porto Alegre – RS, 1o – 4 de Outubro de 2017

1900



seu desempenho depende quase exclusivamente de 
sua geometria, ou seja, de suas características físicas. 
Os parâmetros das redes são representados por uma 
impedância em série (resistência e reatância) e uma 
admitância em paralelo (capacitância) como segue: 

 
LjXLrZ L   (1) 

e 
jBY   (2) 

 
Onde: 

Z - impedância do trecho de rede por fase ( ); 
r - resistência unitária por fase ( /km); 
xL - reatância indutiva unitária por fase ( /km); 
L - comprimento do trecho de rede (km); 
Y - admitância paralela entre linha e neutro (S); 
B - susceptância (S). 

 
As redes de distribuição são classificadas como 

linhas curtas, sendo razoável desprezar as capacitân-
cias (admitâncias) para a terra, ficando o modelo 
apenas com uma impedância em série. Na modela-
gem no ATPDraw é suficiente que as concessionárias 
tenham o cadastro do comprimento, da quantidade de 
fases e do tipo de condutor utilizado em cada trecho 
da rede.  

2.4 Cargas Elétricas 

As cargas elétricas podem ser equilibradas ou 
desequilibradas, sendo representadas por um conjun-
to de impedâncias complexa jXRZ  . A po-

tência absorvida por uma carga depende de sua natu-
reza e pode variar em função da tensão a ela aplica-
da. 

Existem vários modelos para a representação do 
comportamento da carga em função da tensão aplica-
da, dentre os quais destacamos (Robba, 1972): 

- cargas de potência constante com a tensão; 
- cargas de impedância constante com a tensão. 
Para as cargas de potência constante com a ten-

são, as potências ativa e reativa permanecem cons-
tantes e iguais aos seus valores nominais, ou seja: 

 
22

nnn QPS   (3) 

 
Onde: 

Sn - potência aparente nominal; 
Pn - potência ativa nominal; 
Qn - potência reativa nominal. 
 
Neste caso, a corrente absorvida pela carga, 

quando alimentada com uma tensão qualquer V, é 
obtida por: 

 

V

S
I n  (4) 

Ou seja, a corrente absorvida é inversamente 
proporcional à tensão aplicada. 

Para as cargas de impedância constante com a 
tensão, a impedância da carga mantém-se constante, 
e é obtida a partir das potências ativa e reativa absor-
vidas quando alimentada com tensão nominal. As-
sim, sendo: 

 
22

nnn QPS   (5) 

 
Potência absorvida com tensão nominal (Vn), re-

sulta para a impedância (constante): 
 

n

n

S

V
Z

2

  (6) 

 
Para qualquer valor de tensão V aplicada à car-

ga, a potência absorvida será dada por: 
 

n
nn

n S
V

V
V

V

S

Z

V
S 





















2
2

2

2

 

(7) 

 
Ou seja, a potência absorvida pela carga varia 

quadraticamente com a tensão a ela aplicada. Optou-
se em representar as cargas elétricas no ATP Draw 
como sendo de impedância constante com a tensão. 

3   Estudo de Caso 

Como estudo de caso, serão consideradas as aná-
lises realizadas para atender às solicitações de trans-
ferência de carga em paralelo, em função de uma 
situação de falta. O objetivo principal é restabelecer a 
energia dos consumidores, através das transferências 
de carga em paralelo entre os alimentadores, por 
meio do fechamento e abertura das chaves nas redes 
de distribuição, sem ocasionar mais nenhuma inter-
rupção de curta duração entre os demais consumido-
res. Para isto, é necessário verificar a viabilidade 
técnica das manobras, que serão realizadas em anel, 
resultando no paralelismo da rede de distribuição 
atendida por subestações de diferentes fontes. 
 

 
Figura 2. Representação da rede de distribuição. 

3.1 Metodologia proposta 

A metodologia proposta é baseada em estudos 
realizados no programa ATPDraw. A Figura 2, apre-
senta o modelo de rede que será analisado, alimen-
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tando um conjunto de cargas RLC. Nesse circuito, a 
carga representada por RLC1-1 (AL1-Carga1) está 
originalmente ligada ao alimentador com fonte V1 
através da chave normalmente fechada (NF) CH1, 
bem como as cargas representadas por RLC1-2 
(AL1-Carga2) e RLC1-3 (AL1-Carga3), através da 
chave CH2 (NF). As cargas AL2-Carga1, AL2-
Carga2 e AL2-Carga3 estão ligadas ao alimentador 
representado pela fonte V2. A fonte V3 alimenta as 
cargas representadas por AL3-Carga1, AL3-Carga2. 

Uma falha no trecho compreendido entre CH1 e 
CH2, acaba provocando o desligamento dos consu-
midores representados pelos componentes AL1-
Carga2 e AL1-Carga3, através da abertura das cha-
ves CH1 e CH2, conforme ilustra a Figura 3. 

 

 
Figura 3. Representação do estudo de caso no ATPDraw. 
 
A proposta é restabelecer a energia elétrica dos 

consumidores representados pela carga AL1-Carga3, 
minimizando a área defeituosa. Analisando a Figura 
3, uma possível solução que poderia ser facilmente 
pensada, desconsiderando as transferências de carga 
em paralelo, seria fechar a CH3 (NA) e conectar a 
carga em questão ao alimentador da fonte V2. No 
entanto, esta opção é inviável tecnicamente, conside-
rando o carregamento deste alimentador. A Figura 4 
mostra que para esta configuração ocorre, por exem-
plo, a violação dentre outros dos limites de carrega-
mento do alimentador V2 da rede. 

 

 
Figura 4. Violação do limite de carregamento desconsiderando a 

transferência em paralelo para restauração da energia elétrica. 
 
Desta forma, é necessário transferir a carga cor-

respondente a AL2-Carga2 para o alimentador da 
fonte V3 para, então, restabelecer a energia dos con-
sumidores do ramo AL1-Carga3. Durante a realiza-
ção das transferências em paralelo na rede, foram 
analisados os seguintes regimes de operação: (a) 
regime de operação após a falta (0s≤t<0,5s); (b) 
paralelismo dos alimentadores V2 e V3 
(0,5s≤t<1,0s); (c) regime de operação após a transfe-
rência de carga e restauração de energia dos consu-
midores (t≥1,0s). 

3.2 Análise dos Comportamentos Transitórios Du-
rante o Paralelismo 

Após modelagem e aplicação do ATPDraw, ava-
liou-se os seus resultados (correntes e tensão), em 
três pontos principais: chaves de interligação, saída 
dos alimentadores e sobre as cagas. O objetivo é 
verificar o carregamento dos equipamentos envolvi-
dos, afundamentos e sobretensões, valores ajustados 
nos dispositivos de proteção. Se o estudo não apre-
sentar estas restrições, ele é considerado viável tecni-
camente, pois não acarretará sobrecarga e nem dis-
túrbios de tensão ao sistema, além da garantia que 
não haverá desarme por proteção.  

Na Figura 5 estão representados o comportamen-
to das correntes no instante de fechamento da chave 
CH6, abertura da chave CH5 e o paralelismo das 
redes de distribuição entre as alimentadoras V2 e V3.  

 

‘  
(a) 

  
(b) 

Figura 5. Comportamento das correntes no instante de comutação 
das chaves: (a) Corrente na chave 6 (CH6); (b) Corrente na chave 

5 (CH5). 

A Figura 6 ilustra em detalhe o transitório de 
corrente no momento de início do paralelismo, com o 
fechamento de CH6, e da sua finalização, através do 
desligamento da chave CH5. 

 
(a) 
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(b) 

Figura 6. Detalhe dos transitórios de corrente nas chaves CH5, em 
verde, e CH6, em vermelho: (a) Início do paralelismo (fechamento 

de CH6); (b) fim do paralelismo (abertura de CH5). 

A Figura 7 ilustra a corrente na chave CH3, fe-
chada para restabelecer a energia dos consumidores. 

 

 
Figura 7. Corrente na chave 3 (CH3) durante a restauração de 

energia dos consumidores. 
 
Assim, com a realização destes passos da mano-

bra, os alimentadores também sofrem alterações, seja 
de aumento ou perda de carga, durante a operação 
das transferências de carga paralelo, conforme mos-
tra a Figura 8. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 8. Comportamento das Correntes: (a) Na subestação V2; 
(b) Na subestação V3. 

3.3 Análise das Restrições Técnicas 

1) Restrição de níveis de tensão: não permitir 
qualquer violação da faixa de tensão admissível nas 
redes primárias. Conforme rege no PRODIST – Pro-
cedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no 
Sistema Elétrico Nacional, módulo 8, que trata sobre 
a qualidade de energia elétrica, a ANEEL regulamen-
ta que a faixa de tensão é considerada adequada se a 
diferença entre a tensão lida e a tensão de referência 
estiver entre os limites de 0,93 à 1,05, para a faixa de 
tensão de 1 kV até 69 kV (ANEEL, 2016). O sistema 
de distribuição simulado possui alimentadores com 
tensão nominal de 13,8 kV. Desta forma, os limites 
inferior e superior de tensão são, respectivamente, 
12,83 kV e 14,49 kV. Na Tabela 1, apresentam-se os 
resultados obtidos para esta restrição. 

 
Tabela 1. Tensão nas cargas. 

AL1-Carga1 (kV) 13,28 AL2-Carga2 (kV) 13,11 
AL1-Carga2 (kV) 0 AL2-Carga3 (kV) 12,95 
AL1-Carga3 (kV) 12,97 AL3-Carga1 (kV) 13,19 
AL2-Carga1(kV) 13,12 AL3-Carga2 (kV) 13,12 

 
No caso estudado, todas as tensões nas cargas 

apresentam-se dentro da faixa adequada de tensão. 
Nota-se que a carga 2 do alimentador 1 permanece 
desligada até a correção da falta. 

2) Restrição de sobrecarga: não permitir sobre-
carga nos elementos pertencentes às redes elétricas. 
Na Tabela 2, apresentam-se os resultados obtidos 
para esta restrição. 

 
Tabela 2. Dados de capacidade de corrente para o condutor utili-

zado. 

Condutor 
Capacidade 

admissível (A) 

Corrente 
máxima  em 

V2 (A) 

Corrente 
máxima  em 

V3 (A) 
3#336.4CAA 428 392,95 405,55 

 
Como a corrente máxima na rede elétrica anali-

sada é inferior à capacidade admissível do condutor, 
a restrição de sobrecarga não é violada. 

3) Restrição de ajustes de proteção: não permitir 
violação dos ajustes de atuação dos dispositivos de 
proteção. Os equipamentos de proteção dos elemen-
tos do circuito estão ajustados para operarem com o 
fator de segurança de 10%. Na Tabela 3, apresentam-
se os resultados obtidos para esta restrição. 

 
Tabela 3. Limites da restrição de ajuste de proteção*. 

Ajuste da 
proteção (A) 

Capacidade 
Admissível 

(A) 

Corrente 
máxima em 

V2 (A) 

Corrente 
máxima em 

V3 (A) 

475 428 392,95 405,55 
* Refere-se à proteção do relé de sobrecorrente dos alimentadores. 

 
Como a corrente máxima na rede elétrica anali-

sada resulta em um percentual do ajuste de proteção 
inferior ao limite, a restrição não é violada. 

Na Figura 9 é mostrado o detalhe da máxima 
corrente no circuito, localizada na subestação V2. 
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Figura 9. Detalhe da corrente máxima na subestação V2. 

4) Restrição de diferença de tensão no ponto de 
conexão entre alimentadores: não permitir diferença 
de tensão na chave NA de interligação de alimenta-
dores superior a 1 kV. 

 
Tabela 4. Diferença de tensão nas chaves. 

Limite de ΔV entre 
alimentadores (kV) 

ΔV na CH5 (kV) ΔV na CH6 (kV) 

1,00 0,018 0,161 

 
Observa-se que esta restrição não é violada, pois 

a diferença de tensão nas chaves resulta em valores 
inferiores ao limite. 

5) Restrição da diferença de ângulo no ponto de 
conexão entre alimentadores: não permitir diferença 
de ângulo na chave NA de interligação de alimenta-
dores superior a 3º. 
 

Tabela 5. Diferença de ângulo nas chaves. 
Limite de ΔV entre 

alimentadores 
ΔV na CH5 ΔV na CH6 

3º 0º 0º 

 
Como a diferença de ângulo nas chaves resultam 

em valores nulos, a restrição das diferenças de ângu-
lo nos pontos de conexão entre alimentadores tam-
bém não é violada. Os resultados não apresentaram 
restrições e, portanto, considerou-se o estudo viável 
tecnicamente. Após a correção do problema na rede 
de distribuição, novas manobras são realizadas para 
retornar ao estado normal das redes. 

5   Conclusão 

Este trabalho apresenta uma metodologia para 
analisar a viabilidade técnica dos paralelismos em 
redes de distribuição em situação de contingência, 
através do uso do software ATPDraw. Para garantir o 
restabelecimento de energia elétrica, considerando o 
carregamento da rede simulada, foi necessário reali-
zar consecutivas transferências de carga em paralelo 
entre os alimentadores. A aplicação desta técnica 
mostrou-se confiável para as concessionárias de 
energia elétrica, melhorando a qualidade dos serviços 
prestados aos consumidores.  

A metodologia proposta possibilita a utilização 
dos recursos oferecidos pelas novas tecnologias de 
automação, comunicação e informação às redes, 
demonstrando-se uma ferramenta importante para 
tratar o problema do restabelecimento de energia 

elétrica. No contexto das REI, os estudos de parale-
lismo para análise da viabilidade das transferências 
de carga contribuirão para a melhoria da performance 
dos sistemas no processo de reconfiguração automá-
tica das redes em tempo real.  
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