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ABSTRACT

Derivation and Tests of Relief Functions to Estimate the
Influence of Switching Measures in the Elimination of
Overloads by Using Backward Injection
Eventually, violations of voltage limits at buses or admissi-
ble loadings of transmission lines and/or power transform-
ers may occur by the power system operation. If violations
are detected in the supervision process, corrective measures
may be carried out in order to eliminate them or to reduce
their intensity. Loading restriction is an extreme solution
and should only be adopted as the last control action. Previ-
ous researches have shown that it is possible to control con-
straints in electrical systems by changing the network topol-
ogy, using the technique named Corrective Switching, which
requires no additional costs. In previous works, the proposed
calculations for verifying the ability of a switching variant in
eliminating an overload in a specific branch were based on
network reduction or heuristic analysis. The purpose of this
work is to develop analytical derivation of linear equations
to estimate current changes in overloaded branches (due to
switching measures) by means of few calculations. For bus-
bar coupling, derivations will be based on Short-circuit the-
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ory and Relief Function methodology. For bus-bar splitting,
a Relief Function will be derived based on a technique of
equivalent circuit. Although systems of linear equations are
used to substantiate deductions, its formal solution for each
variant in real time does not become necessary. A priority
list of promising variants is then assigned for final check by
an exact load flow calculation. At last, results obtained by
simulation in a real network will be presented.

KEYWORDS: Backward Injection, Bus-bar Coupling, Bus-
bar Splitting, Corrective Switching, Relief Functions.

RESUMO

Na operação de sistemas elétricos verificam-se, eventual-
mente, violações em limites de tensões em barramentos das
subestações, ou de carregamentos de linhas de transmissão
ou transformadores de potência em subestações. Caso o mo-
nitoramento dessas grandezas indique possíveis problemas, é
necessário adotar medidas corretivas para eliminá-los ou ate-
nuar sua intensidade, devendo a restrição de carga ser utili-
zada como último recurso. Uma medida de controle bastante
eficaz é a técnica intitulada Chaveamentos Corretivos, capaz
de influenciar o fluxo de potência de redes malhadas a partir
de alterações em suas topologias, sem, entretanto, produzir
qualquer custo operacional adicional. Em trabalhos anteri-
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ores, o cálculo desenvolvido para verificar a capacidade de
uma determinada variante de chaveamento em eliminar a so-
brecarga em um ramo específico era realizado através de re-
dução de redes ou através de análises heurísticas. O presente
trabalho objetiva a dedução analítica de equações para esti-
mar a alteração de corrente em ramos sobrecarregados, após
a realização de chaveamentos em subestações, mediante o
emprego de poucos cálculos, decorrentes de aproximações
lineares. Para o acoplamento de barras de subestações, as
deduções serão baseadas na teoria de Curto-circuito e na me-
todologia da Função de Alívio. Já para a abertura de barras
de subestações, será deduzida uma nova Função de Alívio,
fundamentada na técnica de circuito equivalente. Embora
sistemas de equações lineares sejam utilizados para funda-
mentar as deduções, sua solução formal para cada variante,
em tempo real, não é necessária. A partir das estimativas re-
alizadas, elabora-se uma lista de variantes prioritárias para
teste final através de um cálculo exato de fluxo de carga. Por
fim, apresentam-se resultados obtidos através de simulações
em uma rede real.

PALAVRAS-CHAVE : Abertura de barras, Acoplamento de
barras, Chaveamentos Corretivos, Funções de Alívio, Inje-
ção Reversa.

1 INTRODUÇÃO

Na operação de sistemas elétricos verificam-se, eventual-
mente, violações em limites de tensão em barramentos das
subestações, ou de carregamentos de linhas de transmissão
ou transformadores de potência em subestações. Caso o mo-
nitoramento dessas grandezas indique iminentes violações,
é necessário adotar procedimentos para evitá-las ou atenuar
sua intensidade. No atual contexto do setor elétrico nacio-
nal, em que as metas de qualidade e continuidade do forne-
cimento de energia elétrica, impostas pelo órgão regulador,
são cada vez mais desafiadoras, a restrição de carga é uma
solução extrema e somente deve ser utilizada como último
recurso. Para evitar esse tipo de solução, é possível adotar
medidas de controle, tais como: o re-despacho de potências
ativa ou reativa, ajuste detapsde transformadores defasado-
res, ou redistribuição de carga. Essas medidas estão associ-
adas, em geral, a um aumento de custos. Outra maneira de
controlar eventuais restrições operativas em sistemas elétri-
cos pode ocorrer pela mudança da topologia da rede, através
da técnica intitulada Chaveamentos Corretivos.

A técnica de Chaveamentos Corretivos teve o início do seu
desenvolvimento no final da década de 70 e se constitui em
uma ferramenta eficiente de controle do fluxo de carga, para
a operação de sistemas elétricos. Através dessa metodologia,
usando como mecanismos de controle o chaveamento de li-
nhas de transmissão, barramentos de subestações ou elemen-
tos shunt, é possível alterar o estado de sistemas elétricos,

afetando a distribuição do fluxo de potência, as perdas técni-
cas no sistema de transmissão, o nível de curto-circuito, o ní-
vel de tensão nos barramentos das subestações, bem como a
estabilidade transitória. Uma das principais vantagens desse
método de controle, comparativamente aos anteriormente ci-
tados, é a economia, haja vista que sua implementação de-
pende da operação de elementos já existentes no sistema.

Ao longo dos últimos 30 anos, propuseram-se alguns algorit-
mos para implementação de Chaveamentos Corretivos, ob-
jetivando diferentes aplicações: Koglin and Müller (1980),
Koglin and Medeiros Júnior (1983), Rossier and Germond
(1983), Koglin and Medeiros Júnior (1985), Mazi et al.
(1986), Koglin and Medeiros Júnior (1987), Medeiros Júnior
(1987), Schnyder and Glavitsch (1988), Wrubel et al. (1996)
e Shao and Vittal (2005) objetivavam eliminar sobrecargas
em linhas de transmissão; problemas relativos à tensão nos
barramentos de subestações foram considerados nas propo-
sições de Koglin and Medeiros Júnior (1987), Medeiros Jú-
nior (1987) e Shao and Vittal (2005). Já o objetivo de Ba-
cher and Glavitsch (1986) e Schnyder and Glavitsch (1988)
era aumentar a segurança de sistemas elétricos. Em 1998,
Rolim and Machado (1999) apresentou uma revisão acerca
das publicações que empregavam a técnica de Chaveamentos
Corretivos para aliviar sobrecargas em ramos e para solucio-
nar problemas relativos à tensão. Ademais, esses algoritmos
também diferiam entre si no que concerne às diversas vari-
antes de chaveamento aplicadas à resolução dos problemas:
chaveamento de linhas de transmissão e/ou transformadores
foi proposto por Koglin and Müller (1980); chaveamento de
elementosshunt(capacitores ou reatores); chaveamento de
barramentos de subestações, alterando a interconexão de li-
nhas e cargas em uma subestação foi explorado por Koglin
and Medeiros Júnior (1983), Rossier and Germond (1983),
Koglin and Medeiros Júnior (1985), Mazi et al. (1986), Ko-
glin and Medeiros Júnior (1987), Medeiros Júnior (1987),
Schnyder and Glavitsch (1988), Wrubel et al. (1996) e Shao
and Vittal (2005).

Considerando que osN ramos de um sistema podem sofrer
alterações na sua condição operativa (ligado ou desligado), o
número de possíveis arranjos desse sistema, adotando apenas
essas opções, seria 2N . Considerando ainda a possibilidade
de alteração da interconexão desses ramos a partir da mu-
dança de configuração dos barramentos nas subestações, o
espaço de busca a ser pesquisado com a finalidade de obter
uma solução razoável seria bastante amplo, caracterizandoo
chaveamento de linhas de transmissão e barramentos de su-
bestações como um problema de programação multi-variável
e discreto, tornando-o de difícil solução. Assim, a maioria
dos algoritmos desenvolvidos ao longo dos anos considera
limitações para reduzir o espaço busca. Koglin and Müller
(1980) propôs chaveamentos apenas em subestações ou li-
nhas eletricamente próximas do elemento em sobrecarga. Já
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o objetivo de Koglin and Medeiros Júnior (1983), Koglin and
Medeiros Júnior (1985), Koglin and Medeiros Júnior (1987)
e Medeiros Júnior (1987) era elaborar uma lista com as con-
figurações efetivas mais prováveis para eliminar a sobrecarga
de um determinado ramo. Por fim, a ideia de Bacher and Gla-
vitsch (1986), Mazi et al. (1986) e Wrubel et al. (1996) era
baseada em uma lista de arranjos de subestações ou chave-
amento de linhas de transmissão, cuja seleção era realizada
através de análise de sensibilidade, indices de desempenho
ou fatores de distribuição, em concordância com a filosofia
do redirecionamento da sobrecarga, proposto por Koglin and
Müller (1980) e Müller (1981). Apesar das várias diferenças
existentes na filosofia dos métodos propostos, todos ressal-
tam a importância da técnica de Chaveamentos Corretivos
como elemento de controle na operação de sistemas elétri-
cos.

Para a aplicação da técnica de Chaveamentos Corretivos na
operação de sistemas elétricos, é necessário que os cálculos
sejam processados rapidamente. O cálculo de fluxo de carga
é um processo não-linear e, em certos casos, pode apresentar
divergência, retardando a tomada de decisão dos operadores
dos centros de controle. Dessa forma, o processo de linea-
rização da solução é uma alternativa atraente, devido à rapi-
dez no processamento dos cálculos. Esse processo foi apre-
sentado em Koglin and Medeiros Júnior (1983), Koglin and
Medeiros Júnior (1985), Koglin and Medeiros Júnior (1987)
e Medeiros Júnior (1987), tendo sido mantido para avalia-
ção de acoplamento de barras. Esses autores desenvolveram
ainda, heuristicamente, Funções de Alívio baseadas em expe-
rimentos de cálculos em redes reais, para avaliar a estimativa
de corrente em ramos sobrecarregados, a partir da abertura
de barramentos, originariamente acoplados.

O objetivo do presente trabalho é desenvolver, analitica-
mente, equações para estimar a alteração de corrente em ra-
mos sobrecarregados, após a realização de chaveamentos ex-
clusivamente em subestações, por meio de rearranjo das co-
nexões entre ramos e cargas. A seleção das variantes de cha-
veamento a serem testadas para eliminar a sobrecarga será
realizadaon-line, mediante o emprego de poucos cálculos,
decorrentes de aproximações lineares, utilizando os concei-
tos de Nós de Chaveamento e redirecionamento de potência
apresentados em Müller (1981). Todas as variantes perten-
centes aos Nós de Chaveamento são testadas através de cál-
culos simples, para definir quais são as variantes capazes de
eliminar a sobrecarga no ramo. Essas variantes, segundo as
estimativas realizadas, são classificadas em uma lista, cuja
ordem de prioridade é estabelecida de forma ascendente com
relação à corrente de chaveamento. Seguindo a ordem de
classificação estabelecida na lista, a 1a variante de chavea-
mento da lista capaz de eliminar a sobrecarga no ramo sem
provocar violações de carregamento em outros ramos ou de
tensões em barras de subestações, é a escolhida. Ressalta-

se que a avaliação final de uma variante de chaveamento é
realizada através de um cálculo exato de fluxo de carga.

No que concerne à organização do presente trabalho, a Se-
ção 2.1 apresenta a técnica de Injeção Reversa proposta por
Koglin and Medeiros Júnior (1983), que fundamenta a de-
dução apresentada na Seção 3.1. Dessa forma, os desenvol-
vimentos aqui apresentados podem ser considerados como
uma evolução natural da pesquisa que resultou nessa técnica.
Além disso, a proposição do estabelecimento de Funções de
Alívio, formuladas com um número reduzido de cálculos,
foi inspirada nos trabalhos de Koglin and Medeiros Júnior
(1985), Koglin and Medeiros Júnior (1987) e Medeiros Jú-
nior (1987). Já a Seção 2.2 aborda um resumo das idéias
contidas em Medeiros Júnior and Oliveira (2010b), as quais
constituem uma evolução do trabalho desenvolvido por Me-
deiros Júnior and Oliveira (2010a), incorporando a teoria de
curto-circuito para estimar correntes e tensões em decorrên-
cia do acoplamento de barras. A Seção 3.1 desenvolve ana-
liticamente um modelo baseado em uma Função de Alívio
para estimar a corrente em todos os ramos de um sistema,
após o acoplamento de barras para eliminar a sobrecarga em
um ramo específico. A Seção 3.2 apresenta uma Função de
Alívio, também deduzida analiticamente, baseada na técnica
de circuito equivalente para estimar a corrente no ramo so-
brecarregado após abertura de barras. A Seção 4 apresenta
resultados dos modelos desenvolvidos. Por fim, a Seção 5
apresenta as conclusões para o trabalho.

2 ACOPLAMENTO DE BARRAS

A técnica de Injeção Reversa proposta por Koglin and Medei-
ros Júnior (1983), que fundamenta o desenvolvimento apre-
sentado por Medeiros Júnior and Oliveira (2010a), é adotada
como base para a melhoria aqui proposta, utilizando a teoria
de Curto-circuito. Apresentam-se nesta seção, as equações
resultantes das deduções detalhadas em Medeiros Júnior and
Oliveira (2010b). Essas técnicas fundamentam o desenvol-
vimento de novas Funções de Alívio, para estimar o efeito
de acoplamento de barras no carregamento de ramos de um
sistema, cujas correntes de curto-circuito sejam calculadas
on-line.

2.1 Injeção Reversa

A técnica de Injeção Reversa (Backward Injection) foi desen-
volvida por Koglin and Medeiros Júnior (1983) e baseia-se
em uma linearização das equações de fluxo de carga (Aná-
lise Nodal) e no princípio da superposição.

Para apresentar essa técnica, tome-se como exemplo o pro-
cesso de abertura entre as barras S e N de uma subestação a
partir de um disjuntor ou chave seccionadora, conforme ilus-
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tra a figura 1. Nessa figura, apresentam- se três situações.
A primeira, equivalente ao caso base, apresentan linhas de
transmissão interligadas a duas barras que se encontram fe-
chadas, sendoIcb

s a corrente através do disjuntor que interliga
as barras. Para realizar a situação intermediária, isto é, ocaso
da injeção reversa, introduz-se uma carga na barra N e uma
fonte de corrente na barra S de valor∆I = Icb

s . Aplicando
o princípio da superposição aos casos base e de injeção re-
versa, obtém-se a situação final, na qual as barras S e N estão
abertas.

O procedimento oposto é o acoplamento de barras, apresen-
tado na figura 2, fundamentado também em três situações. A
primeira, consiste nas referidas barras abertas, para a qual a
correnteIcb

s = 0. Para se obter a situação final, com as bar-
ras acopladas, considera-se o caso intermediário, ou seja,o
caso da injeção reversa em superposição ao caso base. Na
situação intermediária, aplica-se uma carga na barra S e uma
fonte de corrente na barra N de valor∆I = Ife

s , sendoIfe
s a

corrente resultante através do disjuntor, após o acoplamento
entre as barras S e N.

Um ponto de operação de um sistema elétrico é representado
através de (1), que é a equação da Análise Nodal. Nessa
equação,i representa o vetor de correntes líquidas injetadas;
Y é a matriz de admitância nodal;v é o vetor das tensões do
sistema. Todas as grandezas são complexas e se referem ao
caso base.

i = Y · v (1)

Para uma operação de chaveamento entre as barras S e N, o
sistema elétrico definido por (1) sofre alterações na sua to-
pologia passando a ser regido por (2). Nessa equação,j é
o vetor de correntes líquidas em todas as barras do sistema,
após a ação de chaveamento;∆Y corresponde à matriz das
variações de admitância nodal que representa uma medida
de chaveamento entre as barras S e N;u representa o vetor
das tensões do sistema, após o chaveamento. Destaca-se que
uma ação de chaveamento corresponde à abertura ou ao aco-
plamento de barras.

j = (Y + ∆Y) · u (2)

Considerando que houve variações das correntes líquidas
apenas na barras S, N eslack, subtraindo os sistemas (2) e
(1), obtém-se (3), no qual∆I se refere à variação de corrente
entre as barras S e N, cujos valores sãoIcb

s para o caso de
abertura de barras eIfe

s para o caso de acoplamento de bar-
ras.
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(3)

Uma vez que não há variação de tensão na barraslack,
desenvolve-se (3), resultando em (4) que corresponde a um
sistema linear do tipoAx=b. De acordo com (4), o vetor de
termos independentesb é função apenas de∆I. No processo
de abertura das barras S e N através da Injeção Reversa, a
corrente de chaveamento∆I através do disjuntor que inter-
liga as barras tem o mesmo módulo da correnteIcb

s , obtida
através do caso base, porém defasada de 180o com relação
a Icb

s . Para o caso de acoplamento entre as barras S e N, a
corrente de chaveamento∆I é igual aIfe

s , a qual é desco-
nhecida, denotando um aparente obstáculo. Entretanto, esse
problema encontra-se resolvido em Medeiros Júnior and Oli-
veira (2010a).
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(4)

Uma vez obtido o vetor de termos dependentes de (4) atra-
vés da resolução deste sistema, calculam- se as variações de
corrente em todos os ramos do sistema, através de (5), em
que∆IAB representa a variação de corrente em um ramo A-
B; yAB é a admitância do ramo A-B;∆VA e ∆VB são as
variações de tensão nas barras A e B, respectivamente.
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Figura 1: Simulação da abertura de barras através da superposição do caso base e do caso da Injeção Reversa.

Figura 2: Simulação do acoplamento de barras através da superposição do caso base e do caso da Injeção Reversa.

∆IAB = y
AB

· (∆V A − ∆V B) (5)

Verifica-se que o objetivo da técnica de Injeção Reversa, de-
monstrada nesta seção, é calcular correntes e tensões em um
sistema elétrico, considerando que ocorreram alterações na
topologia da rede. Os efeitos dessas alterações são avaliados,
de acordo com a técnica proposta, modificando a matriz de
admitância nodal. Trata-se, portanto, de uma metodologia de
fundamentação diversa do Teorema da Compensação, apre-
sentado em Monticelli (1983), Edwin and Eichler (1983),
Alsac et al. (1983) e Castro and Murari (1997), que evita a
implementação de modificações na matriz de admitância no-
dal do caso base. Embora o Teorema da Compensação não
requeira alterações nessa matriz, este não foi utilizado para
solucionar sistemas que modelam chaveamentos provenien-
tes de abertura ou acoplamento de barras de subestações. Por
outro lado, ações de chaveamento como estas podem ser ana-
lisadas através do método da Injeção Reversa.

2.2 Acoplamento de barras usando a teo-
ria de curto-circuito

O processo de abertura de barras através da Injeção Reversa
foi desenvolvido em Koglin and Medeiros Júnior (1983) e se
encontra detalhado em Medeiros Júnior (1987). Já a solução
para acoplamento de barras encontra-se em Medeiros Júnior
and Oliveira (2010a). Entretanto, para este último processo,
pode-se estimar de forma ainda mais rápida o carregamento
de todos os ramos, usando a teoria de curto-circuito, con-
forme formulada em Medeiros Júnior and Oliveira (2010b).

Para o caso de acoplamento entre as barras S e N da figura 2,
a corrente de chaveamento∆I é desconhecida. Nesse caso,
divide-se (4) por∆I, resultando em (6):
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Em (6),∆Vi representa a variação de tensão na i-ésima barra
em função do acoplamento entre as barras S e N. Em Medei-
ros Júnior and Oliveira (2010a), para se obter as correntes
nos ramos após o acoplamento dessas barras, era necessária
a resolução de (6). A inovação do trabalho de Medeiros Jú-
nior and Oliveira (2010b) consiste na supressão da resolução
deste sistema, o que resulta na redução do tempo de pro-
cessamento computacional. Para tanto, a solução é obtida
aplicando a teoria de curto-circuito. Considerando um curto-
circuito em uma barra X, tem-se (7).
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(7)

Em (7), ∆VX
i representa a variação de tensão na i-ésima

barra de um sistema devido a um curto-circuito na barra X.
Uma vez que a corrente de curto-circuito na barra X é muito
maior que a corrente de carga nas demais barras, representa-
se através de (8), (9) e (10), respectivamente, a corrente de
carga em todas as barras do sistema, exceto nas barras S e N,
e as correntes de curto-circuito nas barra S e N, designadas
através deIcc

S e Icc
N . Por fim, a variação de tensão na barra

X devido a um curto-circuito nesta mesma barra é modelada
através de (11), em queVcb

X corresponde à tensão da barra X
para o caso base.

Ii = 0 (8)

IS = −Icc
S (9)

IN = −Icc
N (10)

∆V X
X = −V cb

X (11)

Aplicando curtos-circuitos nas barras S e N e seguindo o
desenvolvimento adotado em Medeiros Júnior and Oliveira
(2010b), obtêm-se os sistemas (12) e (13).
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(12)
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(13)

Somando os sistemas (12) e (13), obtém-se (14):
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Considerando que a barra 1 é aslacke para esta não há va-
riação de tensão, eliminam-se as primeiras linha e coluna de
(14). Observa-se que (6) e (14) são equivalentes e, portanto,
a igualdade (15) é satisfeita.
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Portanto, não é necessário resolver (6), sendo suficiente co-
nhecer as correntes de curto-circuito nas barras S e N, além
dos efeitos que estas produzem nas demais barras do sistema
elétrico. Observa-se que essas correntes e seus efeitos pre-
cisam ser conhecidoson-line, para que seja computacional-
mente vantajoso o uso dessa metodologia.

Para obter∆I, aplicam-se as seguintes condições:

V ACPSN
S = V ACPSN

N (16)

V ACPSN
N = V cb

N + ∆V N (17)

V ACPSN
S = V cb

S + ∆V S (18)

Em (16), (17) e (18),VACPSN
S e VACPSN

N representam as
tensões nas barras S e N após o acoplamento entre estas;
∆VS e ∆VN equivalem às variações de tensão nas barras
S e N em conseqüência do acoplamento entre estas barras.

Substituindo (18) e (17) em (16), obtém-se (19).

∆V N − ∆V S = V cb
S − V cb

N (19)

A partir de (15), obtêm-se os elementos [∆VS /∆I] e
[∆VN /∆I], especificados, respectivamente, através de (20)
e (21).

∆V S

∆I
= RS (20)

∆V N

∆I
= RN (21)

Exprimindo∆I em (20) e (21) e igualando-as, obtém-se (22).

∆V N −

(

RN

RS

)

· ∆V S = 0 (22)

Resolvido o sistema composto por (19) e (22), obtêm-se os
valores de∆VS e ∆VN . A partir daí, calcula-se∆I resol-
vendo (20) ou (21). Em seguida, calcula-se o vetor das va-
riações das tensões do sistema devido ao acoplamento entre
as barras S e N,∆v, multiplicando o vetor obtido em (15)
por ∆I. Por fim, através da resolução de (23), obtêm-se as
tensões em todas as barras do sistema elétrico após o acopla-
mento entre as barras S e N.

u = v + ∆v (23)

Uma vez obtido o vetoru, calculam-se as correntes em cada
um dos ramos do sistema após o acoplamento entre as barras
S e N a partir de (24). Nessa equação,IACPSN

AB representa
a corrente em um ramo A-B após o acoplamento;VACPSN

A

equivale à tensão na barra A após o acoplamento.

IACPSN
AB = y

AB
·
(

V ACPSN
A − V ACPSN

B

)

(24)

Para comparar o modelo desenvolvido por Medeiros Júnior
and Oliveira (2010a) com o baseado na teoria de curto-
circuito, desenvolvido em Medeiros Júnior and Oliveira
(2010b) e aqui revisado, a figura 3 apresenta um diagrama de
blocos, destacando as etapas envolvidas para realizar o pro-
cesso de acoplamento entre as barras S e N. O método desen-
volvido em Medeiros Júnior and Oliveira (2010b) apresenta
um menor tempo de processamento, uma vez que se evita a
resolução de um sistema de equações.
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Figura 3: Diagrama de blocos comparando os métodos de-
senvolvidos para realizar o acoplamento de barras.

3 METODOLOGIA DA FUNÇÃO DE ALÍ-
VIO

Esta seção apresenta o desenvolvimento analítico de Funções
de Alívio para abertura e acoplamento de barras em uma su-
bestação.

3.1 Dedução analítica de uma Função de
Alívio para acoplamento de barras de
subestações

Koglin and Medeiros Júnior (1985), Koglin and Medeiros Jú-
nior (1987) e Medeiros Júnior (1987) desenvolveram, através
de análise de sensibilidade, Funções de Alívio para estimar
o carregamento de ramos que se encontravam sobrecarrega-
dos, após abertura de barras em uma subestação. Entretanto,
destaca-se que essas Funções de Alívio descartavam a in-
fluência da potência reativa na estimativa do carregamento
final do ramo sobrecarregado, além de não contemplar a pos-
sibilidade de acoplamento entre dois barramentos em uma
subestação. Esta seção destina-se à dedução analítica de uma
Função de Alívio para estimar não apenas o carregamento
do ramo que se encontrava sobrecarregado, mas também o
carregamento dos demais ramos de um sistema elétrico após
uma operação de acoplamento de barras, considerando tam-
bém os efeitos da potência reativa.

Para proceder ao desenvolvimento de uma Função de Alívio
com a finalidade de estimar o carregamento de ramos em um
sistema elétrico a partir do acoplamento de barras utilizam-se
os conceitos de redirecionamento de potência e Nós de Cha-
veamento apresentados em Müller (1981). A figura 4 ilustra
o fluxo de potência em uma representação de um equivalente
de um sistema elétrico. Nessa figura, é mostrado o ramo A-B
sobrecarregado, além dos Nós de Chaveamento S e N inter-

ligados através de um disjuntor que se encontra aberto. Ade-
mais, neste Nó de Chaveamento estão conectados 4 ramos,
além da carga.

Figura 4: Representação de um equivalente de uma rede elé-
trica para simular o redirecionamento de potência com barras
abertas.

Com relação às grandezas elétricas contidas na figura 4,S
consiste no carregamento do ramo sobrecarregado no caso
base;Snom corresponde à potência nominal do ramo;∆Ssob

é a sobrecarga nesse elemento;∆Sre representa a parcela
de carga a ser redirecionada:∆SS

re consiste na parcela da
sobrecarga redirecionada que chega ao Nó de Chaveamento
S;∆SN

re consiste na parcela da sobrecarga redirecionada que
chega ao Nó de Chaveamento N;VSN é a diferença entre
as tensões das barras S e N no caso base;∆Vre

SN equivale
à diferença das tensões entre as barras S e N para o caso de
redirecionamento da sobrecarga e para o caso base.

Na figura 4, o carregamento do ramo A-B é:S = Snom +
∆Ssob. Para eliminar a sobrecarga nesse ramo, é preciso re-
direcionar potência em sentido oposto aS, satisfazendo à se-
guinte condição:|∆Sre|>|∆Ssob|. A potência redirecionada,
ilustrada na figura 4, através das setas tracejadas, produz uma
redistribuição de potência em todo o sistema elétrico.

Uma vez que o disjuntor que interliga as barras S e N
encontra-se aberto, não há qualquer potência fluindo através
deste componente. Assim sendo, não é possível o desen-
volvimento de uma Função de Alívio baseada em potência,
sendo necessário adotar como grandezas as tensões no caso
base e no caso de redirecionamento da sobrecarga. Desse
modo, para que o acoplamento entre as barras S e N resulte
em alívio da sobrecarga no ramo A-B, é necessário que:
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• O acoplamento entre as barras S e N produza uma re-
dução na diferença entre as tensões nas barras A e B, o
que resulta na redução da corrente no ramo A-B;

• A seguinte condição seja satisfeita seVSN = -∆Vre
SN =

Vre
SN - VSN , em queVre

SN representa a diferença entre
as tensões das barras S e N para o caso de redireciona-
mento da sobrecarga.

A dedução de uma Função de Alívio para acoplamento de
barras é iniciada através da aplicação da Análise Nodal sobre
o sistema da figura 5, regida através de (25). Nessa figura,
IAB corresponde à corrente no ramo A-B;Inom refere-se ao
limite térmico do ramo;Isob representa a sobrecarga no ramo.

Figura 5: Representação de um equivalente de uma rede
elétrica com um ramo em sobrecarga.
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(25)

Para simular o processo de redirecionamento da sobrecarga
no ramo, adota-se o Teorema da Compensação apresentado
em Monticelli (1983). Dessa forma, mantém-se o ramo,
sendo necessário que a correnteJre seja injetada na barra B
e consumida na barra A, conforme ilustra a figura 6.

Na figura 6,zAB é a impedância do ramo A-B eZmod
AB corres-

ponde à impedância equivalente da rede elétrica vista pelas
barras A e B semzAB .

Figura 6: Redirecionamento de sobrecarga em um ramo
usando o Teorema da Compensação.
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Considerando que apenas as barrasslack, A e B sofrem al-
teração em suas injeções, a aplicação da Análise Nodal ao
sistema da figura 6 resulta em (26).
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Dividindo o resultado da diferença entre (26) e (25) porJre, obtém-se (27), que é expresso em termos de parâmetros da matriz
Z através de (28). Considerando que a tensão na barraslacknão se altera e que∆Ire

1
é desconhecida, tem-se:
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A correnteJre é obtida através do cálculo da impedância de
ThéveninZth

AB entre as barras A e B do sistema. Conside-
rando um curto-circuito trifásicoIF entre essas duas barras
tem-se:

Zth
AB = ∆V AB/IF (29)

Usando a teoria de Curto-circuito, obtém-se essa mesma im-
pedância a partir da diferença entre (30) e (31), conforme se
apresenta em (32).

∆V A = (ZAA − ZAB) IF (30)

∆V B = (ZAB − ZBB) IF (31)

∆V AB = (ZAA + ZBB − 2ZAB) IF (32)

A impedânciaZth
AB também é calculada através da associa-

ção em paralelo entreZmod
AB e zAB . Determina-se a corrente

Jre aplicando um divisor de corrente na rede elétrica da fi-
gura 6, cujo resultado é apresentado em (33).

Jre =
zAB

Zth
AB

· (IAB − Inom) (33)

A partir de (28), obtêm-se (34) e (35), as quais serão utili-
zadas para estimar as correntes em todos os ramos da rede
elétrica, mediante acoplamento entre as barras S e N.

∆V re
AB = − (ZAA + ZBB − 2ZAB) · Jre (34)

∆V re
SN = (ZSB + ZNA − ZSA − ZNB) · Jre (35)

Considerando o acoplamento entre as barras S e N, o sistema
(6) é reescrito em termos da matrizZ, cujo resultado é ex-
presso em (36).

2

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

4

∆IACPSN

1

‹

∆I
...

∆V ACPSN

A

‹

∆I
...

∆V ACPSN

S

‹

∆I
...

∆V ACPSN

B

‹

∆I
...

∆V ACPSN

N

‹

∆I
...

∆V ACPSN

M

‹

∆I

3

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

5

=

2

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

4

−1 · · · Z
1A

· · · Z
1S

· · · Z
1B

· · · Z
1N

· · · Z
1M

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
0 · · · Z

AA
· · · Z

AS
· · · Z

AB
· · · Z

AN
· · · Z

AM

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
0 · · · Z

SA
· · · Z

SS
· · · Z

SB
· · · Z

SN
· · · Z

SM

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
0 · · · Z

BA
· · · Z

BS
· · · Z

BB
· · · Z

BN
· · · Z

BM

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
0 · · · Z

NA
· · · Z

NS
· · · Z

NB
· · · Z

NN
· · · Z

NM

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
0 · · · Z

MA
· · · Z

MS
· · · Z

MB
· · · Z

MN
· · · Z

MM

3

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

5

2

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

4

0

...
0

...
−1

...
0

...
1

...
0

3

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

5

(36)

A partir de (36), obtêm-se (37) e (38).

∆V ACPSN
AB

= (ZSB + ZNA − ZSA − ZNB) · ∆I (37)

∆V ACPSN
CD

= (ZCN + ZDS − ZCS − ZDN ) · ∆I (38)

Em (38),∆VACPSN
CD corresponde à variação de tensão pro-

duzida pelo acoplamento entre as barras S e N em um deter-
minado ramo da rede elétrica, exceto o A-B.

Resolvendo o sistema composto pelas equações (19) e (22),
obtém-se, a partir de (20) ou (21),∆I. Essa grandeza também
pode ser obtida através de (39).

I =
V cb

SN

RN − RS

⇒ ∆I =
V cb

SN

Zth
SN

(39)

Reescrevendo (35), obtém-se (40).

∆V re
SN

Jre = (ZSB + ZNA − ZSA − ZNB) (40)

Substituindo (33), (39) e (40) em (37), resulta em (41), a qual
é a Função de Alívio que permite estimar a corrente no ramo
A-B após realização da variante de chaveamento, utilizada
com a finalidade de eliminar a sobrecarga neste ramo.
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F r = ∆V ACPSN
AB = −

Zth
AB

Zth
SN

·
∆V re

SN

∆V re
AB

· V cb
SN (41)

Para calcular a estimativa de corrente nos ramos remanes-
centes do sistema após o acoplamento entre as barras S e N,
substitui-se (39) em (38) para obter (42).

∆V ACPSN
CD = −

(ZCN + ZDS − ZCS − ZDN )

Zth
SN

· V cb
SN

(42)

De acordo com a dedução desenvolvida, verifica-se, através
de (41) e (42), que o efeito de uma operação de acoplamento
entre duas barras de um sistema elétrico pode ser estimado
a partir do conhecimento do comportamento deste sistema
para os casos base e de redirecionamento de uma sobrecarga.

A partir de (41) e (42), a corrente em qualquer ramo do sis-
tema é obtida de acordo com (43).

IACPSN
ramo = Icb

ramo + ∆IACPSN
ramo ⇒

IACPSN
ramo = Icb

ramo +
∆V ACPSN

ramo

zramo

(43)

Em (43),IACPSN
ramo representa a corrente em um ramo do sis-

tema após o acoplamento entre as barras S e N;Icb
ramo é a

corrente em um ramo do sistema no caso base;∆IACPSN
ramo

refere-se à variação de corrente em um ramo do sistema de-
corrente do acoplamento entre as barras S e N.

3.2 Dedução analítica de uma Função de
Alívio para abertura de barras de su-
bestações

Na seção anterior, desenvolveu-se, analiticamente, uma Fun-
ção de Alívio capaz de estimar a corrente em todos os ramos
de um sistema elétrico a partir do acoplamento entre duas
barras, sendo também incorporada a potência reativa na aná-
lise. Koglin and Medeiros Júnior (1985), Koglin and Me-
deiros Júnior (1987) e Medeiros Júnior (1987) desenvolve-
ram heuristicamente Funções de Alívio baseadas em expe-
rimentos de cálculo em redes reais para avaliar a estimativa
de corrente em ramos sobrecarregados a partir da abertura
de barramentos de uma subestação, originariamente acopla-
dos. Entretanto, destaca-se que a modelagem desenvolvida
não considerava a influência da potência reativa na estima-
tiva do carregamento final do ramo sobrecarregado. Esta se-
ção destina-se a uma dedução analítica de uma Função de

Alívio, considerando também a potência reativa, para esti-
mar o carregamento de um ramo sobrecarregado após uma
operação de abertura de barras de uma subestação.

Para proceder à dedução de uma nova Função de Alívio para
abertura de barras, apresenta-se, através da figura 7, o mo-
delo desenvolvido em Medeiros Júnior and Oliveira (2010a).
Nesse modelo, introduz-se uma nova barra A’ juntamente à
barra A, com uma fonte de corrente de valor igual à corrente
no ramo A-B. Na barra A, representa-se uma carga com valor
igual à corrente nesse ramo.

Figura 7: Representação de um equivalente de uma rede
elétrica com ramo em sobrecarga, representado através da
metodologia desenvolvida em Medeiros Júnior and Oliveira
(2010a).

Para proceder ao redirecionamento da potência de sobre-
carga, injeta-se, na barra A, a parcela equivalente à sobre-
carga no ramo A-B. Já na barra A’ representa-se uma carga
com valor da sobrecarga. Esse procedimento é visualizado na
figura 8. De acordo com esta figura, infere-se que a potên-
cia redirecionada percorrerá alguns nós do sistema elétrico,
sendo alguns contemplados integralmente e outros com uma
parcela dessa potência. Utilizando a técnica de circuito equi-
valente, obtém-se a parcela de potência que chega ao Nó de
Chaveamento S e, dessa forma, estima-se o carregamento no
ramo A-B para uma variante de chaveamento específica.

Considere o circuito elétrico apresentado na figura 9, no qual
se deseja obter o valor das impedânciasZder, Zser, ZP e
Zswitch, conhecendoIre (corrente redirecionada devido à so-
brecarga),ISre (parcela da corrente redirecionada que chega
ao Nó de Chaveamento S),IVre (parcela da corrente que chega
ao nó S e que atravessa o disjuntor que integra os Nós de Cha-
veamento na barra S),ZAB (impedância do ramo sobrecarre-
gado),Vre

AA′ (diferença de tensão entre os nós A e A’ para o
caso de redirecionamento da sobrecarga) eVre

A′B (diferença
de tensão entre os nós A’ e B para o caso de redirecionamento
da sobrecarga).
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Figura 8: Redirecionamento de potência no ramo A-B atra-
vés do modelo desenvolvido em Medeiros Júnior and Oliveira
(2010a).

Figura 9: Representação do redirecionamento da sobrecarga
de potência através de um circuito elétrico equivalente.

De acordo com o circuito elétrico apresentado na figura 9,
para eliminar a sobrecarga no ramo A-B, a correnteIre deve
ser redirecionada através do circuito, o qual apresenta alguns
dos nós de uma rede elétrica. Entretanto, em certos casos,
a totalidade da correnteIre não chegará até o Nó de Chave-
amento S. Desse modo, representa-se no circuito elétrico a
impedânciaZder para indicar que uma parcela deIre pode
fluir através desta impedância. A parcela da correnteIre que
chega ao nó de chaveamento S éISre e esta flui através de
Zser, que corresponde à impedância equivalente entre os nós
B e S. Por fim, uma parcela deISre pode atravessar o disjuntor
que interliga as barras acopladas do Nó de Chaveamento S.
Essa parcela de corrente éIVre e é representada fluindo através
deZswitch.

Uma vez que a correnteISre equivale a uma parcela deIre, ela
é representada através de (44):

IS
re = k · Ire (44)

Em (44),k representa a parcela da corrente redirecionadaIre

que chega ao Nó de Chaveamento S. O valor de k situa-se
entre 0 e 1. Analisando a malha composta pelos nós A, A’ e
B, calcula-seZder através de (45).

Zder = −
V re

A′A + zAB · Ire

Ire · (1 − k)
(45)

Para calcular a impedânciaZser, analisa-se a malha com-
posta pelos nós B, S e A, obtendo (46).

Zser =
V re

SA − V re
BA

k · Ire

(46)

De acordo com (47), obtém-se a corrente através deZswitch

utilizando divisor de corrente entre esta e a impedânciaZP .

IV
re =

ZP

ZP + Zswitch

· IS
re (47)

Analisando a malha composta pelos nós B, S e A obtém-se
(48).

V re
BA

IS
re

= −

(

Zser +
ZP · Zswitch

ZP + Zswitch

)

(48)

Para calcularZP e Zswitch, desenvolvem-se (47) e (48), ob-
tendo (49) e (50).

Zswitch =
−

(

V re

BA

IS
re

+ Zser

)

IV
re

/

IS
re

(49)

ZP =
−

(

V re

BA

IS
re

+ Zser

)

1 −
(

IV
re

/

IS
re

) (50)

Após conhecidas as impedâncias do circuito da figura 9,
calcula-se a variação da corrente∆I no ramo A-B após reali-
zação de uma variante de chaveamento. Para tanto, adota-se
o circuito da figura 10.

Nesse circuito,Iswitch é a corrente no disjuntor que interliga
as barras do Nó de Chaveamento S, a qual é obtida através de
cálculo exato de fluxo de carga para o caso base. A variação
de corrente∆I através do ramo A-B após a realização da
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Figura 10: Representação da estimativa da variação de cor-
rente no ramo A-B após realização da variante de chavea-
mento.

variante de chaveamento é dada por (51), sendo a impedância
Z1 calculada através de (52). Em (53), apresenta-se o cálculo
deIABTSN

AB , corrente no ramo A-B após a abertura das barras
S e N.

∆I =
Zder

Zder + zAB

·
ZP

ZP + Z
1

· Iswitch (51)

Z
1

= Zser +
Zder · zAB

Zder + zAB

(52)

IABTSN
AB = Icb

AB + ∆I (53)

A figura 11 apresenta o diagrama de blocos do processo para
estimar a corrente no ramo sobrecarregado, após a abertura
de barras.

Destaca-se que, para o acoplamento de barras, não foi apre-
sentado um diagrama de blocos devido ao fato de que, na
maioria dos casos, essa operação consiste de uma etapa in-
termediária necessária à transposição de ramos de uma barra
para outra, em uma subestação. Desse modo, a situação ini-
cial consiste em uma topologia em que as barras estão aber-
tas. Posteriomente, essas barras são acopladas. Por fim, atra-
vés da abertura do disjuntor de transferência, as barras são
abertas, resultando em um arranjo de ramos diferente da si-
tuação inicial.

4 RESULTADOS

Os resultados para os modelos desenvolvidos são apresenta-
dos em duas seções, os quais foram obtidos através de um
computador portátil tiponotebookcom processador de 1,8
GHz e memória 1GB usando osoftwarelivre Scilab(versão
4.1.2). A Seção 4.1 refere-se às estimativas para o carre-
gamento dos ramos de um sistema, para o acoplamento de
barras. Já a Seção 4.2 corresponde à estimativa do carrega-
mento, a partir da abertura de barras, apenas para o ramo que
se encontrava sobrecarregado. Em ambas as seções, foi uti-
lizada uma rede de distribuição com 28 barras e 38 ramos,

Figura 11: Diagrama de blocos do processo de estimativa
da corrente para o ramo sobrecarregado para abertura de
barras.

tensão de operação de 69 kV cujos dados encontram-se em
Medeiros Júnior (2011). Entretanto, antes de apresentar os
principais resultados de aplicação, cabe destacar a importân-
cia de gráficos como os apresentados nas figuras 12 e 14,
para uma boa avaliação de Funções de Alívio. Nessas figu-
ras, cada ponto considerado corresponde à comparação entre
os valores calculados através de um fluxo de carga exato e
os estimados através do processo linear da Função de Alí-
vio. O eixo das abscissas representa os carregamentos de
ramos, estimados a partir do processo de linearização. Já o
eixo das ordenadas representa os carregamentos obtidos atra-
vés de um fluxo de carga exato. Cada figura é dividida em
quatro regiões. Pontos na região B correspondem a estimati-
vas ruins, isto é, variantes de chaveamento seriam rejeitadas
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erroneamente por estas estimativas. Por outro lado, pontosna
região A implicam em cálculos supérfluos de fluxo de carga.
Todos os demais pontos nessas figuras correspondem a vari-
antes com bons carregamentos estimados.

4.1 Resultados para o acoplamento de
barras

Para o sistema elétrico analisado, todas as 28 subestações
operam em configuração de barra fechada. Entretanto, com
o objetivo de realizar o acoplamento entre barras de subesta-
ções e aferir o carregamento dos ramos deste sistema a par-
tir dos modelos lineares desenvolvidos (Função de Alívio e
curto-circuito), admitiu-se que sempre uma das 28 subesta-
ções estava operando com as barras abertas.

Inicialmente, a tabela 1 apresenta uma comparação entre três
metodologias, para os carregamentos dos ramos que, no caso
base, se encontram sobrecarregados. Essas metodologias são
o cálculo exato de fluxo de carga, a metodologia da Função
de Alívio e a teoria de Curto-circuito, após o acoplamento
de barras. Apresenta-se ainda na tabela, o Nó de Chavea-
mento cujas barras foram acopladas, além dos ramos inter-
conectados ao Nó de Chaveamento, antes de serem acopla-
dos. De acordo com os resultados apresentados através da
referida tabela, verifica-se que os carregamentos dos ramos
obtidos através dos dois modelos lineares são bastante próxi-
mos àqueles obtidos por um fluxo de carga exato.

Para simular o carregamento de todos os ramos de um sis-
tema após o acoplamento de barras, foram realizadas simula-
ções de 9 casos de sobrecargas considerando diferentes bar-
ras abertas para o caso base. Assim, após o acoplamento das
barras para cada um dos casos analisados, os carregamen-
tos de todos os ramos estimados pela metodologia da Fun-
ção de Alívio foram confrontados com aqueles obtidos por
um fluxo de carga exato, cujos resultados são apresentados
na figura 12. No total, foram realizadas 279 comparações
entre os dois métodos. Observa-se que, embora esses resul-
tados tenham sido obtidos através de um processo linear, eles
são satisfatórios, se comparados com resultados provenientes
de um cálculo exato de fluxo de carga, uma vez que não há
pontos situados nas regiões A e B. Comparando os tempos
computacionais necessários ao processamento dos cálculos
pelos dois métodos, enquanto os resultados obtidos através
de um fluxo de carga exato foram processados em aproxi-
madamente 0,74 segundo, os resultados calculados pelo pro-
cesso linear da Função de Alívio foram obtidos em aproxi-
madamente 0,050 segundo, ou seja, o esforço computacional
para processar um cálculo exato de fluxo de carga é 15 vezes
maior que o esforço necessário para as estimativas de car-
regamento baseadas em Funções de Alívio. Ressalta-se que
os tempos de processamento computacional informados para

os dois métodos referem-se à média de diversas simulações
realizadas.

Figura 12: Estimativa do carregamento de um ramo após o
processo de acoplamento de barras em uma subestação.

Outra importante análise a ser realizada consiste na compa-
ração dos tempos computacionais necessários para simular
o acoplamento de barras para os 3 modelos lineares desen-
volvidos: Função de Alívio e Curto-circuito, ambos desen-
volvidos neste trabalho, e Injeção Reversa, desenvolvido em
Medeiros Júnior and Oliveira (2010a). Enquanto que, para
o método da Função de Alívio, o tempo de simulação obtido
foi de 0,050 segundo, no modelo de Injeção Reversa, o tempo
de processamento foi, em média, 0,025 segundo. Usando a
modelagem baseada na teoria de Curto-circuito, o tempo de
processamento, em média, foi de 0,01 segundo. Desse modo,
esse último método é o que apresentou melhor desempenho,
cuja principal vantagem é a não necessidade de resolução de
(6), tendo em vista que as variações de tensões em decorrên-
cia de curtos-circuitos nas barras S e N já são conhecidas,
no momento em que são necessárias para a realização das
estimativas.

4.2 Resultados para a abertura de barras

Para simular o modelo desenvolvido para abertura de barras,
utilizou-se também a rede elétrica documentada em Medei-
ros Júnior (2011). Na figura 13, apresenta-se um diagrama
unifilar simplificado com uma contingência no ramo que in-
terliga as barras 25 e 17, resultando em uma sobrecarga de
aproximadamente 6% no ramo que interliga as barras 11 e
17.

A figura 14 apresenta os resultados decorrentes do processo
de abertura de barras para eliminar a sobrecarga no ramo en-
tre as barras 11 e 17, a partir do modelo desenvolvido na Se-
ção 3.2. Os resultados compreendem apenas a estimativa de
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Tabela 1: Comparação entre os carregamentos obtidos para o ramo sobrecarregado a partir de um cálculo de fluxo de carga
exato e linearizações por Curto-circuito e Funções de Alívio.

Carregamentos (p.u.) Configurações antes do acoplamento

No do
ramo

Curto-
circuito

Função
de Alívio

Fluxo de
carga

Nó de
chaveamento

Nós ligados ao
barramento A

Nós ligados ao
barramento B

30 0,5621 0,5621 0,5582 11 1 e 14 17 e carga

23 0,1405 0,1405 0,1385 25 17 e carga 1

21 0,4367 0,4367 0,4328 17 11, 24 e 25 12 e carga

21 0,4375 0,4375 0,4328 17 11 e 25 12, 24 e carga

17 0,7075 0,7072 0,7036 2 1 (ckts 1 e 2), 18 e carga 1 (ckt 3), 19 e 7

17 0,7097 0,7094 0,7036 2 1 (ckts 1 e 2), 19 e carga 1 (ckt 3), 18 e 7

17 0,7206 0,7199 0,7036 2 1 (ckt 1 e 2) 1 (ckt 3), 18, 19, 7 e carga

1 0,2702 0,2702 0,2638 2 1 (ckt 1), 18, 19 e carga 1 (ckts 2 e 3) e 7

1 0,2675 0,2675 0,2638 2 1 (ckt 1), 18 e carga 1 (ckts 2 e 3), 19 e 7

17 0,7102 0,7099 0,7036 2 1 (ckt 1) e 7 1 (ckts 2 e 3), 18, 19 e
carga

17 0,7045 0,7045 0,7036 7 2, 3 e 8 10, 20 e carga

17 0,7112 0,7112 0,7036 7 2, 8 e 20 10, 3 e carga

Figura 13: Diagrama unifilar simplificado para uma contin-
gência no ramo que interligas as barras 25 e 17.

corrente nesse ramo, sendo efetuadas 16 comparações entre
os resultados obtidos através de um cálculo exato de fluxo de
carga e o modelo linear aqui desenvolvido. Verifica-se que
certas variantes não são eficazes para aliviar a sobrecarga no
ramo sobrecarregado. Entretanto, uma vez que não existem
estimativas situadas nas regiões A e B, os resultados apresen-
tados pelo processo linear são satisfatórios quando compara-
dos com aqueles provenientes de um fluxo de carga exato,

cujo processo computacional apresenta soluções com maior
grau de exatidão, porém com maior esforço computacional.

Figura 14: Estimativa do carregamento de um ramo após o
processo de abertura de barras em uma mesma subestação.

Através da figura 14, constata-se que é possível eliminar a so-
brecarga no ramo entre as barras 11 e 17 através de algumas
variantes de chaveamento. As variantes que mais exercerão
influência no alívio da sobrecarga serão aquelas provenientes
dos melhores Nós de Chaveamento que, para a sobrecarga
em questão, são as barras 11, 12, 14 e 17. Assim, essas vari-
antes foram classificadas em uma lista em ordem ascendente
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com relação ao módulo da corrente de chaveamentoIswitch.
Dessa forma, para aquelas variantes capazes de eliminar a so-
brecarga no ramo 11-17, a primeira variante testada através
do modelo linear desenvolvido é aquela com menorIswitch.
A ordem de classificação das variantes é apresentada na ta-
bela 2.

Para a primeira variante de chaveamento da tabela 2, de
acordo com a estimativa realizada pelo modelo linear de-
senvolvido, o carregamento do ramo 11-17 após a conse-
cução da variante de chaveamento passou a ser 99,05% do
limite térmico desse ramo. Simulando esta variante através
de um fluxo de carga exato, obtém-se um carregamento de
93,36% do limite térmico. Ademais, a realização dessa va-
riante não apresenta quaisquer outras violações operativas.
Desse modo, é necessário realizar apenas um único cálculo
de fluxo de cargaon-line. A configuração final adotada para
o sistema é apresentada na figura 15.

Figura 15: Diagrama unifilar representando a variante de
chaveamento adotada para eliminar a sobrecarga.

Um outro exemplo que pode ser realizado para verificar a efi-
cácia da metodologia de Funções de Alívio, para o processo
de abertura de barras aqui desenvolvido, é a análise do es-
forço computacional necessário ao teste de todas as variantes
de chaveamento em um Nó de Chaveamento. Considerando
duas subestações, ambas com duas barras, sendo uma dotada
de 10 ramos interconectados e a outra com 20 ramos inter-
conectados, o número de variantes a ser testado para esses
Nós de Chaveamento, devido à simetria, é, respectivamente,
29 e 219. Desse modo, utilizando ohardwaree o software
especificados, uma vez que não se dispunha de redes com a
quantidade de 10 ou 20 ramos interconectados a uma única
subestação, os tempos computacionais estimados para 10 e
20 ramos são, respectivamente, 0,59 e 602 segundos. Cabe
ressaltar que a linguagem utilizada nas simulações foi uma
linguagem de prototipagem, possuindo uma eficiência com-
putacional muito inferior a de uma linguagem de programa-

ção. Ademais, ohardwareutilizado apresenta uma configu-
ração defasada com relação às máquinas mais modernas.

5 CONCLUSÕES

Embora diversas medidas preventivas sejam adotadas na ope-
ração de sistemas reais, pode ocorrer eventualmente a impo-
sição de restrições operativas, principalmente devido a faltas
simultâneas ou faltas simples coincidentes com indisponibili-
dades programadas de componentes do sistema elétrico. Por
exemplo, sobrecargas em linhas de transmissão ou transfor-
madores afetam os limites térmicos e comprometem a vida
útil dos equipamentos. Assim sendo, estas devem ser elimi-
nadas tão rapidamente quanto possível.

Os resultados de simulação apresentados neste trabalho de-
monstram a validade de estimativas do carregamento de ra-
mos de um sistema elétrico, a partir de uma linearização, para
simular o efeito do acoplamento entre dois barramentos de
uma subestação. Essa conclusão decorre da constatação de
que os diferentes processos de linearização propostos condu-
ziram a resultados equivalentes e próximos dos valores exa-
tos. Essas estimativas podem ser obtidas a partir de cálculos
simples, haja vista que os dados relativos às matrizesY e Z
já se encontram disponíveis. Isso implica em uma redução
significativa da quantidade de cálculos não-lineares de fluxo
de carga. De acordo com os tempos de simulação apresen-
tados ao longo deste trabalho, verifica-se que a metodologia
baseada na teoria de curto-circuito apresenta o melhor de-
sempenho, superando inclusive o método desenvolvido em
Medeiros Júnior and Oliveira (2010a).

Em trabalhos anteriores desenvolveu-se, heuristicamente,
uma Função de Alívio com a finalidade de estimar o car-
regamento de ramos a partir da abertura de barras perten-
centes a uma subestação. Para essa situação, desenvolveu-
se neste trabalho uma Função de Alívio, deduzida a partir
da linearização das equações de fluxo de carga. Essa fun-
ção demonstrou-se eficiente a partir das simulações realiza-
das com o sistema teste. Desse modo, a aplicação de mode-
los lineares destinados à operação de sistemas elétricos des-
ponta como solução atrativa, tendo em vista que diversas al-
ternativas de restauração de um estado seguro podem ser ra-
pidamente avaliadas por operadores de centros de controle,
proporcionando maior confiabilidade à operação do sistema
elétrico.
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