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Resumo 

Este trabalho apresenta uma ferramenta computacional denominada Gerenciador de 

Paralelismo de Alimentadores Radiais de Distribuição (GPARD), que foi desenvolvida para o 

estudo de manobras de paralelismo entre alimentadores radiais de distribuição de energia 

elétrica, localizados na mesma subestação ou em subestações diferentes, derivados do mesmo 

transformador ou de transformadores diferentes.  

O GPARD é uma ferramenta computacional que contribui para a operação de sistemas 

de distribuição auxiliando os operadores do sistema na tomada de decisão para a realização de 

manobras de paralelismo durante a operação ou em estudos prévios, fundamentada na análise 

gráfica de resultados de simulação e de medidas remotas, resultando em flexibilidade 

operacional para o sistema e segurança para os consumidores. 

Tal ferramenta computacional poderá ser bastante utilizada em um ambiente de rede 

inteligente onde ações rápidas envolvendo medições, transmissão de dados e controle são 

necessárias durante a operação do sistema elétrico. 

 

Palavras-chave: Energia elétrica - distribuição, banco de dados, transitórios (eletricidade), 

transformadores elétricos, sobretensão. 
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Abstract 

This work presents a computational tool named Management of Parallel Distribution Radial 

Feeders (GPARD), dedicated to the study of radial distribution feeders parallelism maneuvers, 

located in the same substation or in different substations, supplied by the same transformer or by 

different transformers. 

The GPARD is a computational tool that helps the operation of distribution systems helping 

system operators in making decisions for the maneuvers of parallelism during the operation or in 

previous studies, based on graphical analysis of simulation results and remote measurements 

resulting in operational flexibility to the system and safety to consumers. 

This computational tool can be utilized in a smart grid environment where fast actions 

involving measurements, data transmission and control are necessary for the operation of the electric 

system. 

 

 

Keywords: Electricity – distribution, database, transients (electricity), electrical transformers, surge. 
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BA VV ,   tensões das fontes que representam as subestações A e B 

0V   tensão eficaz a vazio do transformador  

0v   tensão a vazio do transformador em pu 

21 ,VV   tensões do primário e do secundário do transformador  

2111 , TT VV   fontes de tensão 

'
22

'
12 , TT VV   tensões nos secundários dos transformadores 1 e 2 referidas aos seus primários 

CCV   tensão eficaz de curto circuito do transformador 

CCv   tensão de curto circuito em pu 

21 , cpcp VV   tensões nos capacitores 1 e 2  

  vetor das tensões da rede externa 

  vetor das tensões da fronteira 

   vetor das tensões da rede interna 

nV   tensão nominal do transformador  

x   vetor das varáveis de estado 

dx   reatância de dispersão do transformador 

mx   reatância de magnetização do transformador  



 

xxix 

EEY   matriz das admitâncias da rede externa 

EFY   matriz das admitâncias da rede externa e fronteira 

FEY   matriz das admitâncias da fronteira e rede externa 

FFY   matriz das admitâncias da fronteira 

IIY   matriz das admitâncias da rede interna 

FIY   matriz das admitâncias da fronteira e rede interna 

IFY   matriz das admitâncias da rede interna e fronteira 

21 , CTCT ZZ   impedâncias das cargas 1 e 2  

'
2

'
1 , CTCT ZZ   impedâncias das cargas 1 e 2 referidas aos primários dos transformadores 1T  e 2T  

CCz impedância de curto circuito do transformador em pu 
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Capítulo 1 

Introdução 

 

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta computacional dedicada 

ao estudo de paralelismo entre alimentadores radiais de distribuição de energia elétrica, 

denominada Gerenciador de Paralelismo de Alimentadores Radiais de Distribuição (GPARD). O 

GPARD realiza a simulação de manobras de paralelismo entre dois alimentadores de 

distribuição localizados na mesma subestação ou em subestações diferentes, derivados do 

mesmo transformador ou de transformadores diferentes.  

O GPARD é uma contribuição na área de operação de sistemas de distribuição de 

energia elétrica trazendo flexibilidade operacional ao sistema, pois é uma ferramenta 

computacional que auxilia os operadores do sistema na tomada de decisão para a realização ou 

não de manobras de paralelismo entre dois alimentadores de distribuição fundamentada na 

análise gráfica de resultados de simulação e de medições remotas.  

A motivação para este estudo surgiu da constatação da carência de informações sobre o 

assunto e da ausência de uma ferramenta computacional simples nas concessionárias de energia 

elétrica que auxilie os operadores do sistema na realização de manobras de paralelismo que, 
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ainda nos dias de hoje, são realizadas respaldadas somente nas suas experiências individuais 

acumuladas ao longo do tempo. Neste contexto, o GPARD atende à necessidade das 

concessionárias de ferramentas computacionais com interfaces gráficas que utilizem sua base de 

dados permitindo uma visualização real de seus sistemas elétricos servindo de suporte aos 

profissionais de diferentes setores na tomada de decisões fundamentadas na visualização gráfica 

de simulações e medições do sistema de distribuição.  

O desenvolvimento do GPARD pode ser dividido em quatro etapas constituídas de 

etapas de desenvolvimento e de validação descritas na sequência do trabalho.  

Na primeira etapa com as informações de um sistema de distribuição real, fornecidas 

pela concessionária de energia elétrica, foram implementados modelos teóricos deste “sistema 

de distribuição” nos programas SimPowerSystems do MATLAB1 e PSCAD. As simulações 

realizadas com estes modelos teóricos tiveram como objetivo analisar a viabilidade da realização 

das manobras de paralelismo no sistema de distribuição e serviram para o desenvolvimento do 

GPARD.  

As preocupações dos operadores do sistema para a realização das manobras de 

paralelismo no sistema de distribuição eram os transitórios de tensão e de corrente na chave de 

manobra e nos transformadores de potência dos alimentadores, que foram analisados com o 

SimPowerSystems, e as atuações das proteções de sobrecorrente dos transformadores de 

potência, decorrentes destas manobras de paralelismo, que foram analisadas com o PSCAD. 

Na segunda etapa o objetivo foi obter as equações diferenciais que fundamentam a 

modelagem matemática do GPARD obtidas a partir do modelo monofásico equivalente do 

sistema de distribuição. Para isso o sistema de distribuição foi reduzido a um modelo 

equivalente trifásico, utilizando-se a técnica de equivalentes externos (método de redução de 

Kron). Através de simulações com o SimPowerSystems verificou-se que o modelo trifásico 

consegue reproduzir  as mesmas características transitórias das tensões e das correntes do 

                                                           
1 MATLAB/Simulink/SimPowerSystem: Simulink é o pacote de programas para modelagem, simulação e análise de 
sistemas dinâmicos. SimPowerSystem é o aplicativo do Simulink para simulação de sistemas elétricos que compõem o 
MATLAB.  
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sistema de distribuição original. Desse modelo trifásico obteve-se o modelo monofásico que foi 

equacionado através de equações diferenciais que fundamentam o GPARD.  

A terceira etapa do desenvolvimento do GPARD consiste na integração da modelagem 

matemática com a interface gráfica que foi desenvolvida usando o aplicativo GUIDE2 do 

MATLAB para criação de interfaces gráficas para interação com o usuário.  

A quarta etapa consiste na validação do GPARD e dos modelos teóricos implementados 

no SimPowerSystems e no PSCAD através dos resultados das medições em campo das 

manobras de paralelismo realizadas com os alimentadores do sistema de distribuição real.  

 

Os capítulos da tese estão organizados da seguinte forma: 

 

O capítulo 2 apresenta uma introdução ao estudo de paralelismo de alimentadores 

radiais de distribuição de energia elétrica fundamentada na revisão bibliográfica. 

O capítulo 3 apresenta a primeira etapa do desenvolvimento do GPARD que consiste 

na apresentação do sistema real, denominado como sistema de distribuição Guarujá, cujas 

informações fornecidas pela concessionária de energia elétrica serviram para implementar 

modelos teóricos do sistema nos programas SimPowerSystems e PSCAD. Através de simulações 

de manobras de paralelismo entre dois alimentadores de distribuição obteve-se o 

comportamento dos transitórios de tensão e de corrente na chave de manobra e nos 

transformadores de potência, verificando-se a possibilidade da atuação das proteções de 

sobrecorrente destes transformadores e a viabilidade da realização dessas manobras de 

paralelismo neste sistema.  

O capítulo 4 apresenta a segunda etapa do desenvolvimento do GPARD onde o sistema 

de distribuição Guarujá foi reduzido a um modelo equivalente trifásico, utilizando-se a técnica 

de equivalentes de externos (método de redução de Kron), de onde se obteve o modelo 

                                                           
2 GUIDE (graphical user interface development environment) é o aplicativo de criação de interfaces gráficas do 
MATLAB para interação com o usuário. 
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monofásico que foi equacionado originando as equações diferenciais que fundamentam o 

GPARD.  

O capítulo 5 apresenta a última etapa do desenvolvimento do GPARD que consiste na 

integração da modelagem matemática com a interface gráfica desenvolvida com o aplicativo 

GUIDE do MATLAB para criação de interfaces gráficas.  

O capítulo 6 apresenta a quarta etapa que consiste na validação da ferramenta 

computacional GPARD e dos modelos teóricos implementados no SimPowerSystems e no 

PSCAD, através dos resultados das medições em campo em manobras de paralelismo entre os 

alimentadores GUT40 e GUT realizadas no sistema de distribuição Guarujá.  

O capítulo 7 apresenta as conclusões e as considerações finais para trabalhos futuros. 
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Capítulo 2 

Paralelismo entre Alimentadores 

Radiais de Distribuição de Energia 

Elétrica 

 

Este capítulo apresenta uma introdução ao estudo de paralelismo entre alimentadores 

radiais de distribuição fundamentada na revisão bibliográfica. Constatou-se que na literatura, 

tanto em artigos publicados em anais de conferências quanto em revistas internacionais, existe 

uma carência de trabalhos sobre o tema de paralelismo de alimentadores de sistemas elétricos de 

distribuição. 
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A manobra de paralelismo de alimentadores radiais de distribuição de energia elétrica é 

uma operação necessária nos sistemas de distribuição das concessionárias de energia elétrica, 

normalmente realizada para interligação de curta duração para atender a transferência de carga 

entre os alimentadores ou em paradas programadas para manutenção dos transformadores de 

potência (PONCE 2008). 

(THOMPSON 2000) e (JAUCH 2001) mencionam que para a operação de paralelismo seja 

bem sucedida, é necessário considerar alguns fatores importantes: a) nem sempre os 

transformadores estão próximos entre si, podendo estar conectados a barramentos de 

subestações diferentes, b) os transformadores normalmente não possuem parâmetros 

exatamente idênticos, principalmente quando são de fabricantes distintos ou são de potências 

diferentes, c) em geral, podem estar alimentando cargas de valores distintos. 

Para analisar estes problemas será utilizada a Figura 2.1 que é uma representação 

simplificada da operação em paralelo de dois transformadores ( 1T  e 2T ) que alimentam as 

cargas 1CTZ e 2CTZ , respectivamente, pelo fechamento da chave C.  

 

Figura 2.1 – Operação de paralelismo de dois transformadores. 

 

Considerando dois casos: no primeiro os transformadores 1T  e 2T  da Figura 2.1 estão 

distantes entre si, mas ligados à mesma subestação (mesma tensão de entrada) possuindo 

parâmetros distintos (fabricantes diferentes ou de potências diferentes) e que alimentam cargas 

desiguais ( 21 CTCT ZZ ≠ ). Durante a operação em paralelo surge uma corrente de circulação chI  

após o fechamento da chave C, conforme apresentado na Figura 2.1.  
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O mesmo pode acontecer quando dois transformadores estão operando em paralelo 

ligados a barramentos distintos (fontes de tensão separadas com tensões diferentes), nesse caso, 

a corrente de circulação pode ser ainda maior, devido à maior probabilidade das tensões de 

alimentação destes transformadores apresentarem maiores defasagens angulares ou diferenças 

de amplitude. 

A diferença entre os valores dos parâmetros dos transformadores 1T  e 2T , com tensões 

de alimentação idênticas e cargas iguais, também ocasiona o aparecimento da corrente de 

circulação chI . Isto se deve ao fato de que, com a diferença destes parâmetros os valores das 

tensões nos pontos 1 e 2 da Figura 2.1 são também diferentes, ou seja, as relações entre as 

tensões dos enrolamentos primário e secundário de cada transformador não são iguais, 

produzindo a corrente chI  que, como no caso anterior, iguala estas relações (taps) após o 

fechamento da chave C.  

Outro fator citado anteriormente e que causa o surgimento da corrente de circulação 

após o fechamento da chave C, é a alimentação de cargas desequilibradas pelos transformadores 

1T  e 2T  (mesmo que operem com tensões de alimentação idênticas e tenham parâmetros iguais). 

Isto ocorre porque, quando a chave C estiver aberta e houver diferenças nos valores destas 

cargas, tais transformadores apresentam perdas diferentes em seus enrolamentos (representadas 

por quedas de tensões diferentes em seus modelos de circuito elétrico equivalente), causando 

uma diferença nas relações entre as tensões dos enrolamentos primário e secundário de cada 

transformador (taps). 

Para melhor ilustrar estas características da operação de transformadores ligados em 

paralelo tem-se, na Figura 2.2, a representação desta operação através do modelo de circuito 

elétrico equivalente de dois transformadores 1T  e 2T , referidos a um dos enrolamentos. 
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Figura 2.2 – Modelo de circuito elétrico equivalente da operação em paralelismo. 

 

Na Figura 2.2, observa-se que quando as tensões de alimentação 11TV  e 21TV  são 

diferentes (barramentos distintos ou transformadores distantes), considerando os parâmetros 

dos transformadores como sendo idênticos e cargas '
1CTZ e '

2CTZ iguais, tem-se que as tensões 

'
12TV  e '

22TV nos secundários também são distintas entre si quando a chave C estiver aberta. No 

entanto, ao se fechar esta chave, surgirá uma corrente chI  entre os nós 1 e 2 da Figura 2.2, uma 

vez que, nesta nova configuração, as tensões '
12TV  e '

22TV são iguais e as tensões 11TV  e 21TV   

continuam distintas. Assim, esta corrente de circulação através da chave surge devido às 

diferenças entre as relações de tensão '
1211 / TT VV  e '

2221 / TT VV (taps) destes transformadores, a fim 

de se obter o novo equilíbrio do sistema.  

Quando as tensões de alimentação 11TV  e 21TV  são idênticas e as cargas '
1CTZ e '

2CTZ  

também, porém os transformadores são diferentes (parâmetros distintos), novamente a corrente 

chI  surge ao ser fechada a chave C, uma vez que as tensões '
12TV  e '

22TV  são diferentes antes de 

seu fechamento.  
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Por último, quando as tensões 11TV  e 21TV  são iguais e os transformadores são idênticos, 

porém as cargas '
1CTZ e '

2CTZ  são diferentes, também surge a corrente de circulação na chave C 

após o seu fechamento já que, antes disso, as tensões '
12TV  e '

22TV  eram diferentes devido às 

maiores perdas nos enrolamentos do transformador com maior carga havendo maior queda de 

tensão no circuito equivalente do transformador da Figura 2.2 com maior carga. 

Supondo uma situação ideal, em que os transformadores 1T  e 2T  da Figura 2.2 sejam 

idênticos, com tensões de alimentação e cargas iguais, não há o surgimento da corrente de 

circulação chI  na chave C após o seu fechamento, ou seja, tudo se passa como se tal chave não 

existisse uma vez que não há diferenças nos taps destes transformadores.  

Um dos problemas operacionais causados pela corrente de circulação chI , é que quando 

esta atinge valores muito elevados, ocorre um significativo aumento das perdas ôhmicas nos 

enrolamentos dos transformadores que operam em paralelo.  

Com isso ocorre um sobreaquecimento nos transformadores à medida que esta corrente 

aumenta, podendo acarretar sérios danos à isolação deles, além de outros problemas, como a 

diminuição do rendimento dos transformadores. Além disso, quando as tensões instantâneas 

entre os nós 1 e 2 da Figura 2.2 são muito diferentes, é preciso levar em conta que esta corrente 

pode assumir valores muito elevados quando se fecha a chave C. 

A manobra de paralelismo de alimentadores radiais de distribuição de energia elétrica é 

uma operação necessária na operação de sistemas de distribuição inteligentes das 

concessionárias de energia elétrica. Essa manobra consiste no paralelismo (fechamento em anel), 

através de uma chave de manobra, entre dois alimentadores de distribuição, normalmente 

realizada para transferência de carga entre os alimentadores, para paradas programadas para 

manutenção ou em caso de contingências. Entretanto, esse recurso somente tem sido usado para 

interligação de curta duração atualmente. 

Conforme apresentado em (HUANG 2002), (CHEN 2004) e (SANTOS 2008), dependendo 

da localização e da derivação dos alimentadores, as manobras de paralelismo podem ser 

classificadas como: Tipo I, Tipo II e Tipo III, descritos na seqüência.  
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Tipo I: Nesse arranjo os alimentadores 1F  e 2F estão localizados na mesma subestação e são 

derivados do mesmo transformador, conforme apresentado na Figura 2.3.  

 

Figura 2.3 – Tipo I: alimentadores derivados do mesmo transformador. 

 

Esta manobra é realizada nas concessionárias porque dentre os três arranjos é o mais 

simples e o mais viável por apresentar um número menor de restrições. Entretanto, alguns 

cuidados devem ser tomados, observando-se as seguintes características dos alimentadores: a) 

dimensões (comprimentos, ramais), b) carregamento, c) característica das cargas nos 

alimentadores, d) bloqueio dos relés de religamento rápido dos disjuntores dos alimentadores, 

e) a somatória das correntes nos dois alimentadores não deve ultrapassar a capacidade de um 

único alimentador. 
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O problema operacional que pode surgir com esta manobra é o valor da corrente de 

circulação na chave de manobra, que pode fazer operar os relés de sobrecorrente das proteções e 

desarmar os disjuntores dos alimentadores envolvidos. 

Tipo II: Nesse arranjo os alimentadores 1F  e 2F  estão localizados na mesma subestação, mas são 

derivados de diferentes transformadores 1T  e 2T , conforme apresentado na Figura 2.4.  

 

Figura 2.4 – Tipo II: alimentadores derivados de diferentes transformadores. 

 

É um arranjo de complexidade maior do que o do Tipo I, porque apresenta um maior 

numero de restrições. Por isso, as concessionárias não executam este tipo de manobra com 

frequência sendo que algumas delas nem sequer a executam, seja devido à falta de controle na 

segurança, nas medidas técnicas ou pelo conservadorismo adotado por falta de uma sistemática 

de operação, ou até pelo desconhecimento dos fenômenos físicos consequentes deste tipo de 

manobra (SANTOS 2008).  
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Além dos cuidados apresentados para o arranjo do Tipo I, devem ser consideradas, 

adicionalmente, as seguintes características dos alimentadores: a) diferença das capacidades dos 

transformadores, b) impedâncias dos transformadores, c) níveis de tensão e posicionamento dos 

seletores de taps dos transformadores. Dentre os problemas operacionais que podem surgir 

desta manobra estão: o fluxo de corrente que atravessa a chave de manobra, cujo sentido é 

determinado pelo alimentador de maior carregamento, e o fechamento dos pólos da chave de 

manobra que no caso de um contato mal fechado pode provocar uma resistência de contato alta, 

gerando um aquecimento, que pode destruir a chave de manobra. 

Tipo III: Nesse arranjo os alimentadores 1F  e 2F  são derivados de diferentes transformadores 

1T  e 2T , localizados em diferentes subestações 1S  e 2S , conforme apresentado na Figura 2.5.  

 

 

Figura 2.5 – Tipo III: alimentadores derivados de diferentes transformadores localizados em diferentes 

subestações. 
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Esta é a pior condição de manobra a ser executada na formação de paralelismo entre dois 

alimentadores. Os cuidados e as restrições aumentam quando se interliga duas subestações 

através de seus circuitos aéreos primários por isso, este tipo de manobra é evitado nas 

concessionárias de energia.  

As subestações não têm seus equipamentos padronizados, ou seja, muitos 

transformadores com impedâncias e carregamentos diferentes e alimentadores com 

características de carga diversas. Além dos cuidados adotados nas manobras dos Tipos I e II, 

devem ser consideradas as seguintes características das subestações: a) potência de curto-

circuito no lado primário das subestações envolvidas, b) níveis de tensão das subestações,           

c) ângulo de fase e tensão das linhas que alimentam as subestações. 

Como nos casos anteriores, quando os alimentadores estiverem operando em anel, têm-

se os problemas operacionais citados nos arranjos dos tipos I e II e ainda a preocupação com a 

defasagem angular da tensão primária das subestações. Se houver uma defasagem angular 

acima de 30° não se deve executar qualquer manobra de fechamento em anel, pois o nível de 

tensão entre os pólos da chave de manobra, de uma mesma fase, pode provocar uma 

sobrecorrente, prejudicando o equipamento e podendo causar um acidente quando houver 

eletricista operando na rede (SANTOS 2008). 

A maioria dos trabalhos sobre paralelismo de alimentadores radiais de distribuição 

apresenta metodologias e procedimentos visando a execução da manobra de paralelismo 

sempre respeitando os limites de operação do sistema sem que ocorram paralisações no 

fornecimento de energia para os consumidores decorrentes do paralelismo.  

Os casos estudados são normalmente de transferência de carga com os alimentadores 

operando em paralelo durante curtos períodos de tempo. As metodologias utilizadas são 

similares, o sistema de distribuição é implementado em um programa de simulação de sistemas 

elétricos (ATP, MATLAB, PSCAD) e, através de simulações, verifica-se a viabilidade da 

realização das manobras de paralelismo neste sistema.  

Quando as manobras são realizadas no sistema de distribuição os resultados em campo 

são comparados com os resultados obtidos em simulação para validar os modelos 
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implementados ou os procedimentos propostos para realização das manobras (BERNARDOM 

2006). 

Estudos mais recentes (LOPES 2009) e (BERMAN 2010) propõem a operação de 

paralelismo dos alimentadores durante períodos mais longos de tempo, como uma possível 

solução para os problemas operacionais como: carregamento, queda nos limites de tensão e 

perdas de energia nos alimentadores e considerando o lado econômico um meio de postergação 

da necessidade de investimento na reforma da rede. A melhora no desempenho individual de 

cada alimentador seria o resultado da melhor distribuição de carga entre eles, através do 

aumento da margem de operação pela diminuição da carga individual de cada um.  

Entretanto essa operação prolongada pode provocar um aumento nos índices de 

interrupção de fornecimento de energia para os consumidores.  Isto ocorre porque o uso de 

chaves convencionais de manobras neste tipo de operação desliga ambos os alimentadores caso 

ocorra um defeito na linha troncal3 de um deles.  

Em (PONCE 2008) foi apresentada uma solução para este problema que consiste no uso 

de religadores com duplo relé de direcionalidade (funções 67 e 67N). Este recurso permite a 

localização e eliminação automática do trecho da rota troncal com defeito, sem perturbar os 

demais consumidores, além de não depender de comunicação entre os equipamentos, tornando–

se um modelo inovador para automação de redes de distribuição.  

Na literatura os trabalhos encontrados na sua maioria são referentes a estudos realizados 

nos sistemas de distribuição da Taiwan Power Company, dentre estes trabalhos podem ser 

citados: (CHEN 1995 e 2004), (HUANG 2002), (LEE 2006).   

No Brasil poucos trabalhos foram encontrados sobre paralelismo de alimentadores de 

distribuição, os já citados anteriormente (PONCE 2008) e (SANTOS 2008), e os trabalhos de 

(SOARES 2005) e (BERNARDOM 2006).   

Em (SOARES 2005) é apresentado um estudo de paralelismo de alimentadores de 

distribuição pertencentes à mesma subestação e supridos por diferentes transformadores. O 

objetivo deste estudo foi analisar o impacto dos transitórios de tensão e de corrente resultantes 

                                                           
3 As redes primárias de distribuição de energia elétrica contam com um tronco principal do qual se derivam ramais, 
que usualmente são protegidos por fusíveis (KAGAN 2005). 
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das manobras de paralelismo nos transformadores de potência e na chave de manobra. O 

sistema foi implementado no SimPowerSystems e, através de simulações, verificou-se os 

transitórios de tensão e de corrente nos transformadores de potência e na chave de manobra. 

Considerando os resultados dos estudos prévios, as manobras de paralelismo foram realizadas 

com sucesso no sistema de distribuição.  

Em (BERNARDOM 2006) a proposta do trabalho foi o desenvolvimento de uma 

metodologia para análise da viabilidade técnica para desligamentos programados que 

envolviam manobras em anel nas redes de distribuição atendidas por subestações de diferentes 

fontes, através do uso do programa ATP. O objetivo destas análises foi evitar o desligamento de 

consumidores, durante um curto espaço de tempo, para fechamento e/ou abertura de 

equipamentos de manobra. Os estudos elétricos foram realizados considerando-se aspectos de 

carregamento, tensão e proteção, em regime permanente e transitório. Como estudo de caso foi 

analisado a solicitação de um desligamento programado de uma subestação do sistema em 

estudo.  

Não se pode conceber um sistema de distribuição de redes elétricas inteligentes sem a 

possibilidade de execução de paralelismo entre alimentadores produzindo redes conectadas em 

anel. 
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Capítulo 3 

Sistema de Distribuição de Energia 

Elétrica 

Este capítulo apresenta a primeira etapa do desenvolvimento do GPARD, onde é 

apresentado o sistema de distribuição de energia elétrica que serviu de base para o 

desenvolvimento da modelagem matemática do GPARD. Com as informações fornecidas pela 

concessionária o sistema foi implementado nos programas SimPowerSystems e PSCAD. Através 

de simulações com o SimPowerSystems e o PSCAD verificou-se a viabilidade da realização de 

manobras de paralelismo neste sistema de distribuição.  As preocupações dos operadores do 

sistema para a realização dessas manobras no sistema eram os transitórios de tensão e de 

corrente na chave de manobra e nos transformadores de potência dos alimentadores e a 

possibilidade das atuações indevidas das proteções destes transformadores devido às manobras 

de paralelismo. 
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3.1 Apresentação do Sistema de Distribuição 

O sistema de distribuição estudado pertence à rede urbana de energia elétrica de uma 

concessionária de energia elétrica, localizado na cidade do Guarujá no estado de São Paulo, 

situada na região litorânea que possui características de cidade turística. O sistema de 

distribuição possui pouco mais de 3,7 mil km de extensão de rede primária atendendo a 203,8 

mil unidades consumidoras.  

Por conveniência o sistema de distribuição estudado será referido como “sistema 

Guarujá”, mostrado na Figura 3.1.  

 

 

 

Figura 3.1 – Planta de localização dos alimentadores do sistema Guarujá. 
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O sistema Guarujá é uma rede de distribuição primária radial, constituída por dois 

alimentadores GUT40 e GUT47, localizados na mesma subestação, derivados de dois 

transformadores sendo um de 25 MVA – 144,9-13,8 kV e outro de 15 MVA – 144,9-13,8 kV, 

conforme apresentado na Figura 3.2. 

 

 

Figura 3.2 – Diagrama unifilar dos alimentadores GUT40 e GUT47. 
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Os alimentadores GUT40 e GUT47 apresentam características similares, suprem cargas 

predominantemente residenciais, ambos os alimentadores apresentam bancos de capacitores de 

1,2 MVAr em trechos próximos da chave de manobra (chave normalmente aberta NA) que pode 

ser fechada para interligar os mesmos numa manobra de paralelismo.  

As preocupações dos operadores do sistema para a realização das manobras de 

paralelismo no sistema Guarujá eram os transitórios de tensão e de corrente na chave de 

manobra (1732) e nos transformadores de 15 e 25 MVA e a possibilidade da atuação indevida 

das proteções destes transformadores. 

Na implementação do sistema Guarujá no SimPowerSystems foram consideradas as 

seguintes informações fornecidas pela concessionária: a) parâmetros dos alimentadores por 

unidade de comprimento, tipo de condutor e carga acumulada no trecho, b) relatório dos 

ensaios a vazio e de curto-circuito dos transformadores de 15 e 25 MVA.  

Entretanto para implementar o sistema no SimPowerSystems foi necessário primeiro 

calcular os parâmetros dos transformadores de 25 e 15 MVA de acordo com o exigido na 

interface do programa, para isso foram utilizadas as informações do relatório de ensaios do 

fabricante de cada transformador (Anexo).  

Nas Tabelas 3.1 a 3.3 são apresentadas as características técnicas do transformador de 25 

MVA do alimentador GUT40.  

 

Tabela 3.1 – Dados nominais do transformador 

Potência (MVA) 25 
Tensão AT (kV) 144,9 
Tensão BT (kV) 13,8 
Corrente AT (A) 99,61 
Corrente BT (A) 1045,92 

Ligação Yyd 
 
 

Tabela 3.2 – Dados do ensaio de curto-circuito 

Vcc (kV) 15,52 
Pcc (kW) 75,64 

Icc (A) 99,61 
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Tabela 3.3 – Dados do ensaio a vazio 

Vo (kV) 13,8 
Po (kV) 19,91 
Io (kV) 1,2 

 

 

A metodologia para a determinação de parâmetros de transformadores trifásicos a partir 

dos ensaios de curto-circuito e a vazio é apresentada no Apêndice A. 

Usando as equações (A.1) a (A.14) foram calculados os parâmetros do transformador de 

25 MVA em pu,  

 

15,52
0,1071

144, 9ccv pu= =  

75,64
0,0030

25000ccp pu= =  

99, 61
1, 0

99, 61cci pu= =  

0,1071
0,1071

1, 0ccz pu= =  

0, 0030
0, 0030

1, 0ccr pu= =  

2 20,1071 0, 0030 0,1071dx pu= − =  

13,8
1, 0

13,8ov pu= =  

1, 2
0, 001147

1045,92oi pu= =
 

19,91
0,0007964

25000op pu= =  

( ) 0, 0007964
0, 6943

0, 001147ocos φ = =  

46,03ºoφ =  

( )s 0,7197oen φ =  
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0, 001147 *0, 6943 0, 0007964fei pu= =  

0,001147*0,7197 0,0008254mi pu= =  

1, 0
1255, 9

0, 0007964fer pu= =  

1, 0
1210, 6

0, 0008254mx pu= =  

 

A Tabela 3.4 apresenta os valores dos parâmetros em p.u. do transformador de 25 MVA. 

Tabela 3.4 – Valores das resistências e reatâncias 

rcc xd rfe xm 

0,0030 0,1071 1255,9 1210,6 

 

A Figura 3.3 mostra o circuito equivalente por fase do transformador de 25 MVA 

utilizado pelo SimPowerSystems (MATHWORKS 2003). 

 

 

Figura 3.3 – Circuito equivalente do transformador de 25 MVA. 
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A Figura 3.4 mostra a interface do transformador trifásico de 25 MVA no 

SimPowerSystems preenchida com os parâmetros calculados anteriormente.  

 

 

Figura 3.4 – Interface do transformador de 25 MVA. 

 

Nas Tabelas 3.5 e 3.6 são apresentados os dados do transformador de 25 MVA e da rede 

do alimentador GUT40. 

 

Tabela 3.5 – Dados do transformador de 25 MVA. 

Valores Nominais Ensaio em Vazio 
V1 (kV) V2 (kV) Sn (MVA) V0 (kV) I0 (A) P0 (kW) 
144,9 13,8 25 13,8 1,2 19,91 

Ensaio de Curto Circuito Parâmetros em (pu) 
Vcc (kV) Icc (A) Pcc (kW) rcc xd rfe xm 

15,52 99,61 75,64 0,003 0,1071 1255,9 1210,6 
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Tabela 3.6 – Dados do alimentador GUT40. 

Trecho Ponto 
Potência 
Instalada 

(kVA) 

Máxima 
Demanda 

(kVA) 

Fator de 
Potência 

Cabo4 
Comprimento 

(m) 

SE -00 00 - - - 240 mm2 30 

00-01 01 75,0 56,0 0,956 CC - 4/0 283 

01-02 02 0,0 0,0 0,956 CC – 4/0 70 

02-03 03 45,0 38,0 0,956 CC – 4/0 140 

02-04 04 225,0 152,0 0,956 CC – 4/0 506 

01-05 05 345,0 74,0 0,956 CC – 4/0 494 

05-06 06 5038,0 675,0 0,956 CC – 4/0 580 

06-07 07 645,0 76,0 0,956 CC – 4/0 164 

07-08 08 1763,0 260,0 0,956 CC – 4/0 143 

08-09 09 4850,0 720,0 0,956 CC – 4/0 700 

07-10 10 150,0 28,0 0,956 CC – 4/0 90 

09-11 11 6.012,0 1147,0 0,956 CC – 4/0 211 

05-12 12 1762,0 290,0 0,956 CC – 4/0 206 
 

Para calcular o valor da impedância de cada trecho do alimentador GUT40 foi 

multiplicado o valor da impedância do cabo pelo seu comprimento em km, por exemplo, Trecho 

00-01 cabo CC – 4/0, z = (0,1883 + j0,4084)*0,283 = (0,0533 + j0,1156) Ω. 

 

Para a determinação dos parâmetros do transformador de 15 MVA do alimentador 

GUT47 foi realizada a mesma sequência de cálculos apresentada anteriormente.  

Nas Tabelas 3.7 a 3.9 são apresentadas as informações técnicas do transformador de 15 

MVA do alimentador GUT47 obtidas do seu relatório de ensaio (Anexo). 

 

Tabela 3.7 – Dados nominais do transformador 

Potência (MVA) 15 
Tensão AT (kV) 144,9 
Tensão BT (kV) 13,8 
Corrente AT (A) 59,77 
Corrente BT (A) 627,55 

Ligação Yyd 

                                                           
4 Impedância de seqüência positiva: Cabo de cobre 4/0 – (0,1883 + j0,4084) Ω/km.      
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Tabela 3.8 – Dados do ensaio de curto-circuito 

Vcc (kV) 12,49 
Pcc (kW) 72,38 

Icc (A) 59,77 

 

Tabela 3.9 – Dados do ensaio a vazio 

Vo (kV) 13,8 
Po (kV) 23,63 
Io (kV) 4,068 

 

Com as informações dos ensaios de rotina foram calculados os parâmetros do 

transformador de 15 MVA, em pu. 

 

12, 49
0, 0862

144,9ccv pu= =  

72,38
0,0048

15000ccp pu= =  

59, 77
1, 0

59, 77cci pu= =  

0, 0862
0, 0862

1, 0ccz pu= =  

0, 0048
0, 0048

1, 0ccr pu= =  

2 20, 0862 0, 0048 0, 0861dx pu= − =  

13,8
1, 0

13,8ov pu= =
 

4, 068
0, 00648

627, 55oi pu= =  

23,63
0,001575

15000op pu= =  

( ) 0, 001575
0, 243

0, 00648ocos φ = =  

75,94ºoφ =  
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( )s 0,970oen φ =  

0, 00648*0, 243 0, 001575fei pu= =  

0,00648*0,970 0,006286mi pu= =  

1, 0
634,9

0, 001575fer pu= =  

1, 0
159, 0

0, 006286mx pu= =  

 

A Tabela 3.10 apresenta os valores dos parâmetros em pu do transformador de 15 MVA. 

 

Tabela 3.10 – Valores das resistências e reatâncias 

rcc xd rfe xm 

0,0048 0,0861 634,9 159,08 

 

 

A Figura 3.5 mostra o circuito equivalente por fase do transformador de 15 MVA. 

 

 

Figura 3.5 – Modelo equivalente do transformador de 15 MVA. 
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A Figura 3.6 apresenta a interface do transformador trifásico de 15 MVA no 

SimPowerSystems preenchida com os parâmetros calculados anteriormente.   

 
 

  

Figura 3.6 – Interface do Transformador de 15 MVA. 

 

Nas Tabelas 3.11 e 3.12 são apresentados os dados do transformador de 15 MVA e da 

rede do alimentador GUT40. 

 

Tabela 3.11 – Dados do transformador de 15 MVA 

Valores Nominais Ensaio em Vazio 
V1 (kV) V2 (kV) Sn (MVA) V0 (kV) I0 (A) P0 (kW) 
144,9 13,8 15 13,8 4,068 23,63 

Ensaio de Curto Circuito Parâmetros em (pu) 
Vcc (kV) Icc (A) Pcc (kW) rcc xd rfe xm 

12,49 59,77 72,38 0,0048 0,0861 634,89 159,03 
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Tabela 3.12 – Dados do alimentador GUT47 

Trecho Ponto 
Potência 
Instalada 

(kVA) 

Máxima 
Demanda 

(kVA) 

Fator de 
Potência 

Cabo 
Comprimento 

(m) 

SE -00 00 - - - CA - 336 30 

00-01 01 112,5 92,0 0,962 CC - 4/0 518 

01-02 02 75,0 64,0 0,962 CC – 4/0 364 

02-03 03 90,0 67,0 0,962 CC – 4/0 215 

03-04 04 825,0 178,0 0,962 CC – 4/0 605 

04-05 05 5388,0 1675,0 0,962 CC – 4/0 285 

05-06 06 4800,0 1149,0 0,962 CC – 4/0 232 

06-07 07 675,0 64,0 0,962 CC – 2/0 158 

06-08 08 10584,0 2125,0 0,962 CC – 4/0 276 

08-09 09 6430,0 840,0 0,962 CC – 4/0 127 

06-10 10 225,0 54,0 0,962 CC – 4/0 65 

08-11 11 4957,0 631,0 0,962 CC – 4/0 356 

05-12 12 1375,0 321,0 0,962 CC – 4/0 143 
 

 

Para calcular o valor da impedância de cada trecho do alimentador GUT47 foi 

multiplicado o valor da impedância do cabo pelo seu comprimento em km, por exemplo, Trecho 

00-01 cabo CC – 4/0, z = (0,1883 + j0,4084)*0,518 = (0,0975 + j0,2116) Ω. 

 

 

3.2 Simulações com o SimPowerSystems 

 

Para verificar a viabilidade das manobras de paralelismo entre os alimentadores GUT40 

e GUT47 foram feitas as seguintes simulações: a) análise da corrente e da tensão na chave de 

manobra, b) análise das correntes nos secundários dos transformadores de 15 e 25 MVA,            

c) análise das tensões nos secundários dos transformadores de 15 e 25 MVA, d) análise do 

comportamento das proteções de sobrecorrente nos transformadores de 15 e 25 MVA. 
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Com as informações fornecidas pela concessionária, o sistema Guarujá foi implementado 

no SimPowerSystem, conforme apresentado na Figura 3.7. 

 

 
 

Figura 3 7 – Sistema Guarujá implementado no SimPowerSystem. 
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As simulações tiveram como dados: a) tempo de simulação de 0,5 s, b) chave de manobra 

com duas transições, partindo da posição aberta. Na primeira transição a 0,2 s a chave de 

manobra é fechada e os alimentadores passam a operar em paralelo. Na segunda transição a    

0,4 s a chave de manobra é aberta, e os alimentadores retornam a operar radialmente. 

As Figuras 3.8 mostram os gráficos das correntes na chave de manobra. 
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Figura 3.8 – Correntes na chave de manobra. 



 

61 

A Figura 3.9 mostra os gráficos das tensões na chave de manobra. 
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Figura 3.9 – Tensões na chave de manobra. 
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Pela análise dos resultados das simulações das correntes na chave de manobra, Figura 

3.8, observa-se que, no fechamento da chave em 0,2 s surgem, sobrecorrentes nas três fases com 

valores instantâneos de aproximadamente 225 A. Esses transitórios são esperados porque são 

inerentes a manobras de chaveamento (ARAUJO 2005). 

Pela análise das tensões na chave de manobra, Figura 3.9, pode-se observar que na 

reabertura da chave de manobra em 0,4 s, ocorreram sobretensões nas três fases com valores 

instantâneos de aproximadamente 925 V. Estes transitórios são resultantes da presença de 

bancos de capacitores de 1,2 MVAr em trechos próximos da chave de manobra em ambos os 

alimentadores GUT40 e GUT47. Isto pode ser comprovado pela análise dos resultados da Figura 

3.10, onde as simulações foram realizadas com os alimentadores GUT40 e GUT47 sem banco de 

capacitores próximos à chave de manobra.  
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Figura 3.10 – Tensões na chave de manobra com os alimentadores GUT40 e GUT47 sem banco de 

capacitores. 
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A Figura 3.11 mostra os gráficos das correntes no secundário do transformador de             

15 MVA. 
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Figura 3.11 – Correntes no transformador de 15 MVA. 
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A Figura 3.12 apresenta os gráficos das correntes no secundário do transformador de 25 

MVA. 
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Figura 3.12 – Correntes no transformador de 25 MVA. 
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Pela análise dos resultados das correntes nos secundários dos transformadores de 15 e 25 

MVA, Figuras 3.11 e 3.12, pode-se concluir que, durante o período em que os alimentadores 

GUT40 e GUT47 estão operando em paralelo, ocorre uma redistribuição no fluxo de carga entre 

os alimentadores, que neste caso, resulta numa diminuição na solicitação de corrente do 

transformador de 15 MVA do alimentador GUT47, de aproximadamente 150 A, Figura 3.11.  

Isto ocorre porque o transformador de 25 MVA do alimentador GUT40, por possuir 

maior potência e por não estar sobrecarregado assume, durante o período em que estão em 

paralelo, parte da carga do transformador de 15 MVA, aliviando assim a carga no alimentador 

GUT47 diminuindo seu carregamento temporariamente. 

Como pode ser observado na Figura 3.12, pela redistribuição do fluxo de carga entre os 

alimentadores GUT40 e GUT47, a solicitação de corrente no transformador de 25 MVA do 

alimentador GUT40 aumenta de aproximadamente 150 A, o que era esperado uma vez que a 

relação de distribuição entre os alimentadores deve ser proporcional à carga.  

Esse aumento na solicitação da corrente de carga no transformador de 25 MVA não causa 

danos ao mesmo porque ele opera em condições normais, com carregamento adequado à sua 

potência, o que possibilita uma margem de carregamento adicional.  

Pode-se concluir que o alívio no carregamento dos transformadores é uma das vantagens 

para a operação em tempo integral de alimentadores em paralelo, isto traria flexibilidade 

operacional e seria um meio de postergar investimentos na troca de equipamentos, além de 

contribuir para a melhora no rendimento do sistema de distribuição, melhorando a eficiência 

energética global.  
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A Figura 3.13 mostra os gráficos das tensões no secundário do transformador de 15 

MVA.  
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Figura 3.13 – Tensões no transformador de 15 MVA. 
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A Figura 3.14 mostra os gráficos das tensões no secundário do transformador de 25 

MVA.  
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Figura 3.14 – Tensões no transformador de 25 MVA. 
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Pela análise da Figura 3.13, no fechamento da chave de manobra em 0,2s pode-se se 

observar que ocorre um aumento na tensão do secundário do transformador de 15 MVA que 

prossegue até a reabertura da chave em 0,4s.  

Pode-se observar na Figura 3.14, que no fechamento da chave de manobra em 0,2s ocorre 

uma diminuição na tensão no secundário do transformador de 25 MVA que prossegue até a 

reabertura da chave de manobra em 0,4s.  

Pelos resultados das simulações das tensões nos transformadores de 15 e 25 MVA pode-

se concluir que durante o período em que os alimentadores GUT47 e GUT40 estão operando em 

paralelo, ocorrem variações nas tensões dos secundários dos seus respectivos transformadores, 

sendo estas variações imperceptíveis operacionalmente tanto para os transformadores quanto 

para o sistema Guarujá.  

Entretanto, numa situação real de manobras de paralelismo no sistema de distribuição as 

variações das tensões nos secundários de transformadores de potência podem ser maiores ou 

menores dependendo de vários fatores, tais como, condições operacionais, características 

construtivas, diferenças das características das cargas supridas por estes transformadores. 

 

3.3 Simulações com o PSCAD 

 

Dentre as preocupações dos operadores do sistema antes da realização das manobras de 

paralelismo no sistema Guarujá, estava a possibilidade da atuação das proteções de 

sobrecorrente dos transformadores de 15 e 25 MVA. Este estudo não foi realizado com o 

programa SimPowerSystem porque o mesmo não possui aplicativo com modelos de 

equipamentos de proteção nas suas ferramentas. Para verificar esta possibilidade foi utilizado o 

programa PSCAD que possui um aplicativo chamado, PROTECTION, que apresenta modelos 

de equipamentos de proteção dentre os quais foram utilizados os relés de sobrecorrente.  

O sistema Guarujá foi então implementado no PSCAD, conforme apresentado na Figura 

3.15. 
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Figura 3.15 – Sistema Guarujá implementado no PSCAD. 
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A Figura 3.16 apresenta o esquema de proteção de sobrecorrente dos transformadores de 

15 e 25 MVA no PSCAD. 

 

 

Figura 3.16 – Esquema de proteção de sobrecorrente dos transformadores no PSCAD.   

 

Nas simulações a corrente de disparo dos relés (TRIP5) foi ajustada para 10 kA, valor de 

curto circuito máximo usualmente utilizado para o ajuste da proteção de barras de média tensão 

de subestações.  

As Figuras 3.17 e 3.18 mostram as correntes nos relés de sobrecorrente dos 

transformadores de 15 MVA e 25 MVA, respectivamente nas fases A, B e C com seus 

correspondentes TRIP. 

 

 

                                                           
5 TRIP: Sinal de natureza elétrica enviado por uma função de proteção a um disjuntor de alta tensão para 
promover sua abertura. 
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Figura 3.17 – Correntes e TRIP dos relés de sobrecorrente do transformador de 15 MVA. 
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Figura 3.18 – Correntes e TRIP dos relés de sobrecorrente do transformador de 25 MVA. 
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Pela análise dos gráficos das Figuras 3.17 e 3.18 pode-se observar que não ocorreu 

disparo dos relés de sobrecorrente dos transformadores de 15 e 25 MVA em nenhuma de suas 

fases A, B e C. 

 

 

3.4 Análise da Viabilidade de Manobras de Paralelismo no Sistema de 

Distribuição 

 

Pela análise dos resultados das simulações com o SimPowerSystems e com o PSCAD 

pode-se concluir que as manobras de paralelismo entre os alimentadores GUT40 e GUT47 

podem ser realizadas no sistema Guarujá, com segurança tanto para o sistema quanto para os 

consumidores. Os resultados dos transitórios de tensão e de corrente não apresentaram valores 

que representem riscos tanto de danificar a chave de manobra quanto para a atuação indevida 

das proteções dos transformadores de 15 e 25 MVA que suprem, respectivamente, os 

alimentadores GUT47 e GUT40.  

Estes resultados foram confirmados posteriormente nas medições realizadas em campo 

durante as manobras de paralelismo realizada no sistema Guarujá. Na ocasião não se verificou 

nenhuma atuação indevida das proteções dos transformadores de 15 e 25 MVA, que pudesse 

ocasionar a interrupção no fornecimento de energia aos consumidores decorrente das manobras 

de paralelismo. 

Devem ser feitas as seguintes considerações sobre a implementação do sistema no 

SimPowerSystems e no PSCAD: a) As linhas foram representadas somente por seus parâmetros 

série porque as redes de distribuição são linhas curtas, b) nos transformadores não foram 

considerados os efeitos da saturação magnética, c) não foi considerada a presença de cargas não 

lineares no sistema. 
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Capítulo 4 

Desenvolvimento da Modelagem 

Matemática do GPARD 

 

Este capítulo apresenta a segunda etapa do desenvolvimento do GPARD onde o sistema 

de distribuição Guarujá foi reduzido a um modelo equivalente trifásico, utilizando-se a técnica 

de equivalentes externos fundamentado no método de redução de Kron, de onde se obteve o 

modelo monofásico que foi equacionado originando as equações diferenciais que fundamentam 

o GPARD.  
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4.1 Modelagem Matemática do Sistema de Distribuição  

 

A modelagem matemática do GPARD está fundamentada em equações diferenciais que 

foram obtidas do equacionamento do modelo equivalente monofásico do sistema Guarujá, que 

foram obtidas conforme a metodologia apresentada na sequência.  

Inicialmente o sistema Guarujá foi reduzido a um modelo equivalente trifásico 

utilizando-se a técnica de equivalentes externos com base no método de redução de Kron 

(Apêndice 2).  

O método de redução de Kron (SATO 1981) foi aplicado somente na rede dos 

alimentadores GUT40 e GUT47. Normalmente o resultado obtido com este método é um modelo 

equivalente trifásico do tipo π, conforme apresentado na Figura 4.1. 

 

                 

Figura 4.1 – Modelo equivalente trifásico π dos alimentadores GUT40 e GUT47. 

 

Entretanto os alimentadores GUT40 e GUT 47 possuem bancos de capacitores em trechos 

próximos da chave de manobra, que influenciam nos transitórios de tensão e correntes conforme 

apresentado nas Figuras 3.9 e 3.10. No processo de cálculo da construção do modelo equivalente 

trifásico verificou-se que os valores das indutâncias e das capacitâncias tendem a se anularem o 

que acaba com o efeito transitório do banco de capacitores sobre a chave de manobra. Por esta 
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razão para que o modelo equivalente trifásico reproduza as mesmas respostas transitórias de 

tensão e de corrente do sistema Guarujá, os equivalentes dos alimentadores GUT40 e GUT47 

devem ser construídos preservando-se os trechos das redes entre os bancos de capacitores e a 

chave de manobra, isto é, estes trechos não devem entrar no cálculo do modelo equivalente 

trifásico dos alimentadores. 

A Figura 4.2 apresenta o modelo equivalente trifásico dos alimentadores GUT40 e GUT47 

com a presença de bancos de capacitores. 

 

 

Figura 4.2 – Modelo equivalente trifásico dos alimentadores com banco de capacitores. 

 

A presença de banco de capacitores nos alimentadores GUT40 e GUT47 origina quatro 

casos na construção dos seus modelos equivalentes trifásicos: a) os alimentadores GUT40 e 

GUT47 possuem banco de capacitores. Nesse caso, os equivalentes dos alimentadores GUT40 e 

GUT47 devem ser construídos preservando-se o trecho do sistema original onde estão os bancos 

de capacitores, b) o alimentador GUT40 possui banco de capacitores e o alimentador GUT47 não 

possui. Nesse caso, o equivalente do alimentador GUT40 deve ser construído preservando-se o 

trecho do sistema original onde está o banco de capacitores e o equivalente do alimentador 

GUT47 é construído conforme o modelo equivalente π, c) o alimentador GUT47 possui banco de 

capacitores e o alimentador GUT40 não possui. Nesse caso, o equivalente do alimentador 

GUT47 deve ser construído preservando-se o trecho do sistema original onde está o banco de 

capacitores e o equivalente do alimentador GUT40 é construído conforme o modelo equivalente 
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π, d) os alimentadores GUT40 e GUT47 não possuem banco de capacitores. Nesse caso, os 

equivalentes dos alimentadores GUT40 e GUT47 serão construídos conforme o modelo 

equivalente π. 

A Figura 4.3 apresenta o modelo equivalente trifásico dos alimentadores GUT40 e 

GUT47, com os valores de impedâncias equivalentes que foram calculados pelo método de 

redução de Kron.  

 

Figura 4.3 – Modelo equivalente dos alimentadores GUT40 e GUT47. 

 

 

Para verificar se os modelos equivalentes construídos dos alimentadores GUT40 e GUT 

47 reproduzem as mesmas respostas transitórias das tensões e correntes obtidas no sistema 

Guarujá (Figura 3.7) durante as manobras de paralelismo, o sistema equivalente trifásico 

completo foi implementado no SimPowerSystems, conforme mostrado na Figura 4.4. 
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Figura 4.4 – Modelo equivalente trifásico do sistema Guarujá. 
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Para o sistema equivalente trifásico foram feitas as mesmas simulações realizadas no 

sistema Guarujá. São apresentados somente os gráficos das correntes e tensões na chave de 

manobra, Figura 4.5, que podem ser comparados com os resultados encontrados nas Figuras 3.8 

e 3.9, respectivamente. 
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Figura 4.5 – Gráficos das correntes e tensões na chave de manobra simulados com o modelo equivalente 

trifásico do sistema Guarujá. 
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Pela análise dos resultados da Figura 4.5 confirma-se que o modelo equivalente trifásico 

reproduz as mesmas características do sistema Guarujá apresentando respostas similares às 

deste sistema, tanto em regime permanente quanto em regime transitório durante as manobras 

de paralelismo dos alimentadores GUT40 e GUT47. 

Pode-se concluir que, se o modelo equivalente trifásico reproduz os resultados 

encontrados no sistema Guarujá, o modelo equivalente monofásico obtido deste sistema trifásico 

também reproduz estes resultados. Para comprovar esta suposição, o circuito equivalente 

monofásico do sistema Guarujá foi implementado no SimPowerSystems considerando-se a fase 

A do sistema. 

A Figura 4.6 mostra este modelo equivalente monofásico, constituído por duas fontes de 

tensão em suas extremidades ( aV1  e aV2 ) que representam a subestação Guarujá de onde 

derivam os alimentadores GUT40 e GUT47 representados pelos seus equivalentes, construídos 

considerando-se a presença de bancos de capacitores em ambos os alimentadores, supridos 

pelos transformadores de potência de 25 e 15 MVA, respectivamente.  

 

 

(a) 

 
(b) 
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(c) 

Figura 4.6 – a) Modelo equivalente monofásico completo do sistema Guarujá b) Alimentador GUT40         

c) Alimentador GUT47. 

 
A Figura 4.7 mostra os resultados das correntes e tensões na chave de manobra, 

simulados com o modelo equivalente monofásico do sistema Guarujá, que podem ser 

comparados com os resultados da Figura 4.5. 
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Figura 4.7 – Gráficos das correntes e tensões na chave de manobra simulados com o modelo equivalente 

monofásico do sistema Guarujá. 

 

 

4.2 Modelagem Matemática do GPARD 

 

O circuito monofásico mostrado na Figura 4.8, foi equacionado para obtenção das 

equações diferencias que fundamentam a modelagem matemática do GPARD.  

Deve-se ressaltar que esta modelagem matemática é abrangente e permite que sejam 

simulados os três tipos de paralelismo que podem ser realizados entre alimentadores radiais de 

distribuição (capítulo 2). 
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Considerando que o diagrama da Figura 4.8 represente a fase A de um sistema elétrico 

de distribuição constituído por duas subestações AV  e BV  de onde derivam dois alimentadores 

A e B supridos por dois transformadores A e B respectivamente, numerou-se as malhas de 1 até 

13 (da esquerda para a direita, adotando-se o mesmo sentido da corrente da malha 1, para as 

correntes de todas as demais malhas).  Começando a análise do circuito a partir da fonte de 

tensão ( AV ) tem-se as correntes de malhas de 1 até 6 ( 1i ,...., 6i ), Figura 4.8a. A malha de número 7 

é a que contém a chave de manobra e sua corrente elétrica foi denotada como chi .  

Na sequência, a partir da malha da chave de manobra, têm-se as malhas de 8 até 13 

( 8i ,..., 13i ) até a fonte de tensão  ( BV ), Figura 4.8b.  

 

 

 

 

Figura 4.8 – Diagrama monofásico de um sistema de distribuição. 
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Equacionando o circuito da Figura 4.8, conforme o sentido adotado da esquerda para a 

direita a partir da malha 1 até a 13, tem-se:  
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Onde:  

••
Vi  ,   são derivadas 

dt

di
e 

dt

dV
; 

BA VV ,   são tensões das fontes que representam as subestações A e B; 
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1111 , LR  são resistência elétrica e indutância do primário do transformador A, referidas ao 

secundário;  

1212 , LR   são resistência elétrica e indutância do secundário do transformador A; 

11 , mp LR   são resistência elétrica e indutância de magnetização do transformador A, referidas ao 

secundário; 

1111 , CC LR  são resistência elétrica e indutância em paralelo do circuito equivalente do 

alimentador A; 

1212 , CC LR  são resistência elétrica e indutância em série do circuito equivalente do alimentador 

A; 

1313 , CC LR  são resistência elétrica e indutância em paralelo do circuito equivalente do 

alimentador A; 

1pC    é o capacitor do banco de capacitores do circuito equivalente do alimentador A; 

1212 , dd LR  são resistência elétrica e indutância em série do circuito equivalente do alimentador A; 

1313 , dd LR  são resistência elétrica e indutância em paralelo do circuito equivalente do 

alimentador A; 

chR   é a resistência elétrica da chave de manobra; 

2121 , LR   são resistência elétrica e indutância do primário do transformador B; 

2222 , LR   são resistência elétrica e indutância do secundário do transformador B, referidas ao 

primário;  

22 , mp LR   são resistência elétrica e indutância de magnetização do transformador B;  

2121 , CC LR  são resistência elétrica e indutância em paralelo do circuito equivalente do 

alimentador B; 

2222 , CC LR  são resistência elétrica e indutância em série do circuito equivalente do alimentador 

B; 
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2323 , CC LR  são resistência elétrica e indutância em paralelo do circuito equivalente do 

alimentador B; 

2pC   é o capacitor do banco de capacitores do circuito equivalente do alimentador B; 

2222 , dd LR  são resistência elétrica e indutância em série do circuito equivalente do alimentador B; 

2323 , dd LR  são resistência elétrica e indutância em paralelo do circuito equivalente do 

alimentador B. 

Na forma matricial as equações (4.1) são representadas como: 

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]( )dtVLiRLi

VLiRLi

ViRiL
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−−
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                                                                  (4.2) 

Sendo: [ ]L  é a matriz das indutâncias e capacitâncias, [ ]R  é a matriz das resistências elétricas,   

i  é o vetor das correntes de malha, V  é o vetor das fontes de tensão. 

Para resolver o sistema de equações (4.2), encontrando os valores de suas incógnitas, que 

são as correntes de malha ( 1i ,...., 13i ) e as tensões nos capacitores ( 1cpV  e 2cpV ), foi utilizado o 

método de integração trapezoidal, mostrado a seguir.  

Discretizando a equação (4.2) e integrando usando a regra do trapézio tem-se: 
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Sendo: T o passo de discretização. 
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Onde: 21 , cpcp VV  são as tensões dos capacitores 1pC  e 2pC , 65 , ii  e 98 , ii são as correntes de malha 

nos capacitores 1pC  e 2pC , respectivamente. 
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Capítulo 5 

Desenvolvimento da Interface Gráfica 

do GPARD 

 

Este capítulo apresenta a terceira etapa, ultima do desenvolvimento do GPARD que 

consiste na integração das equações diferenciais (4.1) usando o método trapezoidal com a 

interface gráfica que foi desenvolvida no aplicativo GUIDE do MATLAB.  

No transcorrer deste capítulo será descrita com detalhes a criação dessa interface gráfica 

e suas funcionalidades.  
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5.1 Criação da Interface Gráfica com o Aplicativo GUIDE do MATLAB 

 

A interface gráfica do GPARD foi desenvolvida para ser amigável, podendo ser utilizada 

por qualquer usuário, sem a necessidade de conhecimento prévio de como ela funciona, tendo 

somente que escolher as informações na interface, que são acessadas diretamente do banco de 

dados da concessionária de energia elétrica.  

A interface gráfica do GPARD foi desenvolvida usando o GUIDE (grafical user interface 

development environment) que é o aplicativo de criação de interfaces gráficas com o usuário do 

MATLAB para interação com o usuário através da criação de uma GUI (grafical user interface) 

ou interface gráfica (KNIGHT 2000). 

Uma GUI é uma interface “pictórica” para um programa que provê um ambiente 

familiar para o trabalho do usuário, fornecendo recursos como janelas, botões, menus, entre 

outros. A interface gráfica deve se comportar de maneira inteligível, de forma que o usuário 

presuma qual a ação que o programa executará quando este interagir com um dos seus 

componentes (SIQUEIRA 2010). 

A criação de uma interface gráfica no GUIDE inicia digitando-se na janela de comandos 

do MATLAB: 

>> guide 

Na sequência é exibida a janela inicial do GUIDE com as seguintes opções: abrir uma 

nova GUI (Blank GUI (Default)), abrir uma GUI já existente (Open Existing GUI), ou abrir um 

exemplo de GUI do MATLAB (GUI with Uicontrols, GUI with Axes and Menu, Modal Question 

Dialog), conforme mostrado na Figura 5.1. 
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Figura 5.1 – Janela de opções de abertura da GUI. 

 

Quando o usuário escolhe “Blank GUI (Default)” é exibida a janela da Figura 5.2 que é 

uma GUI em branco onde será criada a interface gráfica, composta basicamente pela área de 

projeto e pela lista de componentes.  

Na lista de componentes estão disponíveis menus, janelas, botões e caixas de texto que 

serão inseridos na área de projeto para a construção da interface gráfica. Estes componentes 

possuem o recurso de arrastar e soltar, então basta selecionar o componente na lista e arrastar 

para a área de projeto. Isto simplifica o processo de diagramação e programação das interfaces 

gráficas (VIEIRA 2009).  
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Figura 5.2 – Janela inicial exibindo uma GUI em branco. 

 

Quando uma GUI é criada são criados dois arquivos do MATLAB: o arquivo do corpo da 

interface gráfica (que é salvo como uma figura de extensão .fig) e outro arquivo contendo 

funções que controlam como a GUI funcionará, salvo como um arquivo de função .m. Esta 

função contém as rotinas para iniciar a GUI e contém as funções dos componentes da interface 

gráfica denominados callbacks.  

A cada elemento está associada uma callback onde são escritas as rotinas e os comandos 

que serão executados quando o usuário interagir com um componente da interface 

(BLINKDAGGER 2007). 
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Na Figura 5.3 são apresentadas as janelas das etapas de construção da interface gráfica 

do GPARD. No primeiro plano é apresentada a interface gráfica finalizada, com a qual o usuário 

interage e que não pode ser mais modificada, nomeada Gerenciador_de_Paralelismo_GPARD. 

No segundo plano é apresentada a GUI de construção da interface com a lista e com os seus 

componentes inseridos na área de projeto, mas que ainda pode ser modificada, nomeada 

Gerenciador_de_Paralelismo_GPARD.fig. No terceiro plano é apresentado o arquivo da função 

nomeado Gerenciador_de_Paralelismo_GPARD.m que contem os callbacks de cada componente 

com os seus respectivos comandos e rotinas que serão executadas quando o usuário interagir 

com algum componente da interface gráfica do GPARD. 

 

 
 

Figura 5.3 – Janelas das etapas de construção da interface gráfica do GPARD. 



 

96 

 

5.2 Bancos de Dados das Concessionárias de Energia Elétrica 

 

O GPARD realiza a simulação de manobras de paralelismo acessando as informações 

necessárias diretamente do banco de dados da concessionária de energia elétrica.  

No Brasil as concessionárias CPFL (MENEZES 2009), CHESF (DUARTE 2003), dentre 

outras utilizam o sistema SCADA6. 

O sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) é um sistema de 

gerenciamento de dados, assim denominado, em virtude de suas funções de coleta de dados 

e atuação sobre os equipamentos no campo (COSTA 1995). Este sistema é responsável pelas 

medições de tensão, corrente e fluxos de potência ao longo da rede, além da monitoração 

das indicações de estado de equipamentos tais como chaves, religadores, bancos de 

capacitores, possibilitando ainda o telecontrole dos equipamentos, bem como sua 

parametrização remota (ALMEIDA 2009).  

O sistema SCADA está localizado no gerenciamento e operação da rede elétrica, 

denominado de Centro de Operação da Distribuição (COD), que concentra a operação das 

subestações, bem como da rede de distribuição de energia, de uma região, de modo a 

garantir o suprimento de energia ao consumidor, no caso de falhas, de manutenções 

programadas ou promover a transferência de carga entre circuitos objetivando afetar o 

menor numero de consumidores (CRISPINO 2000). 

Os sistemas SCADA típicos implementam bancos de dados e possuem pacotes para 

criação de IHM (Interface Homem Máquina). Entretanto os bancos de dados mais comuns 

nas concessionárias de energia são o ORACLE da Oracle Corporation, o SQL SERVER e o 

ACCESS, que interagem com o VB (Visual Basic) programa para criação de interfaces 

gráficas, todos da Microsoft Corporation (BORGES 2005).  

                                                           
6 CONCERT TECHNOLOGIES: http://www.concert.com.br/pt/pdf/folder_clientes.pdf. (2012). 
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Para que o GPARD possa interagir com o banco de dados da concessionária é 

necessário primeiramente ajustá-lo para que reconheça nos arquivos de cadastro da rede ou 

de medições, os seus “flags”, isto é, que saiba identificar no código adotado pela 

concessionária os componentes da rede como transformadores, chaves, banco de capacitores 

e no caso das medições, valores de corrente, tensão, potência entre outras informações 

necessárias. 

Deve-se salientar que não é do escopo deste trabalho apresentar nenhuma proposta 

ou metodologia para integração do GPARD ao programa de gerenciamento de dados da 

concessionária.  

Entretanto na Figura 5.4 é apresentada simplificadamente as etapas do acesso do 

GPARD à base de dados da concessionária.  

 

              

Figura 5.4 – Fluxograma de acesso do GPARD aos bancos de dados. 
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5.3 Interface Gráfica do GPARD 

A Figura 5.5 mostra a interface gráfica do GPARD, composta por quatro módulos 

denominados: Entrada de Dados dos Alimentadores, Parâmetros da Simulação, Parâmetros do 

Chaveamento e Simulação e seis menus denominados: Arquivo, Subestações, Alimentador A, 

Alimentador B, Chave e Reconfiguração. Na sua inicialização é apresentada como condições 

iniciais as informações do sistema de distribuição Guarujá (Capítulo 3), que serve de exemplo 

para o usuário de como as informações devem ser escolhidas/entradas.  

Todos os gráficos apresentados neste Capítulo foram simulados com o GPARD, 

considerando as informações da interface da Figura 5.5. 

 

 

Figura 5.5 – Interface gráfica do GPARD. 
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5.3.1 MÓDULO ENTRADA DE DADOS DOS ALIMENTADORES 

 

A Figura 5.6 apresenta a sequência de informações que o usuário escolherá neste 

módulo. 

 

Figura 5.6 – Sequência da entrada de dados dos alimentadores. 
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Deve-se salientar que as informações das subestações, dos alimentadores e dos 

transformadores são acessadas diretamente do banco de dados da concessionária, ou seja, é 

necessário que existam bancos de dados referentes às subestações, aos alimentadores e aos 

transformadores e que estes bancos de dados estejam interligados, Figura 5.6.  

Por exemplo, na Figura 5.7, se no alimentador A fosse escolhida a subestação GUA 3, 

automaticamente a lista de alimentadores apresentada ao usuário seriam dos alimentadores 

pertencentes à subestação GUA 3. Escolhido o alimentador, por exemplo GUT40, 

automaticamente seria apresentada uma lista de transformadores, sendo a primeira opção o 

transformador real que supre este alimentador, no caso, 25 MVA. Também são apresentados 

outros transformadores de diferentes potências caso o usuário queira simular com outro 

transformador. 

A Figura 5.7 ilustra o descrito anteriormente, apresentando uma listagem para escolha da 

subestação do alimentador e do transformador, respectivamente.  
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Figura 5.7 – Listagem de escolha da subestação, do alimentador e do transformador. 

 

Caso o usuário escolha a mesma subestação no alimentador A e no alimentador B, 

aparecerá a mensagem “Os alimentadores pertencem à mesma subestação?”, Figura 6.8, se a 

resposta for “Sim” o programa preenche automaticamente o campo da tensão e do ângulo da 

subestação, com o mesmo valor da tensão e do ângulo da primeira subestação escolhida A ou B. 

Neste caso, o usuário não poderá modificar estes parâmetros, a não ser que escolha diferentes 

subestações nos alimentadores A ou B. 

 

Figura 5.8 – Alimentadores A e B pertencem à mesma subestação. 
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5.4.1.1 Presença de banco de capacitores nos alimentadores 

 

Uma característica importante dos alimentadores é a presença de banco de capacitores 

em trechos próximos da chave de manobra, conforme visto no Capítulo 4. A presença de banco 

de capacitores nos alimentadores é mostrada na interface gráfica do GPARD, Figura 5.9. 

 

                       
                                             (a)                                                                                  (b) 

                        
                                             (c)                                                                                  (d) 

Figura 5.9 – Presença de banco de capacitores nos alimentadores. 
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Na Figura 5.9 tem-se: a) alimentadores A e B com banco de capacitores (1,2 MVAr),                     

b) alimentadores A com banco de capacitores (1,2 MVAr) e alimentador B sem banco de 

capacitores (0,0 MVAr), c) alimentador A sem banco de capacitores (0,0 MVAr) e alimentador B 

com banco de capacitores (1,2 MVAr), d) alimentadores A e B sem bancos de capacitores (0,0 

MVAr).  

Na programação do GPARD, existem quatro rotinas para o cálculo do equivalente dos 

alimentadores, uma para cada caso, escolhida automaticamente dependendo do valor que o 

usuário entrar para o banco de capacitores. No caso do usuário entrar com o valor “0.0” o 

GPARD considerará que o alimentador A ou B não possui banco de capacitores. No caso do 

usuário entrar com qualquer outro valor positivo será considerado como capacitância existente, 

porque o GPARD assumirá que o usuário teve a intenção de simular com este valor. Neste caso 

não será apresentada nenhuma mensagem de erro. Isto só ocorrerá quando o usuário entrar com 

um valor negativo para o banco de capacitores, então será apresentada a mensagem conforme 

mostrado na Figura 5.10. 

          

Figura 5.10 – Mensagem de erro banco de capacitores com valor negativo. 
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A Figura 5.11 apresenta os gráficos da tensão na chave de manobra obtida com o GPARD 

considerando o caso quando os alimentadores A e B possuem bancos de capacitores de “1.2 

MVAr” e o caso quando os alimentadores A e B não possuem bancos de capacitores “0.0” 

MVAr. 
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Figura 5.11 – Tensão na chave com banco de capacitores e sem banco de capacitores nos alimentadores. 
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5.4.2 MÓDULO PARÂMETROS DA SIMULAÇÃO 

 

Neste módulo o usuário entra com os parâmetros da simulação que são: tempo inicial e 

tempo final. Na entrada do tempo inicial não são permitidos números negativos nem números 

maiores do que o tempo final de simulação. Na entrada do tempo final não são permitidos 

valores menores que o tempo inicial. 

Caso o usuário entre com um destes valores aparecerá uma das mensagens de erro, 

conforme mostrado na Figura 5.12. 

 

            

Figura 5.12 – Mensagens de erro na entrada do tempo inicial e tempo final da simulação. 
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5.4.3 MÓDULO PARÂMETROS DO CHAVEAMENTO 

 

Neste módulo o usuário entra com os parâmetros de chaveamento das chaves de 

manobra das fases A, B e C. As chaves atuam de forma independente, podendo partir em 

condições iniciais diferentes abertas ou fechadas e serem manobradas em instantes de tempo 

diferentes, conforme mostrado na Figura 5.13.  

 

 

Figura 5.13 – Parâmetros das chaves com condições iniciais e tempos de manobra distintos. 

 

Na entrada dos valores dos tempos das manobras não são permitidos: a) no primeiro 

instante de tempo a entrada de valores negativos e nem a entrada de valores maiores do que o 

segundo instante de tempo, b) no segundo instante de tempo a entrada de valores negativos e 

nem a entrada de valores menores do que o primeiro instante de tempo.   
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Se o usuário entrar com algum dos valores citados anteriormente serão mostradas as 

mensagens de erro, da Figura 5.14. 

 

 

Figura 5.14 – Mensagens de erro na entrada dos tempos das manobras das chaves. 

 

A manobra de paralelismo usualmente é realizada em dois tempos de chaveamento, no 

primeiro o fechamento da chave de manobra e no segundo o tempo a sua abertura. No GPARD 

também foram considerados somente dois tempos para as manobras das chaves, no primeiro o 

fechamento e no segundo a abertura da chave de manobra ou vice-versa, dependendo da 

escolha do usuário para a condição de partida das chaves Aberta/Fechada ou Fechada/Aberta. 

Entretanto o usuário poderá utilizar como artifício para anular um dos tempos de 

transição da chave, entrar com valores menores ou maiores ao intervalo de tempo da simulação, 

conforme foi mostrado na Figura 5.13 onde foi usado este artifício na chave da Fase A. 
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A Figura 5.15 apresenta os gráficos das correntes e tensões nas chaves de manobras 

simuladas com o GPARD considerando condições iniciais e tempos de manobras distintos nas 

chaves. Nas chaves são realizadas duas transições, a chave da fase A inicia na condição fechada, 

em 0,1s é aberta e em 0,3s é fechada novamente, a chave da fase B inicia na condição aberta, em 

0,2 é fechada e em 0,6s seria aberta, a chave da fase C inicia na condição fechada, em 0,4 é aberta 

e em 0,7s seria fechada. Os tempos de 0,6s e 0,7s são superiores ao tempo de simulação de 0,5s, 

este é um artifício que o usuário utiliza para que a chave de manobra permaneça na condição 

que se encontra de aberta ou fechada até o final da simulação. 
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Figura 5.15 – Simulação com condições iniciais e tempos de manobra distintos nas chaves de manobra. 
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5.4.4 MÓDULO SIMULAÇÃO 

 

Neste módulo o usuário inicia a simulação através do botão “Simular” e ao final da 

simulação pode gerar um relatório final através do botão “Relatório”, contendo gráficos e 

informações das simulações realizadas, tais como, tensões e correntes nas subestações e 

alimentadores, fluxos de carga e perdas de potência nos alimentadores, informações sobre as 

condições operacionais em que foram realizadas as simulações, entre outras informações que 

podem serem impressas ou salvas como um arquivo. Quando o usuário inicia a simulação é 

exibida a janela “Simulação” que demonstra que o programa está em execução através da barra 

de progressão de tempo que indica o percentual já simulado, o tempo decorrido e o tempo 

estimado restante da simulação, conforme mostrado na Figura 5.16. Durante a realização da 

simulação o usuário não tem acesso aos módulos nem aos menus do GPARD que 

permaneceram bloqueados até que esta termine. A simulação pode ser interrompida pelo 

usuário a qualquer momento apertando o botão “Parar” na janela Simulação. 

 
Figura 5.16 – Janela simulação. 
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5.4.5 MENU ARQUIVO 

 

Neste menu “Arquivo”o usuário pode abrir uma interface gráfica ou um gráfico já 

existente através da opção “Abrir” ou salvar a interface gráfica atual com suas informações 

através da opção “Salvar”, conforme mostrado na Figura 5.17. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

       Figura 6.17 – Janela de opções abrir e salvar arquivo. 

 
 
 

Figura 5.17 – Janela abrir e salvar arquivo. 
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5.4.6 MENU SUBESTAÇÕES 

 

No menu “Subestações” o usuário pode visualizar os gráficos das tensões nas 

subestações A e B. Deve-se ressaltar que as informações das tensões são obtidas do banco de 

dados da concessionária, sendo assim, são medidas remotas das tensões nas subestações e não 

valores simulados. Por isso, os operadores do sistema podem simular a manobra de paralelismo 

durante a operação visualizando o comportamento do sistema para qualquer condições 

operacionais em qualquer período de carga. 

 

 
Figura 5.18 – Opção de visualização das tensões nas subestações. 
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Na Figura 5.19 são apresentados os gráficos das tensões nas subestações A e B para o 

caso em que os alimentadores A e B pertencem à mesma subestação, ou seja, a subestação A é 

igual a subestação B, neste caso são a GUA 3, por esta razão, os gráficos são iguais. No caso em 

que os alimentadores A e B estão localizados em subestações diferentes, ou seja, subestação A 

(GUA 3) diferente da subestação B (GUA 1), os gráficos seriam diferentes. 
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Figura 5.19 – Tensões nas subestações A e B. 
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5.4.7 MENU ALIMENTADOR A 

 

Neste menu o usuário tem a opção de visualizar os gráficos das correntes e tensões no 

secundário do transformador do alimentador A (Figura 5.21) e os gráficos do fluxo de carga e 

das perdas de potência neste alimentador (Figuras 5.22), simulados com as informações da  

Figura 5.20. 

 

 

Figura 5.20 – Opção de visualização dos gráficos correntes e tensões e dos gráficos fluxo de carga e perdas 

de potência. 
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A Figura 5.21 apresenta os gráficos das correntes e tensões no secundário do 

transformador A (25 MVA) simulados com o GPARD. 
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Figura 5.21 – Gráficos das correntes e tensões no transformador A. 
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A Figura 5.22 apresenta o fluxo de carga e as perdas de potência no alimentador A 

(GUT40). 
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Figura 5.22 – Fluxo de carga e perdas de potência no alimentador A. 



 

116 

5.4.8 MENU ALIMENTADOR B 

 

Neste menu o usuário tem a opção de visualizar os gráficos das correntes e tensões no 

secundário do transformador B (Figura 5.23) e os gráficos do fluxo de carga e das perdas de 

potência deste alimentador (Figura 5.24), obtidas com as informações da Figura 5.20. 

A Figura 5.23 apresenta os gráficos das correntes e tensões no secundário do 

transformador B (15 MVA). 
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Figura 5.23 – Gráficos das correntes e tensões no transformador B. 
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A Figura 5.24 apresenta os gráficos do fluxo de carga e das perdas de potência no 

alimentador B (GUT47). 
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Figura 5.24 – Gráficos do fluxo de carga e das perdas de potência no alimentador B. 
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A transferência de carga entre os alimentadores A e B (alimentadores GUT40 e GUT47) 

durante a operação em paralelo foi analisada no capítulo 3. Deve-se salientar que os gráficos do 

fluxo de carga e das perdas de potência servem para mostrar ao usuário a tendência do 

comportamento dos alimentadores caso a operação de paralelismo seja mantida por um período 

de tempo mais longo. Considerando condições normais de operação o fluxo de carga e as perdas 

de potência tendem a se estabilizarem entrando em regime permanente. 

 

 

5.4.9 MENU CHAVE 

 

No menu “Chave” o usuário pode visualizar os gráficos das correntes e tensões na chave 

de manobra, conforme mostrado na Figura 5.25.  

 

 

Figura 5.25 – Opção de visualização das correntes e tensões na chave de manobra. 
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A Figura 5.26 apresenta os gráficos das correntes e tensões na chave de manobra. 
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Figura 5.26 – Gráficos das correntes e tensões na chave de manobra. 
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5.4.10 MENU RECONFIGURAÇÃO 

 

No menu “Reconfiguração” o usuário pode reconfigurar a rede dos alimentadores A e B 

através do botão carregar. Automaticamente o GPARD carrega as informações do alimentador a 

ser reconfigurado. Assim o usuário pode reconfigurar a rede do alimentador adicionando 

trechos, mudando o valor das cargas, fator de potência, comprimento dos trechos, conforme 

apresentado na Figura 5.27.  

 

 

Figura 5.27 – Reconfiguração da rede do alimentador A. 
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 Capítulo 6 

Manobras de Paralelismo no Sistema de 

Distribuição 

 

Este capítulo apresenta a quarta etapa do desenvolvimento do GPARD que consiste na 

validação da ferramenta computacional GPARD e dos modelos teóricos do sistema Guarujá 

implementados no SimPowerSystems e no PSCAD através dos resultados das medições 

realizadas em campo das manobras de paralelismo entre os alimentadores GUT40 e GUT47, 

realizadas no sistema de distribuição Guarujá.  
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6.1 Medições em Campo de Manobras de Paralelismo no Sistema de 

Distribuição 

 

A concessionária de energia elétrica realizou manobras de paralelismo no sistema 

Guarujá entre os alimentadores GUT40 e GUT47. Na ocasião foram realizadas medições na 

chave de manobra que interliga os dois alimentadores. Estas medições confirmaram a 

viabilidade das manobras de paralelismo entre os alimentadores GUT40 e GUT47 e serviram 

para validar as implementações do sistema Guarujá no SimPowerSystems e no PSCAD. 

Serviram também para validar a metodologia utilizada no desenvolvimento do GPARD 

considerando valores de medição e não somente valores de simulação.  

A Figura 6.1 apresenta o diagrama do sistema Guarujá onde as medições foram 

realizadas nas seguintes condições: fechamento do paralelismo entre os alimentadores GUT40 e 

GUT47, alimentados respectivamente pelos transformadores TR-1 - 25/33,33 MVA - 138-13,8 kV 

e TR-2 - 15/18,75 MVA – 138-13,8 kV da subestação Guarujá (SE), através da chave 2 (1732), 

manobrada pelo Centro de Operação da Distribuição em Campinas/SP. A chave 1 foi 

manobrada por um operador na subestação Guarujá. 

 

  

Figura 6.1 – Diagrama simplificado da manobra de paralelismo. 
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A seguinte sequência de manobras foi realizada para os registros das medições: 

a) Fechamento da chave 2 com as barras de 13,8 kV fechadas através da chave 1 na SE;                  

b) Abertura da chave 2 com as barras de 13,8 kV fechadas através da chave 1 na SE;                        

c) Fechamento da chave 2 com as barras de 13,8 kV separadas na SE; 

d) Abertura da chave 2 com as barras de 13,8 kV separadas na SE. 

Para as medições das tensões foram necessárias algumas alterações no esquema, pois 

existiam transformadores de potenciais (TP’s), ligados em V, somente no lado da chegada do 

alimentador GUT40. No lado da chegada do alimentador GUT47 foi necessário recorrer a um 

transformador trifásico de distribuição, com ligação Dy17, Figura 6.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.2 – TP do lado de chegada do alimentador GUT40 na chave de manobra. 

                                                           
7 O deslocamento angular, nos transformadores trifásicos ligados em triângulo-estrela é de 30°, com as 
fases de baixa tensão atrasadas em relação às correspondentes da alta tensão. A representação fasorial 
destas tensões associa-se a índices horários sendo a ligação Dy1 correspondente a 1 hora (CAPARO 2005).      
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As medições foram registradas pelo Registrador Digital de Perturbação – RDP 

oscilógrafo de alta precisão da Yokogawa DL789E8, portátil de 16 canais isolados, projetado com 

arquitetura de 8 módulos encaixáveis com possibilidade de serem trocados, largura de banda de 

3 MHz, taxa de amostragem 10 MS/s, parametrizado e operado por especialistas no assunto, 

Figura 6.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.3 – Ligações do osciloscópio para o registro das medições das tensões. 

 

 

 

 

                                                           
8 Fonte: http://www.yokogawa.com/ymi/useful/YMI120-E_010.pdf acessado em: 02/11/2012.      
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As tensões registradas correspondem às de linha (C-B), medidas conforme o esquema de 

ligações mostrado na Figura 6.4. 

 

                   

          Figura 6.4 – Esquema de ligação para o registro das medições das tensões. 

 

 

6.1.1 COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS  

 

Os arquivos dos registros foram fornecidos em formato .txt. Por isso foi necessário 

construir os gráficos no MATLAB e encontrar os instantes que registram a transição do 

fechamento e da abertura da chave de manobra. Para melhor visualização das tensões na faixa 

de transição foram considerados somente os picos positivos tanto nos gráficos das medições 

quanto nos gráficos das simulações, conforme mostrado na Figura 6.5.  
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Figura 6.5 – Gráficos dos registros das medições no MATLAB, o retângulo demarca os instantes de 

transição da chave de manobra.  



 

127 

Comparação dos resultados das medições no campo com os resultados das simulações, 

correspondentes às tensões de linha (C-B) de acordo com as medições realizadas. 
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     Figura 6.6 – Fechamento da chave 2 com a chave 1 fechada. 
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                Figura 6.7 – Abertura da chave 2 com a chave 1 fechada.  



 

129 

        

5.018 5.02 5.022 5.024 5.026 5.028 5.03 5.032 5.034 5.036 5.038

1.04

1.045

1.05

1.055

1.06

1.065

x 10
4

Alimentador 40 

Alimentador 47 

Alimentador 40 

Alimentador 47 

Te m po (s)

T
e

n
s
ã
o

 (
V

)

M edição 

 

                          

4.99 4.992 4.994 4.996 4.998 5 5.002 5.004 5.006 5.008

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06

1.07

x 10
4

Tempo (s)

T
e
n

s
ã

o
 (

V
)

Simulação

Alimentador 40 = Alimentador 47

Alimentador 40

Alimentador 47

 
              Figura 6.8 – Fechamento da chave 2 com a chave 1 aberta.  
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          Figura 6.9 – Abertura da chave 2 com a chave 1 aberta.  
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6.1.2 CONSIDERAÇÕES SOBRE AS MEDIÇÕES 

 

1. Oscilações na região do valor de pico da tensão do lado do alimentador GUT47: 

Este aspecto pode ser explicado pelo fato de a tensão do lado do alimentador GUT47 ser 

proveniente de transformador de distribuição e não de um TP, como é o caso do lado do 

alimentador GUT40, sendo o TP o equipamento apropriado para a medição, o que não se 

pode afirmar para o transformador de força comum. 

 

2. Diferenças nas tensões nos dois lados da chave após o seu fechamento: 

Pode-se afirmar que as tensões primárias em ambos os lados da chave serão iguais após 

o seu fechamento. Assim, para explicar o segundo aspecto deve-se considerar que as 

relações de transformação do TP e do transformador de força são diferentes, o que pode 

reproduzir os valores secundários diferentes.  

 

6.1.3 CONSIDERAÇÕES SOBRE AS MANOBRAS DE PARALELISMO 

 

Sobre as manobras de paralelismo, a princípio, a terceira e a quarta manobras eram 

consideradas pelos operadores do sistema como as mais críticas para o sistema Guarujá, porque 

seriam realizadas com a chave 1 aberta sem que as tensões nos alimentadores GUT40 e GUT47 

estivessem equalizadas, como aconteceu na primeira e segunda manobras. A preocupação era 

que estas manobras de paralelismo originassem um desequilíbrio no sistema a ponto de fazer 

atuar alguma proteção do sistema, o que não se verificou na ocasião. As tensões tanto no 

fechamento como na abertura do paralelismo, com as barras de 13,8 kV da subestação Guarujá 

fechadas ou abertas, não apresentaram variações muito diferentes. Tanto nas medições como nas 

simulações não foram notadas alterações transitórias relevantes nas tensões nos momentos do 

fechamento ou da abertura da chave de manobra. 



 

132 

As manobras e os registros das medições foram encerradas às 11:55 h, período 

considerado como carga média (PRODIST 2005), que serviu de comprovação para a 

concessionária que estas manobras de paralelismo podem ser realizadas nos alimentadores 

GUT40 e GUT47, com segurança tanto para o sistema quanto para os consumidores para este 

período de carga, podendo estas manobras serem incorporadas nos Procedimento da Operação 

destes alimentadores proporcionando flexibilidade operacional. A próxima etapa seria efetuar 

manobras de paralelismo nestes alimentadores para o período de carga pesada.  
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Capítulo 7 

Conclusões  

 

A ferramenta computacional desenvolvida GPARD apresenta uma interface gráfica 

amigável podendo ser utilizado por qualquer usuário, principalmente pelos operadores do 

sistema na realização de manobras de paralelismo durante a operação ou em estudos prévios. O 

GPARD realiza as simulações de manobras de paralelismo de alimentadores usando as 

informações dos bancos de dados da concessionária sem a necessidade da implementação 

gráfica do sistema do estudado, agilizando assim a sua utilização, sem perda de tempo para 

tratamento das informações ou a necessidade de conhecimento de informática. O GPARD 

também pode ser utilizado no treinamento de novos operadores do sistema. 

As simulações das manobras de paralelismo realizadas com o GPARD apresentam 

resultados compatíveis com as encontradas com programas tradicionais de simulação de sistema 

elétricos.  

As medições realizadas em campo serviram para comprovar que os modelos teóricos do 

sistema Guarujá implementados no SimPowerSsytems e PSCAD reproduzem corretamente os 

resultados obtidos em campo, que os resultados das simulações realizadas com o GPARD 
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também reproduzem corretamente os resultados encontrados nas medições, validando assim 

toda a modelagem matemática desenvolvida para o GPARD.  

Para a concessionária as medições em campo serviram para comprovar que as manobras 

de paralelismo dos alimentadores GUT40 e GUT47 são viáveis para o período de carga média 

para a qual foram realizadas as manobras de paralelismo podendo ser incorporado aos 

procedimentos da operação destes alimentadores.  

Entretanto manobras de paralelismo entre alimentadores radiais de distribuição não 

podem ser generalizadas, cada caso deve ser estudado individualmente, cada sistema possui 

características operacionais próprias que variam de acordo com o período de carga em que são 

realizadas as manobras de paralelismo. Neste contexto o GPARD é uma ferramenta 

computacional que contribui na operação de sistemas de distribuição porque possibilita aos 

operadores do sistema realizar estudos prévios ou durante a operação do comportamento do 

sistema em diferentes períodos de carga resultando em flexibilidade operacional. Com base na 

análise gráfica de resultados de simulação e de medições remotas, os operadores do sistema 

podem decidir pela realização ou não de manobras de paralelismo entre os alimentadores 

analisados, com segurança tanto para o sistema quanto os consumidores.  

Dentre as possibilidades de utilização do GPARD estão: o treinamento de novos 

operadores do sistema, a análise do comportamento do sistema para diferentes configurações 

dos alimentadores pela troca de transformadores, adição de trechos, troca de condutores, 

retirada ou colocação de bancos de capacitores, a análise do comportamento do sistema para 

diferentes condições operacionais, pela mudança nos níveis de tensão e ângulo das subestações.  

 

Para a melhora da operação do GPARD sugere-se realizar futuramente as seguintes 

ações: 

a) Integrar o GPARD ao programa de gerenciamento de dados da concessionária, o que 

deve ser feito com acompanhamento dos profissionais responsáveis por este setor; 

b) Continuar o aperfeiçoamento do GPARD que deve ser utilizado por diferentes 

usuários, em especial os operadores do sistema, cujas informações são valiosas para 

encontrar falhas que muitas vezes só são detectadas pela utilização; 
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c) Realizar estudos com diferentes sistemas de distribuição, que possuem cargas não 

lineares, geração distribuída que deverão ser modeladas no GPARD e validadas 

posteriormente em medições em campo; 

d) Realizar manobras de paralelismo em alimentadores pertencentes a diferentes 

subestações. 

 

Num ambiente moderno de sistemas de distribuição de energia inteligentes (smart grid) 

um aplicativo como este poderá ser de grande utilidade. Considerando-se que todos os dados, 

obtidos por medições enviados através de sistemas de telemetria, podem estar disponíveis no 

sistema de computação da concessionária de energia elétrica é possível com eles realizações e 

ações rápidas para decisão sobre colocação de transformadores em operação em paralelo. 
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Apêndice A 

Determinação de Parâmetros de 

Transformadores Trifásicos através dos 

Ensaios de Rotina dos Fabricantes 

Para a determinação dos parâmetros de transformadores trifásicos os fabricantes 

executam ensaios de rotina de acordo com a Norma NBR-5380, dentre estes ensaios, os ensaios 

de perdas (em vazio e em carga), de corrente de excitação e de tensão de curto-circuito têm os 

seus resultados utilizados na determinação de parâmetros de transformadores. 
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A.1 Ensaio de Curto-Circuito 

 

A Figura A.1 mostra o esquema de ligação para o ensaio em curto-circuito de 

transformador trifásico. 

 

Figura A.1 – Ensaio de curto circuito em transformador trifásico. 

 

Ligam-se em curto circuito os três terminais de baixa tensão e liga-se ao primário uma 

fonte trifásica de tensões simétricas, na frequência nominal do transformador. Ajusta-se o valor 

destas tensões até que circule a corrente nominal no lado em curto circuito. 

A partir das leituras dos instrumentos e dos dados nominais do transformador 

determinam-se os parâmetros série em pu, conforme se segue: 

n

CC
CC V

V
v =                                                                     (A.1) 

( )
n

CC S

PP
P 21 +

=                                                                (A.2) 

CCV   é a tensão de curto circuito,  CCv  é a tensão de curto circuito em pu, nV   é a tensão nominal,  

21 , PP  são as potências ativas nos enrolamentos do transformador, CCP  são as perdas de curto 

circuito em pu e nS  é a potência aparente nominal do transformador. 
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0,1==
n

CC
CC I

I
i                                                                 (A.3) 

CCI  é a corrente de curto circuito, CCi  é a corrente de curto circuito em pu, e nI  é a corrente 

nominal.  

Assim, 

CC

CC
CC i

v
z =                                                                        (A.4) 

2
CC

CC
CC i

P
r =                                                                        (A.5) 

CCz  é a impedância de curto circuito em pu, e CCr  é a resistência de curto circuito em pu. 

A reatância série do circuito equivalente monofásico é calculada por:  

                                                 22
CCCCd rzx −=                                                                 (A.6) 

dx   é a reatância de dispersão em pu.  
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A.2 Ensaio a Vazio 

 

A Figura A.2 mostra o esquema de ligação para o ensaio a vazio de transformadores 

trifásicos. 

 

 

Figura A.2 – Ensaio a vazio em transformador trifásico. 

 

Com os três terminais de alta tensão abertos liga-se uma fonte trifásica de tensões 

simétricas, na frequência nominal do transformador, nos terminais de baixa tensão. Ajusta-se o 

valor destas tensões até no valor nominal. 

A partir das leituras dos instrumentos e dos dados nominais do transformador 

determinam-se os parâmetros shunt em pu, conforme se segue: 

 

o
o

n

V
v

V
=                                                                       (A.7) 

o
o

n

I
i

I
=                                                                       (A.8) 

( )1 2
o

n

P P
p

S

+
=                                                                (A.9) 
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( ) o o
o

o o o

p p
cos

v i i
φ = =                                                         (A.10) 

V0  é a tensão a vazio, v0  é a tensão a vazio em pu, I0  é a corrente a vazio, i0  é a corrente a vazio 

ou de excitação em pu, In é a corrente nominal, p0  são as perdas a vazio em pu, e )cos( 0φ  é o 

fator de potência a vazio. 

Considerando-se que os parâmetros shunt, que representam o modelo, se compõem de 

um circuito resistivo em paralelo com um circuito indutivo, a corrente de excitação io terá duas 

componentes, ife e im em quadratura, obtidas a partir de: 

( )fe o oi i cos φ=                                                             (A.11) 

( )m o oi i sen φ=                                                             (A.12) 

ife  é a corrente na resistência de dispersão do transformador e im  é a corrente na reatância de dispersão do 

transformador. 

Desta forma os valores dos parâmetros shunt poderão ser calculados a partir de: 

o
fe

fe

v
r

i
=                                                                     (A.13) 

o
m

m

v
x

i
=                                                                     (A.14) 

rfe  é a resistência de dispersão do transformador e xm  é a reatância de magnetização do transformador. 

 



 

152 

 



 

153 

Apêndice B 

Método de Redução de Kron 

 

B.1 Método de Redução de Kron 

 

Em muitos casos é necessário reduzir uma rede de sistema de energia elétrica para uma 

rede de dimensão menor. A Figura B.1 mostra um sistema elétrico dividido em três subsistemas: 

interno (I), fronteira (F) e externo (E). 

O subsistema interno (I) é totalmente preservado, enquanto que o subsistema externo é 

reduzido a uma rede equivalente, cujos ramos são ligados no subsistema fronteira (F). 

Para a maioria dos casos a dimensão do subsistema externo (E) é bem maior do que o 

subsistema interno (I), o que significa que as simulações são feitas numa rede bastante reduzida. 
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Figura B.1 – Rede de sistema de energia elétrica. 

 
Considerando os três subsistemas a matriz de admitância nodal é dada por: 

 

0

0

E EEE EF

FE FF FI F F

IF II I I

V IY Y

Y Y Y V I

Y Y V I

    
     ∗ =    
            

                                                        (B.1) 

 
IE  vetor das correntes da rede externa, IF  vetor das correntes da fronteira, II  vetor das correntes 

da rede interna,  vetor das tensões da rede externa,  vetor das tensões da fronteira,   vetor 

das tensões da rede interna, YEE submatriz das admitâncias da rede externa, YFF submatriz das 

admitâncias da fronteira, YII  submatriz das admitâncias da rede interna, YEF  submatriz das 

admitâncias da rede externa e fronteira, YFE submatriz das admitâncias da fronteira e rede 

externa, YIF submatriz das admitâncias da rede interna e fronteira, YFI  submatriz das 

admitâncias da fronteira e rede interna. 

 

Na equação (B.1) serão eliminadas as variáveis do vetor EV , o que equivale a eliminar 

todos os nós do subsistema externo (E). Isolando EV  e substituindo nas demais equações: 

 

( )1 1
FF FE EE EF F FI I F E FE EEY Y Y Y V Y V I I Y Y− −− + = −                                           (B.2) 

IF F II I IY V Y V I+ =                                                               (B.3) 
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que escrita na forma matricial será: 

 

( )1 1
FF FE EE EF FI F F E FE EE

I IIF II

Y Y Y Y Y V I I Y Y

V IY Y

− −     − −
∗ =     
         

                                 (B.4) 

 

sendo: 

1 eq
FF FE EE EF FFY Y Y Y Y−− =                                                         (B.5) 

 

A submatriz eq
FFY  é conhecida como redução de Kron e nela estão refletidas todas as 

mudanças da rede, provenientes das eliminações dos nós externos. 

Após o processo de substituição, as submatrizes FIY , IFY  e IIY  permanecem inalteradas. 

As ligações equivalentes são geradas operando-se com os elementos das submatrizes eq
FFY  

e FIY . 

Lembrando do algoritmo de formação da matriz nodal de admitância barrasY  em que o 

elemento i,i, da diagonal, é a somatória de todas as admitâncias ligadas à barra i e que o 

elemento i, j, fora da diagonal, é o negativo da admitância i-j, as admitâncias equivalentes shunt 

e série são obtidas respectivamente pelas equações: 

 

( ) ( )0 , ,
eq

i i i i j
j k

y Y Y−
=

= +∑                                                               (B.6) 

( ) ( ),
eq
i j i j i jy Y y− −= − −                                                                (B.7) 

 

( )i jy − , a admitância série da linha i-j, se esta ligação for considerada como elemento integrante 

da área retida. 
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Portanto, o sistema reduzido é mostrado na Figura B.2. 

 

 
 Figura B.2 – Ligações equivalentes obtidas pela redução de Kron. 

 

 

B.1.1 SISTEMA EXEMPLO 

 

O sistema exemplo, mostrado na Figura B.3, consiste de uma rede de 6 barras em que os 

nós 1, 2 e 3 constituem o subsistema externo, as barras 4 e 5 são as fronteiras e a barra 6 interna, 

os ramos são resistivos e os seus valores são dados em ohms. 

 

 

Figura B.3 – Diagrama de resistências do sistema exemplo. 
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A Figura B.4 mostra a mesma rede, com os valores dos parâmetros convertidos em 

condutância. A partir desses dados são formados os elementos da matriz condutância, mostrado 

na equação (B.8): 

 

 

Figura B.4 – Diagrama de condutâncias do sistema-exemplo. 

 

A equação (B.8) representa a matriz GBarra, formada pelas submatrizes apresentadas nas 

Equações (B.9) a (B.12): 

 

3 1 0 1 0

1 2,33333 1 0 0

0 1 3 0 1

1 0 0 1 0

0 0 1 0 1,33333

BarraG

− − 
 − − 
 = − −
 − 
 − 

                                                  (B.8) 

3 1 0

1 2,33333 1

0 1 3
EEG

− 
 = − − 
 − 

                                                               (B.9) 

1 0

0 0

0 1
EFG

− 
 =  
 − 

                                                                     (B.10) 

1 0 0

0 0 1FEG
− 

=  − 
                                                                  (B.11) 
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1 0

0 1,33333FFG
 

=  
 

                                                                  (B.12) 

 matriz nodal de condutância,  matriz condutância da rede externa,  matriz 

condutância da rede externa e fronteira,  matriz condutância da fronteira e rede externa,     

  matriz condutância da fronteira. 

 

A redução de Kron é então obtida pela equação (B.13): 

 

( )1eq
FF FF FE EE EFG G G G G−= −                                                         (B.13) 

 matriz redução de Kron. 
 

Que em valores numéricos será: 

 

0,60 0,06666

0,06666 0,93333
eq
FFG

− 
=  − 

                                                     (B.14) 

 

A partir dos valores da matriz eq
FFG  obtém-se: 

 

4 5 (1/ 0, 06666) 15eqr − = − − = Ω                                                       (B.15) 

0 4 1/(0, 60 0, 06666) 1,875eqr − = − = Ω                                                 (B.16) 

0 5 1/(0,93333 0, 06666) 1,15385eqr − = − = Ω                                            (B.17) 

Assim, a Figura B.5 mostra o sistema equivalente. 

 

 
Figura B.5 – Diagrama de resistência equivalente do sistema exemplo.
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Anexo 

 

 

1 Relatório de ensaios do transformador de 25 MVA 

 

2 Relatório de ensaios do transformador de 15 MVA 
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Figura AI.1 – Relatório de ensaios do transformador de 25 MVA. 
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Figura AI 2 – Relatório de ensaios do transformador de 25 MVA. 

 


