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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 concessionarias de energia elétrica vém investindo crescentemente no desenvolvimento de solugdes tecnologicas
para melhorar a qualidade, a confiabilidade e a continuidade no fornecimento de energia elétrica aos seus consumidores, tanto em
regime normal de operagdo quanto em situagdes de contingéncia. Nos casos de contingéncia, o processo de restabelecimento de
energia elétrica consiste em identificar e isolar a falta e restabelecer rapidamente o fornecimento de energia aos setores nao defei-
tuosos a partir da reconfigura¢do da rede, através da abertura ou fechamento dos equipamentos de manobra. Depois de corrigir o
problema, novas manobras sdo realizadas para retornar ao estado normal das redes. Esse artigo apresenta o desenvolvimento de
uma metodologia para andlise da viabilidade técnica dos paralelismos em redes de distribui¢do para o restabelecimento da ener-
gia elétrica, considerando consecutivas transferéncias de carga em paralelo entre os alimentadores da rede. O estudo proposto tra-
ta-se, portanto, de uma particularidade dos sistemas de distribuigdo e a validagdo da viabilidade operacional das manobras sera
verificada a partir de simulagdes computacionais realizadas com o software ATPDraw, aplicando os conceitos de Redes Elétricas

Inteligentes (Smart Grid). Os resultados serdo ilustrados em um estudo de caso.

Palavras-chave— Restabelecimento de Energia, Paralelismo de Redes, Transferéncias de Carga em Paralelo, Smart Grid.

1 Introducio

A necessidade de melhoria da qualidade e confi-
abilidade dos sistemas de poténcia tem impulsionado
as pesquisas sobre Redes Elétricas Inteligentes (REI
ou Smart Grids). No aspecto tecnoldgico, as redes
inteligentes tém impacto direto nos sistemas de in-
formacdo e automacdo das empresas, seja nos siste-
mas de supervisdo e aquisi¢do de dados e nos equi-
pamentos telecomandados (e outros que utilizam
algum tipo de microprocessamento ou que compdem
infraestruturas de medicdo avancgadas), seja ainda na
operagdo e servigos (gerenciamento, planejamento,
engenharia, manutengdo, tarifagdo, entre outros)
(Pfitscher et al., 2012).

As REI caracterizam-se por integrar uma série
de tecnologias, metodologias e procedimentos de
planejamento e operagdo das redes elétricas. Uma
das suas principais caracteristicas € que ela deve ser
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reconfiguravel, de maneira rapida e flexivel, em caso
de mudangas nas condi¢des de servigo (Vale et al.,
2010). Nesse contexto, em situagdes de falta, deseja-
se que a solugdo seja identificada rapidamente ¢ a
area desenergizada seja restringida ao minimo.

Uma solugdo cada vez mais empregada pelas
concessionarias de energia elétrica para obter tempos
de restabelecimento adequados é o uso de sistemas
de automagao nas redes de distribuigdo, por exemplo,
chaves ou religadores telecomandados. Tais equipa-
mentos tém se mostrado economicamente viaveis,
devido ao surgimento de um grande numero de for-
necedores de equipamentos para automacdo e de
novas tecnologias de comunicagio (Sperandio et al.,
2007).

As interrupgdes no fornecimento de energia elé-
trica sdo inevitaveis para a execugdo de obras de
expansdo do sistema, para manuten¢des preventivas
e/ou corretivas em componentes da rede ou, ainda,
pela atuagdo de dispositivos de protegdo em decor-
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réncia de defeitos (Bernardon et al., 2012). Através
do uso de chaves telecomandadas ¢ possivel modifi-
car a topologia da rede permitindo isolar faltas e
restabelecer o fornecimento da energia elétrica em
situagdes de contingéncia e também nos casos de
desligamentos programados. Além disso, a mudanca
de topologia permite balancear as cargas entre ali-
mentadores, transferindo cargas de alimentadores
muito carregados para outros alimentadores, melho-
rando dessa forma os niveis de tensdo e reduzindo
perdas nos alimentadores e nos condutores.

A proposta deste trabalho ¢ o desenvolvimento
de uma metodologia para analise da viabilidade téc-
nica dos paralelismos nas redes de distribui¢éo para o
restabelecimento de energia elétrica através de suces-
sivas transferéncias em paralelo das cargas por meio
de simulagbes no software ATPDraw. A utilizagdo
desta técnica se faz necessaria quando ndo ¢é possivel
transferir toda a carga de um alimentador para o
outro, devido ao seu carregamento. Neste caso, con-
siderando uma situag¢do de contingéncia, onde ¢ pre-
ciso restabelecer a energia elétrica ao maior numero
possivel 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
aquele alimentador.

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

Durante a realizagdo das manobras de paralelis-
mo o sistema esta sujeito a elevagdes transitorias nos
niveis de tensdo e corrente, que podem ultrapassar os
limites normais de operagdo. A vantagem da aplica-
¢do desta metodologia, através das simulagdes no
ATPDraw, estd na representagdo dos sistemas de
transmissdo e distribuicdo numa mesma plataforma e
nas analises de transitorios eletromagnéticos, desta-
cando-se dos demais softwares convencionais que
ndo contemplam estes recursos.

O programa ATPDraw ¢ uma versdo mais sofis-
ticada do programa ATP (Alternative Transient Pro-
gram) que permite a modelagem adequada de circui-
tos elétricos através de elementos lineares e ndo
lineares, para a simulagdo de transitorios eletromag-
néticos em redes polifasicas, possibilitando a analise
de diversas grandezas elétricas. Reproduz com exati-
ddo a configuragdo elétrica real das redes, apresen-
tando o diagrama unifilar em ambiente grafico. Além
disso, possui facilidades como o pré-processador
grafico e o PLOTXY.

Os estudos elétricos serdo realizados sob os as-
pectos de carregamento, tensdo e protecdo, tanto em
regime transitério como em permanente. Por ques-
toes de seguranga operativa, os paralelismos serdo
executados somente para realizacdo das transferén-
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cias de carga, retornando-se a configuracdo radial,
apos as manobras. No contexto das REI, os estudos
de paralelismo estdo inseridos principalmente no
conceito de reconfiguracdes automaticas e self hea-
ling (auto recuperagdo), para verificar a viabilidade
das transferéncias de carga em tempo real.

2 Modelagem dos Sistemas Elétricos

A modelagem adequada dos elementos de um
sistema elétrico ¢ um dos principais fatores no pro-
cesso de analise dos paralelismos nas redes de distri-
buigdo atendidas por geradores de diferentes fontes.
De acordo com a quantidade e qualidade das infor-
macdes disponiveis nas concessiondrias de energia
elétrica, pode-se obter um grau maior ou menor de
precisdo em comparacdo a uma situagao real (Cipoli,
1993). Neste topico sdo descritas as técnicas utiliza-
das para a modelagem dos componentes elétricos das
redes de transmissdo e de distribui¢do, no programa
ATPDraw.

2.1 Fonte

No ATPDraw as fontes sdo representadas por
geradores trifasicos e simétricos, ou seja, sistema
trifasico em que as tensdes nos terminais dos gerado-
res sdo senoidais, de mesmo valor maximo e defasa-
das entre si de 120°.

Assim, para sua representacdo, basta o usuario
indicar o valor da amplitude e defasagem angular da
fonte. Como valor de impedancia interna € inserido o
equivalente dos sistemas de transmissao.

2.2 Equipamentos de Manobra

Estes dispositivos sao considerados como chaves
que interligam dois pontos da rede, constando & indi-
cacdo do seu estado, aberto ou fechado. O ATPDraw
permite analisar todas as etapas das manobras em
uma Unica simulacdo apenas com a indicacdo dos
tempos de fechamento e abertura dos equipamentos.
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Figura 1. Representagdo das chaves telecomandadas no ATP.

2.3 Redes Elétricas

O transporte de energia elétrica em um sistema
de poténcia ¢ realizado através das redes elétricas e o



seu desempenho depende quase exclusivamente de
sua geometria, ou seja, de suas caracteristicas fisicas.
Os parametros das redes sdo representados por uma
impedancia em série (resisténcia e reatdncia) e uma
admitancia em paralelo (capacitancia) como segue:

Z=r-L+jX;-L (1)
Y=jB )

Onde:
Z - impedancia do trecho de rede por fase (Q2);
r - resisténcia unitaria por fase ( 2 /km);
xL - reatancia indutiva unitaria por fase (€ /km);
L - comprimento do trecho de rede (km);
Y - admiténcia paralela entre linha e neutro (S);
B - susceptancia (S).

As redes de distribuigdo sdo classificadas como
linhas curtas, sendo razoavel desprezar as capacitan-
cias (admitancias) para a terra, ficando o modelo
apenas com uma impedancia em série. Na modela-
gem no ATPDraw ¢ suficiente que as concessionarias
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 impedancias complexa Z =R+ jX . A po-
téncia absorvida por uma carga depende de sua natu-
reza e pode variar em fungdo da tensdo a ela aplica-
da.

Existem varios modelos para a representagdo do
comportamento da carga em fung¢do da tensdo aplica-
da, dentre os quais destacamos (Robba, 1972):

- cargas de poténcia constante com a tensao;

- cargas de impedancia constante com a tensao.

Para as cargas de poténcia constante com a ten-
sd0, as poténcias ativa e reativa permanecem cons-
tantes e iguais aos seus valores nominais, ou seja:

S, =P’ +0,’ 3)

Onde:
S» - poténcia aparente nominal;
P, - poténcia ativa nominal;
On - poténcia reativa nominal.

Neste caso, a corrente absorvida pela carga,
quando alimentada com uma tensdo qualquer V, ¢
obtida por:

I = )
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Ou seja, a corrente absorvida é inversamente
proporcional a tensdo aplicada.

Para as cargas de impedancia constante com a
tensdo, a impedancia da carga mantém-se constante,
e ¢ obtida a partir das poténcias ativa e reativa absor-
vidas quando alimentada com tensdo nominal. As-
sim, sendo:

Si’l = VP"I2 +Qi’l2 (5)

Poténcia absorvida com tensdo nominal (V5), re-
sulta para a impedancia (constante):

z=Ln ©)

Para qualquer valor de tensdo V aplicada a car-
ga, a poténcia absorvida sera dada por:

2
v: o [s 14
S=—= —”2 .V2: - 'Sn (7)
VA Vv V

n n

Ou seja, a poténcia absorvida pela carga varia
quadraticamente com a tensdo a ela aplicada. Optou-
se em representar as cargas elétricas no ATP Draw
como sendo de impedancia constante com a tensao.

3 Estudo de Caso

Como estudo de caso, serdo consideradas as ana-
lises realizadas para atender as solicitacdes de trans-
feréncia de carga em paralelo, em funcdo de uma
situagdo de falta. O objetivo principal ¢é restabelecer a
energia dos consumidores, através das transferéncias
de carga em paralelo entre os alimentadores, por
meio do fechamento e abertura das chaves nas redes
de distribui¢do, sem ocasionar mais nenhuma inter-
rupcdo de curta durag@o entre os demais consumido-
res. Para isto, é necessario verificar a viabilidade
técnica das manobras, que serdo realizadas em anel,
resultando no paralelismo da rede de distribuigdo
atendida por subesta¢des de diferentes fontes.
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Figura 2. Representagdo da rede de distribuic@o.

3.1 Metodologia proposta

A metodologia proposta ¢ baseada em estudos
realizados no programa ATPDraw. A Figura 2, apre-
senta 0 modelo de rede que serd analisado, alimen-
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tando um conjunto de cargas RLC. Nesse circuito, a
carga representada por RLCI1-1 (AL1-Cargal) esta
originalmente ligada ao alimentador com fonte V1
através da chave normalmente fechada (NF) CHI,
bem como as cargas representadas por RLCI1-2
(AL1-Carga2) e RLCI1-3 (AL1-Carga3), através da
chave CH2 (NF). As cargas AL2-Cargal, AL2-
Carga2 e AL2-Carga3 estdo ligadas ao alimentador
representado pela fonte V2. A fonte V3 alimenta as
cargas representadas por AL3-Cargal, AL3-Carga2.

Uma falha no trecho compreendido entre CH1 e
CH2, acaba provocando o desligamento dos consu-
midores representados pelos componentes ALIL-
Carga2 e AL1-Carga3, através da abertura das cha-
ves CH1 e CH2, conforme ilustra a Figura 3.
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Figura 3. Representagdo do estudo de caso no ATPDraw.
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A proposta ¢ restabelecer a energia elétrica dos
consumidores representados pela carga AL1-Carga3,
minimizando a area defeituosa. Analisando a Figura
3, uma possivel solugdo que poderia ser facilmente
pensada, desconsiderando as transferéncias de carga
em paralelo, seria fechar a CH3 (NA) e conectar a
carga em questdo ao alimentador da fonte V2. No
entanto, esta opcao ¢ inviavel tecnicamente, conside-
rando o carregamento deste alimentador. A Figura 4
mostra que para esta configuragdo ocorre, por exem-
plo, a violagdo dentre outros dos limites de carrega-
mento do alimentador V2 da rede.
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Figura 4. Violacdo do limite de carregamento desconsiderando a
transferéncia em paralelo para restauragdo da energia elétrica.

Desta forma, é necessario transferir a carga cor-
respondente a AL2-Carga2 para o alimentador da
fonte V3 para, entdo, restabelecer a energia dos con-
sumidores do ramo ALI1-Carga3. Durante a realiza-
¢do das transferéncias em paralelo na rede, foram
analisados os seguintes regimes de operagdo: (a)
regime de operacdo apds a falta (0s<t<0,5s); (b)
paralelismo dos alimentadores V2 e V3
(0,5s<t<1,0s); (c) regime de operacdo apos a transfe-
réncia de carga e restauracdo de energia dos consu-
midores (t1,0s).
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3.2 Andlise dos Comportamentos Transitorios Du-
rante o Paralelismo

Apds modelagem e aplicagdo do ATPDraw, ava-
liou-se os seus resultados (correntes e tensdo), em
trés pontos principais: chaves de interligacdo, saida
dos alimentadores e sobre as cagas. O objetivo €
verificar o carregamento dos equipamentos envolvi-
dos, afundamentos e sobretensdes, valores ajustados
nos dispositivos de prote¢do. Se o estudo ndo apre-
sentar estas restri¢des, ele é considerado viavel tecni-
camente, pois ndo acarretara sobrecarga ¢ nem dis-
tarbios de tensdo ao sistema, além da garantia que
ndo havera desarme por protegdo.

Na Figura 5 estdo representados o comportamen-
to das correntes no instante de fechamento da chave
CH6, abertura da chave CHS e o paralelismo das
redes de distribuigdo entre as alimentadoras V2 e V3.
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Figura 5. Comportamento das correntes no instante de comutagao

das chaves: (a) Corrente na chave 6 (CH6); (b) Corrente na chave

5 (CH5).
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A Figura 6 ilustra em detalhe o transitério de
corrente no momento de inicio do paralelismo, com o
fechamento de CH6, ¢ da sua finalizacdo, através do
desligamento da chave CHS.
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Figura 6. Detalhe dos transitorios de corrente nas chaves CHS, em

verde, e CH6, em vermelho: (a) Inicio do paralelismo (fechamento

de CHO6); (b) fim do paralelismo (abertura de CHS5).

A Figura 7 ilustra a corrente na chave CH3, fe-
chada para restabelecer a energia dos consumidores.
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Figura 7. Corrente na chave 3 (CH3) durante a restauragio de
energia dos consumidores.

Assim, com a realizacdo destes passos da mano-
bra, os alimentadores também sofrem alteragdes, seja
de aumento ou perda de carga, durante a operacdo
das transferéncias de carga paralelo, conforme mos-
tra a Figura 8.
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Figura 8. Comportamento das Correntes: (a) Na subestagdo V2;
(b) Na subestagdo V3.
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3.3 Analise das Restri¢des Técnicas

1) Restrigdo de niveis de tensdo: ndo permitir
qualquer violagdo da faixa de tensdo admissivel nas
redes primarias. Conforme rege no PRODIST — Pro-
cedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional, médulo 8, que trata sobre
a qualidade de energia elétrica, a ANEEL regulamen-
ta que a faixa de tensdo € considerada adequada se a
diferenca entre a tensdo lida e a tensdo de referéncia
estiver entre os limites de 0,93 a 1,05, para a faixa de
tensdo de 1 kV até 69 kV (ANEEL, 2016). O sistema
de distribui¢do simulado possui alimentadores com
tensdo nominal de 13,8 kV. Desta forma, os limites
inferior e superior de tensdo sdo, respectivamente,
12,83 kV e 14,49 kV. Na Tabela 1, apresentam-se os
resultados obtidos para esta restrigao.

Tabela 1. Tensdo nas cargas.
ALl-Cargal (kV) | 13,28 | AL2-Carga2 (kV) | 13,11
ALI1-Carga2 (kV) 0 AL2-Carga3 (kV) | 12,95
ALl1-Carga3 (kV) | 12,97 | AL3-Cargal (kV) | 13,19
AL2-Cargal(kV) | 13,12 | AL3-Carga2 (kV) | 13,12

No caso estudado, todas as tensdes nas cargas
apresentam-se dentro da faixa adequada de tensdo.
Nota-se que a carga 2 do alimentador 1 permanece
desligada até a corregdo da falta.

2) Restri¢do de sobrecarga: ndo permitir sobre-
carga nos elementos pertencentes as redes elétricas.
Na Tabela 2, apresentam-se os resultados obtidos
para esta restrigao.

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

zado.
. Corrente Corrente
Capacidade I L.
Condutor admissivel (A) maxima em maxima em
V2 (A) V3 (A)
3#336.4CAA 428 392,95 405,55

Como a corrente maxima na rede elétrica anali-
sada ¢ inferior a capacidade admissivel do condutor,
a restrigdo de sobrecarga ndo ¢ violada.

3) Restrigdo de ajustes de prote¢do: ndo permitir
violagdo dos ajustes de atuacdo dos dispositivos de
protecdo. Os equipamentos de protegdo dos elemen-
tos do circuito estdo ajustados para operarem com o
fator de seguranca de 10%. Na Tabela 3, apresentam-
se os resultados obtidos para esta restri¢do.

Tabela 3. Limites da restricdo de ajuste de protecdo*.

. Capacidade Corrente Corrente
Ajuste da - L. .
rotecio (A) AdmlSSlVel maxima em maxima ¢m

proteg (A) V2 (A) V3 (A)

475 428 392,95 405,55

* Refere-se a protegao do relé de sobrecorrente dos alimentadores.

Como a corrente maxima na rede elétrica anali-
sada resulta em um percentual do ajuste de protegdo
inferior ao limite, a restricdo ndo ¢ violada.

Na Figura 9 ¢ mostrado o detalhe da maxima
corrente no circuito, localizada na subestacdo V2.
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Figura 9. Detalhe da corrente maxima na subestagdo V2.

4) Restricao de diferenca de tensdo no ponto de
conexdo entre alimentadores: ndo permitir diferenga
de tensdo na chave NA de interligagdo de alimenta-
dores superior a 1 kV.

Tabela 4. Diferenca de tensdo nas chaves.

Limite de AV entre
alimentadores (kV) AV na CHS5 (kV) | AV na CH6 (kV)
1,00 0,018 0,161

Observa-se que esta restricdo ndo ¢ violada, pois
a diferenca de tens@o nas chaves resulta em valores
inferiores ao limite.

5) Restrigdo da diferenga de angulo no ponto de
conexdo entre alimentadores: ndo permitir diferenga
de angulo na chave NA de interligacdo de alimenta-
dores superior a 3°.

Tabela 5. Diferenca de 4ngulo nas chaves.

Limite de AV entre AV na CH5 AV na CH6
alimentadores
3° 0° 0°

Como a diferenga de angulo nas chaves resultam
em valores nulos, a restrigdo das diferengas de angu-
lo nos pontos de conexdo entre alimentadores tam-
bém nao ¢ violada. Os resultados ndo apresentaram
restrigdes e, portanto, considerou-se o estudo viavel
tecnicamente. Apos a correcdo do problema na rede
de distribuicdo, novas manobras sdo realizadas para
retornar ao estado normal das redes.

5 Conclusao

Este trabalho apresenta uma metodologia para
analisar a viabilidade técnica dos paralelismos em
redes de distribuicdo em situagdo de contingéncia,
através do uso do software ATPDraw. Para garantir o
restabelecimento de energia elétrica, considerando o
carregamento da rede simulada, foi necessario reali-
zar consecutivas transferéncias de carga em paralelo
entre os alimentadores. A aplicacdo desta técnica
mostrou-se confiavel para as concessionarias de
energia elétrica, melhorando a qualidade dos servigos
prestados aos consumidores.

A metodologia proposta possibilita a utilizagido
dos recursos oferecidos pelas novas tecnologias de
automagdo, comunica¢do e informacdo as redes,
demonstrando-se uma ferramenta importante para
tratar o problema do restabelecimento de energia
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elétrica. No contexto das REI, os estudos de parale-
lismo para analise da viabilidade das transferéncias
de carga contribuir@o para a melhoria da performance
dos sistemas no processo de reconfiguragdo automa-
tica das redes em tempo real.
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