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RESUMO

RECONFIGURACAO DE REDES DE DISTRIBUICAO EM REGIME
NORMAL DE OPERACAO UTILIZANDO O SOFTWARE OPENDSS

AUTOR: Pedro de Oliveira Bacin
ORIENTADOR: Daniel Pinheiro Bernardon

As perdas técnicas nas redes de distribuicdo constituem uma importante medida de efi-
ciéncia no setor elétrico, sendo inevitaveis e responsaveis pela dissipacao de uma par-
cela consideravel da energia injetada no sistema. As técnicas de reconfiguracao de redes
permitem alteracdes de topologia em regime normal de operagcédo, medida que possibilita
reduzir as perdas técnicas a partir do balanceamento de carga entre os alimentadores, re-
sultando em melhora nos indicadores de qualidade de energia. Estas técnicas vém sendo
cada vez mais utilizadas devido ao crescimento das redes elétricas inteligentes e de equi-
pamentos telecomandados nas redes de distribuicdo. Em 2014, a ANEEL estabeleceu o
OpenDSS como o software a ser utilizado para o calculo de perdas em sistemas de distri-
buicdo por meio de metodologia de fluxo de carga. O OpenDSS consiste em um software
com funcionamento em codigo aberto, gratuito, e com a possibilidade de ser customizado
de acordo com as necessidades do usuario via programacao, além de permitir a utilizagao
da interface COM em conjunto a outros softwares. Sendo assim, foram realizados neste
trabalho levantamentos de perdas em regime normal de operacdo em analises didrias e,
posteriormente, em analises com reconfiguragdes a partir da abertura e do fechamento
de chaves em patamares definidos. Para estas alteracées de topologia, foram utilizadas
técnicas béasicas de reconfiguragdo de redes em um sistema base valendo-se de algumas
modificagdes, baseadas nas premissas do método branch-exchange. Apesar da ocorrén-
cia de limitagcdes na aplicagdo do método, observou-se redugdes significativas nas perdas
com a sua utilizacao para os casos estudados.

Palavras-chave: OpenDSS. Perdas Técnicas. Reconfiguracdo de Redes. Troca de Ra-
mos.



ABSTRACT

DISTRIBUTION NETWORK RECONFIGURATION IN NORMAL
OPERATION USING THE OPENDSS SOFTWARE

AUTHOR: Pedro de Oliveira Bacin
ADVISOR: Daniel Pinheiro Bernardon

Technical losses in distribution networks are an important measure of efficiency in the elec-
tric sector, they are inevitable and are responsible for dissipating a considerable portion
of the energy injected into the system. Network reconfiguration techniques allow topology
changes under normal operation, as it enables reducing technical losses from load balan-
cing between feeders, resulting in improved power quality indicators. These techniques are
increasingly being used due to the growth of smart grids and remote-controlled equipment
in distribution networks. In 2014, ANEEL established OpenDSS as the software to be used
for loss calculation in distribution system through load flow methodology. The OpenDSS is
an free software that works in open source which can be customized by programming to
the user’s needs and allows the use of COM interface in association with other softwares.
Thus, in this work, the energy losses acquisition under normal operation were performed in
daily analyzes and, subsequently, in analyzes with reconfigurations from the opening and
closing of switches at defined load levels. For these topology changes, was used basic
network reconfiguration techniques in a base system using some modifications, based on
the assumptions of the branch-exchange method. Despite the occurrence of some limitati-
ons in the application of the method, significant reductions in losses were observed with its
use for the studied cases.

Keywords: OpenDSS. Technical Losses. Network Reconfiguration. Branch-Exchange.



Figura 1 —
Figura 2 —
Figura 3 —
Figura 4 —
Figura 5 —
Figura 6 —
Figura 7 —
Figura 8 —
Figura 9 —
Figura 10 —

Figura 11 —
Figura 12 —
Figura 13 —
Figura 14 —
Figura 15 —
Figura 16 —
Figura 17 —
Figura 18 —
Figura 19 —
Figura 20 —
Figura 21 —
Figura 22 —

Figura 23 —
Figura 24 —
Figura 25 —
Figura 26 —
Figura 27 —
Figura 28 —
Figura 29 —
Figura 30 —
Figura 31 —
Figura 32 —
Figura 33 —
Figura 34 —

Figura 35 —
Figura 36 —

Figura 37 —
Figura 38 —

LISTA DE FIGURAS

Perdas em relacdo a energia injetadaem 2018. .......................... 14
Estrutura basica de um sistema elétrico de poténcia ...................... 17
Modelagem e equipamentos de uma rede de distribuicdo. ................ 18
Exemplo de rede de distribuicdo radial. ........... ... .. ...l 19
Estados de operagao de uma rede de distribui¢do. ....................... 20
Partes interessadas nas redes elétricas inteligentes. ..................... 21
Processos automatizados de reconfiguracdonas REIL. .................... 22
Chave trabalhando em conjuntocoma UTR. ............. ... ... ... .. ... 26
Perdas percentuais por regido em relagéo a energia injetada em 2016. ... 27
Curva tipica do sistema elétrico nacional em dia de semana e de final de
semanaem maio (MWh). ... ... 29
Mecanismo de funcionamento do simulador. .............. ... .. ... 31
Arquitetura basica do OpenDSS. ... 32
Rede de distribuigdo simples com 5 chaves posicionadas. .............. 36
Primeira alteracao de topologia realizadana RD. ........................ 37
Segunda reconfiguragdo emdirecado a AL-1. .......... ...l 38
Primeira reconfiguracdo em direcdo ao segundo alimentador. ........... 38
Fluxograma resumo do meétodo de reconfiguragéo utilizado. ............. 40
Curva tipica de consumidor residencial em dia de semana utilizada. .... 43
Curva de carga tipicamente industrial utilizada. ......................... 43
Demonstracao do alcance dos medidores no OpenDSS. ................ 46

Comandos para execucado do modo de simulacao diario no OpenDSS. .. 47
Comandos que ativam a funcao D/Verbose, definem as bases do sistema

e rodam a solugao do CirCUIt0. ..o e e i 49
Inicializacao da interface do OpenDSS com o Matlab. ................... 50
Principais interfaces de conexao de softwares externos ao OpenDSS. .. 50
Cadastramento das chaves no OpenDSS a partir do Matlab. ............ 51
Modo de simulagéo utilizado para a analise diaria no Matlab. ............ 52
Mecanismo para a andlise da configuracdo da RD em cada patamar. ... 53
Definicdo das bases do sistema e comando para resolugao do circuito. . 54
Comandos de exportagao utilizados no Matlab. ......................... 55
Sistema original de 34 barras utilizadano estudo. ....................... 57
Rede utilizada nas andlises realizadas. ...............coooiiiiiiiiia... 58
Curvade cargageraldosistema. ... 61
Contribuicdo percentual dos alimentadores para cada caso. ............. 64
Contribuicao de cada alimentador por patamar nos casos de reconfigura-

CA0 estUdAdOS. ... 70
Perdas horarias nos dois melhores casos entre os modelos estudados em

regime Normal de OPEraGa0. .........iuieiiei i aaaens 74
Comparativo percentual de perdas em relacao a energia injetada. ...... 75

Melhor topologia para os patamares 1 e 4 em regime normal de operacdo. 76
Melhor topologia para os patamares 2 e 3 em regime normal de operagéo. 76



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Patamares de acordo com o tipo de consumo............cooviiiiiennn... 42
Tabela 2 — Comandos de chaveamento utilizados no OpenDSS....................... 45
Tabela 3 — Posicbes das chaves narede utilizada. ... ... 58
Tabela 4 — Cargas posicionadas no sistema. .............o i, 59
Tabela 5 — Demanda prevista hora a horaparao sistema. ..................cooiiu.. 60
Tabela 6 — Demanda total prevista por patamar. ...t 60

Tabela 7 — Resultados diarios para a alimentagéao do sistema por apenas uma fonte. . 62
Tabela 8 — Perdas diarias na RD com duas fontes alimentando o sistema radialmente. 62

Tabela 9 — Comportamento nas zonas de medi¢ao da RD para cada operagéo........ 63
Tabela 10 — Tensbées minimas (PU) encontradas para cada configuracao na analise

o = U - VR 65
Tabela 11 — Tensdes maximas (PU) encontradas para cada configuracdo na analise

o = U - VR 66
Tabela 12 — Sequéncias de chaveamentos que obtiveram os melhores resultados na

andlise de reconfiguragdes por patamar.............ooiiiiiiiiiiiiiiin. 67

Tabela 13 — Analise por patamar dos 4 melhores casos de reconfiguragdo encontrados. 68
Tabela 14 — Comparagao do sistema original com as topologias obtidas nas anélises

com reconfigurag@o por patamar. ... e 69
Tabela 15 — Tensdes minimas e maximas encontradas a cada hora nos casos de re-
configuragao por patamar. . ........oei i e 71

Tabela 16 — Diminuicao das perdas da analise por patamar em relagao a andlise diaria. 72
Tabela 17 — Tens@es de atendimento minimas e maximas para os melhores casos.... 73
Tabela 18 — Resultados finais para a andlise de reconfiguragéo. ...................... 75
Tabela A.1 — Limites de tensao de atendimento em conexdo com tensdes nominais
superiores a 1kV e inferiores a 69 KV. ... 89



AL
ANEFEL
BT
COM
CH

DI

DSS
EPRI
FO
IEEFE
MATLAB
MT

NA

NF
ONS
PRODIST
PNT
PT

RET

RD

SE

SEP
VBA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Alimentador

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Baixa Tensao

Component Object Model

Chave

Demand Interval

Distribution System Simulator

Eletric Power Research Institute

Funcao Objetivo

Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos
MATrix LABoratory

Média Tenséo

Normalmente Aberto

Normalmente Fechado

Operador Nacional do Sistema Elétrico
Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica
Perdas Nao Técnicas

Perdas Técnicas

Redes Elétricas Inteligentes

Redes de Distribuigao de Energia Elétrica
Subestacao

Sistema Elétrico de Poténcia

Virtual Basic for Applications



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2
1.3

2.1
2.1.1
2.1.1.1
2.1.1.2
2.1.2
2.2
2.2.1
2.2.2
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.4

3.1
3.2
3.3
3.3.1
3.4
3.4.1
3.4.2

4.1
4.2
4.2.1
4.2.2
4.2.3

B.1
B.2
B.3

SUMARIO

INTRODUGAOD ....iiiiiieeeeeeeeeeeetseeeeaanannnnnnnnneneeeees 14
MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA ... e 14
OBUETIVOS . . e e e 16
Objetivo Geral . ....... ... 16
Objetivos ESpecificos........ ..o 16
ORGANIZACAO DOS CAPITULOS . ... e, 16
REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ciiueiiiiiieeiiieeiieeenaaeenanees 17
SISTEMAS ELETRICOS DEPOTENCIA ..o 17
Redes de distribuicao de energiaelétrica............................... 18
Redes de distribuicd0 radliais . .. ..........oui e 19
Estados de operacgéo das redes de distribuicdo ...................cccoouu.. 19
Redes elétricas inteligentes ...l 20
RECONFIGURAGCAO DE REDES. .. ...ttt 22
Primeiros estudos.............. i e 23
Motivos para o uso de reconfiguracaoderedes ........................ 24
PERDAS NOS SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO ... 26
Perdas técnicas e perdas naotécnicas.................................. 26
Perdas elétricas no contexto das reconfiguracoes deredes............ 28
Caracteristicas de curva de cargartipica................................. 28
OPEND S S ... 30
APLICACAO DE METODOLOGIA DE RECONFIGURACAO DE REDES

DE DISTRIBUICAO EM REGIME NORMAL DE OPERACAO ............. 33
APRESENTAGAO DO METODO . .. ..ttt 33
FUNCAO OBJETIVO E RESTRICOES. .....coiiiieiiee i 34
METODO UTILIZADO . ...t e e e 36
Curvas tipicas utilizadasnométodo............................... ... 41
IMPLEMENTAGAO DO METODO NO OPENDSS ASSOCIADO AO MATLAB 44
Utilizacao do OpenDSS . ... 44
InterfacecomoMatlab...................... 49
ESTUDODE CASO ....iiiiiiiiiia i iaaiananasasasnsnanasasasnsnnnnnnnnns 56
SISTEMA ESCOLHIDO ... 56
RESULTADOS . ...t 62
Andlisediaria........... .. .. 62
Analise de reconfiguracoes por patamardecarga...................... 67
Comparativo entre os melhores casos: analise diaria versus analise

com reconfiguracao porpatamar......................oiiiii. 72
(o7 0] N o I 1=V 77
TRABALHOS FUTUROS . ... e e 77
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cciiiiiiiiieieeiiineaaaineeanns 78
APENDICE A - PRINCIPAIS COMANDOS PARA ADICAO DE ELEMEN-

TOS NO OPENDSS ....ciiiiiiiiiiaiarasaeaeasasasnsnsnanasarasasnnnnnns 82
APENDICE B — CODIGO UTILIZADO NO OPENDSS ...........cccuuu... 83
ADICAO DAS FONTES E SUBESTACOES ..ottt 83
ADICAO DAS LINHAS DA REDE DE DISTRIBUICAO. ..................... 83

ADICAO DOS REGULADORES DE TENSAO .......ccoviieeiiiiiia, 84



B.4
B.5

B.6

ADICAO DOS CONSUMIDORES AO SISTEMA ... 85
IMPLEMENTAGCAO DOS LIMITES DE TENSAO DE ATENDIMENTO E DAS

CURVAS CADASTRADAS NAS CARGAS DO SISTEMA................... 86
INCLUSAO DOS MEDIDORES E MONITORES ........c.ovviiiieainnnn 87
APENDICE C — LINECODES UTILIZADAS ......ccviieteiiieeeiaineennns 88

ANEXO A - LIMITES DE TENSAO DE ATENDIMENTO UTILIZADAS .... 89



1 INTRODUGAO

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

De acordo com o relatério de perdas de energia elétrica na distribuicao, publicado
pela ANEEL em 2019, no ano de 2018 as perdas de energia elétrica no Brasil foram de
14,1% em média, sendo que deste valor, 7,5% sao consideradas perdas técnicas (PT) e
6,6% sao consideradas perdas nao técnicas (PNT), conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Perdas em relagédo a energia injetada em 2018.

BFormecimento + Suprimento +
Livre

@mPerdas Técnicas

@mPerdas Nao Técnicas

as,00%

Fonte: Adaptado de ANEEL (2019, p. 2).

Ainda de acordo com a ANEEL (2018), as PT corresponderam em valores reais
a 38,3 TWh e as PNT a 33,3 TWh. As PT no Brasil em 2018 foram maiores que todo o
consumo individual de energia das regiées Norte e Centro-Oeste no ano de 2017, que con-
sumiram 34,51 TWh 35,40 TWh, de acordo com o Anudrio Estatistico de Energia Elétrica
publicado em 2018 pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), tendo como base o ano
de 2017. Pode-se ainda dizer que, em valores reais, as perdas totais de 14,1% em 2018
foram equivalentes ao consumo total destas duas regides juntas no ano de 2017, que foi
de 14,9% em relacdo a energia consumida no pais.

Em termos econémicos, segundo a ANEEL (2018), as perdas técnicas na distribui-
cao foram avaliadas na ordem de R$ 7,1 bilhdes de reais, enquanto as perdas nio técnicas
foram avaliadas em R$ 5 bilhdes e as perdas na rede basica em R$ 1,5 bilhdo. Os custos
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das perdas na rede bésica sao rateados em 50% para as geradoras e 50% para os con-
sumidores. Ja com relacao as perdas nas redes de distribuicdo de energia elétrica (RDs),
o custeio é arcado apenas pelos consumidores diretamente nas tarifas de energia, sendo
gue a ANEEL define os limites de perdas técnicas e nao técnicas que podem ser repassa-
dos as tarifas, chamados de valores regulatérios. A extrapolacao destes limites pode gerar
prejuizos as concessionarias. Levando em consideragéo o faturamento global do setor, em
2016 as perdas elétricas representaram 4,5% da receita total do setor elétrico e 16,9% da
receita total das concessiondrias de energia, onde esses valores totais foram de R$156
bilhdes e de R$42 bilhdes, respectivamente (LIMA, 2018).

Nesta perspectiva, ha a necessidade do desenvolvimento de agbes que contribuam
para a redugao das perdas elétricas no sistema, a fim de melhorar a eficiéncia das redes
de distribuicdo, reduzindo assim os custos de operacao dos sistemas elétricos. Existe
um conjunto de agdes que podem ser tomadas pelas concessionarias para a redugao das
perdas técnicas nas redes de distribuicdo. Neste trabalho, sera tratado do método de
reconfiguracao de redes, que promove alteracdes de topologias no primario dos sistemas
de distribuicdo em seus regimes normais de operac¢ao sendo que, para isso, sera utilizando
o software OpenDSS. Porém, métodos como as instalagdes de bancos de capacitores
para o compensamento de reativos, recondutoramento e substituicdo de equipamentos
sobrecarregados, sdo caminhos bastante utilizados e efetivos para a redugéo das PT.

Como a maioria das redes existentes operam de forma radial, tendo apenas um
caminho energizado entre a subestacdo e os consumidores, as alteracoes de topologias
promovidas neste trabalho sempre mantiveram radialidade do sistema. Essas altera¢des
sao realizadas a partir de chaves distribuidas ao logo do caminho percorrido pela rede. Es-
tas chaves mudam de estado de forma organizada, de acordo com o horéario e patamares
de carga definidos, alterando e equilibrando o carregamento dos alimentadores, fazendo
com que sejam reduzidas as perdas Joules que s&o causadas por este acontecimento.

Outros beneficios podem ser obtidos a partir da utilizagao de técnicas de reconfigu-
racao de redes (MERLIN; BACK,1975 apud BUENO, 2005), como:

e Melhoria na utilizagdo dos equipamentos pertencentes aos sistemas elétricos, dimi-
nuindo os seus desgastes de operacao;

e Diminuicdo das interrupgbes e dos periodos sem energia elétrica diante de emer-
géncias, fazendo com que a energia seja restaurada mais rapidamente com algumas
alteracdes de topologia;

e Redes menos sobrecarregadas, o que permite maiores estudos acerca da expan-
sdo das mesmas de acordo com 0 aumento da demanda de energia que surge ao
decorrer do tempo.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste na utilizacao dos softwares OpenDSS e
Matlab para a realizacao de estudos e analises das diferencas obtidas nas perdas elétricas,
a partir de alteragdes de topologia em redes de distribuigdo, mantendo a radialidade dos
alimentadores.

1.2.2 Objetivos Especificos

Apresentar o software OpenDSS para o tipo de estudo apresentado;

Apresentar um sistema base da IEEE como objeto de estudo nas simulagdes;

Implementagédo da heuristica baseada nas premissas do método branch-exchange
para reducao de perdas;

Realizar um estudo de caso, variando parametros e situacoes no sistema base apre-
sentado.

1.3 ORGANIZAGAO DOS CAPITULOS

Os capitulos 1 e 2 abordam a introducao e a revisao bibliografica deste trabalho,
tratando de temas pertinentes ao mesmo, como redes de distribuicdo, reconfiguragdo de
redes, perdas de energia elétrica e o software utilizado. No capitulo 3 s&o apresentados o
método e todas as informagdes necessarias para a sua aplicagao, juntamente com a forma
de utilizacao dos softwares escolhidos para este estudo. No capitulo 4 é tratado o estudo
de caso realizado neste trabalho, onde estdo dispostos os resultados e as analises decor-
rentes das simulagdes realizadas. O capitulo 5 apresenta as conclusdes, os problemas
encontrados e as sugestdes para trabalhos futuros que podem ser realizados acerca deste
trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na presente sessao, serd realizada a abordagem dos conceitos e elementos asso-
ciados as reconfiguracoes de redes de distribuicao de energia elétrica, contextualizando de
maneira geral alguns dos seus desafios, paradigmas e alguns trabalhos publicados. Con-
juntamente, sdo descritos alguns conceitos do principal software utilizado neste trabalho,
o OpenDSS, justificando sua utilizacao.

2.1 SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Segundo Fuchs (1979), pode-se denominar como Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP) a estrutura que é responsavel pela geragao, transmisséo e distribuicdo de energia
elétrica ao consumidores, sendo o bom desenvolvimento destas estruturas de importancia
imprescindivel para o desenvolvimento de um pais na escala social e econémica. Podemos
ver na Figura 2 os componentes basicos de um SEP.

Figura 2 — Estrutura basica de um sistema elétrico de poténcia

Cores: Linhas de Transmissho
Preto: Geragéo 230, 343, 400, 300 kV Clientes da

. Subiranamissio
Azul: Transmissao - T4 65 1aay

57

Verde: Distribuigao Le
p Transformador ,_,——I-I \
! Rebaixador da | — i
R Subestacho  [vl—

Consumidares
Primdrios 4 ¢

12,8 kY

4 Transformador Clientes da Transmissho

Elevador

Estacho de Geragao

Consumidores Sad,
12Te 2NV

Fonte: Adaptado de Reichl (2016, p. 83).

A principal fungdo dos SEPs consiste no fornecimento de energia elétrica de qua-
lidade, independentemente do tipo do usuario, no instante em que ela for solicitada. Dito
isso, é possivel ainda afirmar que o sistema possui duas fungdes basicas: a de gerador,
transformando energias das mais diversas fontes em energia elétrica, e a de distribuidor,
disponibilizando aos grandes, médios e pequenos usuarios do sistema a quantidade de
energia requerida pelos mesmos, sempre que for necessario. Ligando a geragéo e a dis-
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tribuicao, os sistemas de transmissao possuem a tarefa de efetuar o transporte de energia
elétrica produzida aos centros de distribuicdo (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

2.1.1 Redes de distribuicao de energia elétrica

Pode-se definir como redes de distribuicdo de energia elétrica (RD) o conjunto de
elementos que tém como objetivo levar a energia elétrica para os usuarios finais a partir das
subestacdes de distribuicdo. Esses sistemas normalmente sdo radialmente estruturados
e intimamente conectados, a partir de linhas interconectadas e chaves seccionadoras, de
tal forma a garantir que os clientes distribuidos ao longo de seu percurso possam ser
abastecidos durante todo o tempo, ou a maior parte do tempo possivel (KIM et al., 1993).
Os componentes basicos de uma rede de distribuicdo convencional podem ser verificados
na Figura 3.

Figura 3 — Modelagem e equipamentos de uma rede de distribuicao.
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Fonte: Bernardon et al. (2015, p. 52).

A forma mais usual de divisdao das RDs € em redes de distribuicdo primaria e se-
cundaria. As redes primarias, as quais também sdo chamadas de redes de média tensao
(MT), geralmente variam seus niveis de tensdo na distribuicdo entre 11kV e 23kV de-
pendendo de sua localizagao, e atendem principalmente transformadores das redes de
distribuigdo para o suprimento das cargas da rede secundaria, além do fornecimento de
energia elétrica aos consumidores primarios (industrias, shoppings, instala¢cées de ilumi-
nagao publica, entre outros). Ja as redes secundarias ou de baixa tensao (BT) atuam em
média entre valores de tensao de 127/220V ou 220/380V no Brasil, dependendo de sua lo-
calizagao, e fornecem energia aos consumidores secundarios, com grande destaque para
as cargas residenciais, comerciais e rurais, também podendo suprir as cargas de peque-
nas industrias. As redes secundarias normalmente operam radialmente, porém também
podem operar de forma malhada (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).
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2.1.1.1 Redes de distribuicdo radiais

Um sistema radial consiste em apenas uma rota energizada entre os consumidores
e a subestacdo que os alimenta. Com apenas uma rota de fluxo, impossibilita-se a for-
macao de ciclos ou anéis de distribuicdo. A grande maioria das RDs existentes operam
de forma radial, uma vez que esta configuracdo é a mais viavel em termos econémicos.
Apesar disso, muitas vezes ha a possibilidade de realizar a reconfiguracao de dois ou mais
sistemas radiais, através da mudancga de estados de chaves posicionadas nas redes pri-
marias de distribuicdo, para isolamentos da rede, reducao de perdas, ou para 0 manter o
abastecimento energético de cargas chave em casos de contingéncias nas rede elétrica
(BUENO, 2005).

A Figura 4 exemplifica uma rede simples com alimentadores radiais. E possivel
observar uma chave de interligacéo aberta, que permitem flexibilidade operativa, podendo
realizar transferéncia de cargas entre alimentadores em caso de emergéncia.

Figura 4 — Exemplo de rede de distribuicao radial.
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Fonte: Adaptado de Kagan, Oliveira e Robba (2010).

2.1.1.2 Estados de operacao das redes de distribuicao

De acordo com Ferreira (2010, apud Mello, 2014), pode-se considerar trés estados
de operagdo para caracterizar a natureza de atuacao de uma rede de distribuicdo. Sao
eles:

I. Estado ou regime normal de Operacao: A rede esta operando conforme seu estado
habitual, sem contingéncias ou problemas de sobrecargas que desviem do compor-
tamento esperado. Neste estado, a rede é capaz de atender a todos os consumidores
sem nenhum problema;
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Estado ou regime de Emergéncia: A rede estd em estado de emergéncia quando
ocorre algum evento fora do esperado no sistema, o qual possa vir a comprometer
o fornecimento de energia ou a segurancga dos equipamentos, violando as restricées
para o funcionamento da rede. Estes eventos podem ocorrer devido a sobrecargas
acima do esperado, curto-circuito nos alimentadores ou faltas de qualquer natureza.
Nesse estado, os protocolos de protecdo devem ser iniciados para que nao ocorra
qualquer tipo de comprometimento dos equipamentos;

Estado de Reconfiguracdo: Ocorre quando a topologia da rede foi alterada por qual-
quer que seja o motivo. Por exemplo, a rede pode entrar nesse estado devido a
atuacao de dispositivos de protecao para a continuidade do fornecimento, ou ainda
por manobras planejadas utilizadas para melhorar a qualidade do fornecimento e
diminuir as perdas elétricas ao longo do dia.

Para o foco deste trabalho, os conceitos mais importantes em relacao aos estados

de operacao séo o I e o III citados acima, ndo havendo aprofundamentos sobre o estado

I1. A Figura 5 representa e resume as atuagdes dos estados mostrados acima.

Figura 5 — Estados de operacao de uma rede de distribuicao.
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Fonte: Adaptado de Ferreira (2010, p. 21).

2.1.2 Redes elétricas inteligentes

De acordo com Pelegrini e Vale (2014, p. 55), as redes elétricas inteligentes (REI)

podem ser consideradas como,

rede elétrica capaz de integrar de forma inteligente as acées de todos os
usuarios conectados a ela - geradores, consumidores e aqueles que assu-
mem ambos 0s papéis — a fim de prover energia elétrica de forma eficiente,
sustentavel, econémica e segura.
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Levando em consideracao o trecho citado acima, é possivel observar a importancia
ndao somente energética e sustentavel das REls, mas também integradora, onde todas
as partes inerentes ao sistema assumem pequenos papéis para que, em conjunto, seja
possivel obter 0 melhor aproveitamento possivel das matrizes energéticas e da energia
disponivel em nosso planeta.

A partir do impulso causado pelos novos avangos da tecnologia, as REI buscam
adequar-se as novas demandas e adversidades dos SEPs, resultando em uma transfor-
magcao relevante em sua forma de planejamento, operacao e controle a partir de uma maior
integracdo dos equipamentos da rede, com destaque para medi¢do, automagao, comunica-
cao, geracao distribuida e novas arquiteturas para distribuicdo de energia (BERNARDON
et al., 2015).

Segundo Yingdan e Xin (2013), as REls sdo um sistema grande e complexo de
engenharia, que abrange todas as etapas desde a geracao até a distribuicdo de energia
elétrica. A consequéncia disso € uma cooperagao entre multiplas partes na implementagao
das REls, conforme mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Partes interessadas nas redes elétricas inteligentes.
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Fonte: Adaptado de Yingdan e Xin (2013, p. 2).
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E importante ressaltar que a mudanca rapida do estado das chaves sé seria possi-
veis gracas as redes elétrica inteligentes, pois sdo elas que permitem a automatizacao das
redes a partir de dispositivos telecomandados.

De acordo com Bernardon et al. (2015), a reconfiguragdo automatica das redes é
uma das principais caracteristicas das REls, e pode ocorrer em duas situagdes: auto res-
tabelecimento e reconfiguragdo automatica em regime normal de operagao. Na Figura 7 é
possivel observar os procedimentos que sao realizados nas duas situa¢des, onde o termo
self-healing € utilizado para definir a combinacao delas, que trabalhando em conjunto me-
Ihoram o fornecimento de energia as cargas do sistema.

Figura 7 — Processos automatizados de reconfiguracdo nas REI.
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Fonte: Adaptado de Bernardon et al. (2015, p. 22).

2.2 RECONFIGURAGAO DE REDES

A ideia em torno dos conceitos de reconfiguracao consiste no manuseamento de
chaves nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, a fim de solucionar, reparar ou
diminuir problemas existentes nas redes. Estes manuseios podem ter como objetivo, por
exemplo, a diminuicdo de perdas de energia no sistema, a regulacao dos niveis de tensao
ou a continuidade do fornecimento a partir do remanejamento de cargas, isolando areas
com problemas no fornecimento das regidées sem defeitos, mantendo o menor numero
possivel de consumidores desenergizados.
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2.2.1 Primeiros estudos

Diversos autores propuseram estudos sobre reconfiguracdo de redes, desenvol-
vendo metodologias para a sua utilizacao afim de melhorar e otimizar o funcionamento das
RDs. Apesar do desenvolvimento dessas metodologias ndo fazer parte do escopo deste
trabalho, é indispenséavel citar alguns autores pioneiros nos estudos sobre o0 assunto.

O pioneirismo no estudo sobre o tema foi dos autores Merlin e Back, no ano de
1975. Em seus métodos, baseados em algoritmos heuristicos, observaram-se algumas
das melhorias que estratégias de reconfiguragcdes podem trazer aos sistemas elétricos,
como diminuicao das perdas elétricas a partir do balanceamento de cargas nos alimen-
tadores e o prolongamento da necessidade de expansado nas RDs, uma vez que a partir
da reconfiguracao sdo aumentados os limites de fluxo de poténcia que a rede é capaz de
atender (MERLIN;BACK,1975 apud BUENO, 2005).

A metodologia de Merlin e Back foi aprimorada por Shirmohammadi e Hong em
1988, utilizando o0 método de soma de correntes baseado nas formulagdes basicas das leis
de Kirchoff e ferramentas computacionais para as aberturas sequenciais de chaves. Esta
técnica possuia robustez e convergéncia satisfatorias, além de uma modelagem de cargas
mais adequada e um maior numero de alimentadores (SHIRMOHAMMADI; HONG,1988).

Outra heuristica de reconfiguragdes de redes muito importante, sendo a de maior
relevancia para este trabalho, é a proposta por Civanlar, Grainjer e Lee (1988), conhe-
cida como branch-exchange (troca de ramos). Estes autores propuseram, como solugao
inicial, uma rede radial para o problema de reconfiguragdo. Nela, partindo-se de uma con-
figuracdo radial, sdo feitos revezamentos de estados entre pares de chaves, sendo uma
aberta e outra fechada, buscando a reducao de perdas (OLIVEIRA, 2011). Resumida-
mente, quando uma chave do sistema esta normalmente aberta (NA) as restantes estao
normalmente fechadas (NF), sendo que estas altera¢des sao feitas de forma conveniente,
de modo a testar o sistema a cada alteracdo e manter a radialidade do sistema. A restri-
cao do método quanto a radialidade dos alimentadores deve-se muito ao fato dos sistemas
malhados nédo serem aconselhaveis em RDs, em raz&o disso tornar a protecao dos siste-
mas mais complexa e dispendiosa, devido a exigéncia de uma quantidade muito maior de
equipamentos para realiza-la, dificultando também as operagdes dos sistemas.

Posteriormente, uma metodologia inovadora de reconfiguracao de redes a partir de
redes neurais foi proposta por Kim, Ko e Jung (1993). Este método propds estratégias
para reconfigurar o alimentador, utilizando redes neurais artificiais com a capacidade de
mapeamento. Estas redes determinam a topologia apropriada ao sistema e reduzem as
perdas de acordo com a variagao do padrdo de carga. A estratégia de controle pode ser
montada com base na topologia que é fornecida pelas redes neurais artificiais (KIM et al.,
1993). Essa proposta foi muito importante para os estudos posteriores sobre o assunto.
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2.2.2 Motivos para o uso de reconfiguracao de redes

Segundo Pereira (2010), a reconfiguracao dos sistemas de distribuicado é uma im-
portante ferramenta no que diz respeito a reducao de perdas ativas do sistema, contri-
buindo também para a confiabilidade do mesmao, principalmente em periodos de grande
exigéncia das RDs.

E importante lembrar que as RDs possuem diversos tipos de clientes dentro de
seu sistema, como residenciais, comerciais e industriais, além dos clientes que possuem
prioridade no fornecimento. Os diversos tipos de clientes consomem energia elétrica de
diferentes formas em cada periodo do dia, e isso causa desbalanceamento nos alimenta-
dores das redes de distribuigdo. Elas levam energia para estes clientes hegemonicamente
a partir de configuragdes radiais, com um elevado nimero de derivacées ou ramais que
saem dos troncos principais, assim realizando o atendimento das cargas distribuidas em
todo o sistema (BERNARDON et al., 2015).

Com base nessa caracteristica das RDs, pode-se buscar a melhor topologia tendo
em vista o balanceamento dos seus alimentadores, a partir de sua reconfiguragéo em re-
gime normal de operagéo. Esta pode ser considerada uma das principais alternativas a
serem utilizadas para reducao de perdas e otimizacdo das RDs, sendo que sua topologia
pode ser alterada através da comutacao de dispositivos de manobra ou de protecédo, como
chaves e religadores. Além disso, a reconfiguracao em regime normal de operagéao pode
ser utilizada para melhorar os niveis de tensao e os indicadores de qualidade e confiabili-
dade do servico. Somando-se a isso, 0 avanco tecnolégico que culminou em SEPs mais
automatizados facilita a aplicacédo de estratégias de operacao juntamente com as REls, fa-
zendo com que o remanejamento de chaves e equipamentos possa ser orientado a longas
distancias de forma telecomandada (PEGADO; RODRIGUEZ, 2018).

No trecho a seguir de Kagan e Oliveira (1998, p. 18), pode-se perceber a importan-
cia da implementagao de boas estratégias de reconfiguragao para evitar grandes desabas-
tecimentos:

As interrupgdes no fornecimento da energia sao inevitaveis, quer seja para
a execucdo de obras de expansdo do sistema, para intervencbées de ma-
nutencdo preventiva em componentes da rede ou, entdo, pela atuagéo de
um dispositivo de protecdo em decorréncia de um defeito. Em todos es-
tes casos, deve-se dispor de um plano de manobras para reconfiguragdo
do sistema, de forma a restringir ao minimo a area a ser desenergizada,
buscando-se restabelecer suprimento de energia para os consumidores
localizados jusante desta area o mais rapidamente possivel.

Dito isto, € possivel constatar que é de extrema importancia o planejamento de uma
boa estratégia de reconfiguracao de redes de distribuigcdo, ndo apenas visando a redugao
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de perdas, mas também a redugédo do tempo e frequéncias de desenergizagdes do sis-
tema, fazendo com que os consumidores sejam menos prejudicados € as concessionarias
nao tenham muitos prejuizos com indicadores como a duragao equivalente de interrupgao
por unidade consumidora (DEC) e a frequéncia equivalente de interrup¢ao por unidade
consumidora (FEC).

Segundo Piftscher (2013), ocorrem alteragdes de topologia nas RDs a partir de
sua reconfiguracdo em trés situagcdes. Em cada alteragdo, consequentemente, ocorrem
variagdes nos diversos indices que definem o desempenho da rede, sendo que em todos
0S casos sao realizadas aberturas e fechamentos de dispositivos de chaveamento e a
transladagéo de carga entre os alimentadores. As situagdes em que ocorrem alteragdes
na topologia das RDs s&o as seguintes:

I. Contingéncias, para restabelecer o fornecimento de energia elétrica para os consu-
midores que nao se encontram na regido com defeito, isolando as faltas;

IT. Manutengdes programadas, onde necessita-se a transferéncia de cargas consumi-
doras para outros alimentadores, afim de isolar regides e realizar manutencodes pre-
ventivas ou necessarias em determinado local da rede;

IIT. Em condi¢gbes normais de operacdo, quando a alteracdo de topologia é realizada
com algum objetivo especifico, como por exemplo, a reducéo das perdas de energia.

O foco deste trabalho consiste na diminuicao das perdas de energia a partir da situ-
acao mostrada no item III. Essa redugao ocorre devido a diminuicdo da corrente elétrica
que circula nos alimentadores das novas topologias formadas reduzindo o seu aqueci-
mento durante o transporte de energia, minimizando assim as perdas Joules decorrentes
disso e ainda aumentando a vida util dos condutores.

Dentro deste contexto, a instalagcdo de chaves de manobras automatizadas e tele-
comandadas, possibilitada pelas REls, traria inameros beneficios a automagéo dos alimen-
tadores e a eficiéncia do sistema como um todo. A rapida troca de informacdes viabilizada
pela unidade terminal remota (UTR') pode fazer com que ocorram trocas de topologia da
rede praticamente em tempo real, na constatagcdo de sua necessidade devido a contin-
géncias ou para minimizagdo de perdas. Um exemplo real de uma chave de manobra
telecomandada por uma UTR pode ser observado na Figura 8 (MELLO, 2014).

TUTR é um dispositivo eletrénico que realiza a interface de objetos no mundo fisico com sistemas de con-
trole ou supervisérios, podendo transmitir dados por telemetria para um sistema mestre e utilizar mensagens
do sistema de supervisao principal para controlar objetos.
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Figura 8 — Chave trabalhando em conjunto com a UTR.

Fonte: Mello (2014, p. 68).

2.3 PERDAS NOS SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO

As perdas constituem uma importante medida de eficiéncia dos setores elétricos.
Segundo a ANEEL (2018), as perdas nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica po-
dem ser definidas como sendo a diferenga entre a energia medida pelas distribuidoras
nas unidades consumidores em relacdo a energia recebida dos agentes supridores. Essa
diferenga é separada em dois termos distintos: perdas técnicas e perdas nao técnicas.

2.3.1 Perdas técnicas e perdas nao técnicas

As perdas técnicas sao inevitaveis e inerentes ao sistema, pois possuem relagéo
com a dissipacado de energia causada pela transformacdes de energia elétrica em ener-
gia térmica, por efeito Joule, nos componentes das RDs. Essa dissipacao ocorre nos
condutores (de acordo com sua resisténcia elétrica e comprimento), no nucleo de trans-
formadores, nas perdas dielétricas, e nos mais diversos equipamenos que operam na RD
(ANEEL, 2015).

As PTs sao préprias dos sistemas de distribuicdo, o que significa que sao mais
uniformes se comparadas as PNTs. As concessionarias sdo as responsaveis por tomar
medidas para a minimizacao e a adequacao das PT as redes, para assim obter o custo
minimo geral dos SEPs. Deve-se ressaltar ainda que o sobrecarregamento dos alimenta-
dores estabelece uma relagédo crescente de perdas ativas no sistema, pois elas aumentam
em funcao do quadrado da corrente elétrica que percorre um condutor, resultando em per-
das ativas maiores caso os condutores fiquem muito carregados durante grandes periodos
de tempo (BERNARDON et al., 2015). De acordo com a LIMA (2018), apenas as perdas
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técnicas significaram 5% (R$ 7,8 bilhdes) das tarifas de distribuicdo no Brasil em 2016,
considerando as perdas na rede bésica e nas redes de distribuicao.

As perdas nao técnicas ocorrem principalmente por fraudes de energia, falhas na
medicao e erros de faturamento. Na maioria das vezes, estas perdas ndo sao de respon-
sabilidade da concessionaria (QUEIROZ, 2010).

A ocorréncia das PNTs € bastante influenciada pelas condigdes econdmicas, cultu-
rais e sociais dos habitantes locais, fazendo com que as mesmas variem significativamente
entre as concessiondrias de regides mais desenvolvidas e as de regides menos desenvol-
vidas. Em areas com baixos indices de qualidade de vida e desenvolvimento, as PNTs
normalmente possuem um valor consideravel sobre o total de perdas das redes (CASTRO;
MIRANDA; VIEIRA, 2019).

Na Figura 9 pode-se observar dados percentuais obtidos sobre as perdas técnicas
e nao técnicas em relagdo a energia injetada, no ano de 2016, para varias regides do
Brasil.

Figura 9 — Perdas percentuais por regido em relagéo a energia injetada em 2016.
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2019).

A Figura 9 reflete a uniformidade das PT e a grande variagdo das PNTs num pais
com grandes diferengas socioeconémicas, como é o caso do Brasil. Na regido norte, uma
das mais pobres do pais, os indices de PNTs sao muito maiores que nas outras regides. Ja
a regidao nordeste, ainda que pouco desenvolvida, possui indices melhores para as PNTs
em relacdo ao norte do pais, porém os resultados ainda nao sao satisfatérios.

No sudeste, apesar do seu grande desenvolvimento frente a outras regiées, ha uma
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quantidade exorbitante de furtos de energia nas periferias, levando quase a equivaléncia
das PNTs em relacdo as PTs na regido. As regides centro-oeste e sul, que possuem
bons indices de desenvolvimento, apresentam baixos valores de PNTs, sendo os melhores
indices do pais nesse quesito.

2.3.2 Perdas elétricas no contexto das reconfiguracoes de redes

As técnicas de reconfiguracdo em RDs permitem a alteracdo de cargas nos ali-
mentadores através de esquemas de chaveamento, onde as chaves conectadas a linha
operam de forma normalmente aberta ou normalmente fechada, sempre mantendo a radi-
alidade do sistema. A consequéncia disso é a diminuicao na corrente elétrica que circula
nos alimentadores, o que leva a redugao das as perdas 6hmicas (ativas), pois sabe-se que
essas perdas aumentam de acordo com o quadrado da corrente que circula nos alimenta-
dores. As técnicas de reconfiguracao podem ser uma 6tima solugdo para minimizagao de
perdas, uma vez que pode-se combinar configuracées de chaveamentos de tal modo que
seja possivel escolher a que tem as menores perdas ativas em um sistema radial. (WANG;
CHENG, 2008, apud GOIS, 2017).

De forma geral, pode-se entdo presumir que as perdas sao reduzidas por reconfi-
guracao de rede quando ha a alteragao dos estados das chaves seccionadoras das RDs
primarias, assim surgindo um novo estado com menores perdas 6hmicas. Estas podem
ser feitas a partir de acdo remota em RElIs utilizando sistemas inteligentes de automagéao
ou por equipes locais que fagcam o remanejamento de chaves. Deve-se também levar em
consideracdo o numero de estados de chaves disponiveis no sistema, pois a combinagao
de estados e configuragdes existentes cresce de forma exponencial perante o numero de
chaves. Este fato pode ocasionar analises muito dificeis e complexas de reconfiguragcdes
de RDs como um todo, sendo ardua sua aplicabilidade em grande escala, restringindo-se
este tipo de estudo a aplicacbes em trechos-chave das RDs, onde pode-se obter maior
reducdo de perdas com o menor numero de manobras possiveis (BUENO, 2005).

2.3.3 Caracteristicas de curva de carga tipica

Os critérios de andlise de cargas consumidoras em um SEP variam de acordo com
inumeras caracteristicas tipicas e, a partir disso, pode-se classificar esses consumidores
em diferentes grupos. Alguns destes critérios sdo: localizagcdo geografica, dependéncia
de energia elétrica, tarifagdo, tensdo de fornecimento e finalidade para o uso da energia
elétrica. Dentre estes, pode-se destacar a finalidade, a qual engloba quase todas as cargas
em um sistema. Estas cargas podem ser residenciais, comerciais, industriais trifasicas,
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rurais, municipais, governamentais e ainda de iluminacao publica (KAGAN, 2010).

Em virtude das diferentes caracteristicas de cargas que o sistema possui, as de-
mandas energéticas sofrem grandes variacdées ao longo de cada hora do dia, obrigando o
sistema a possuir uma maior robustez e flexibilidade para o suporta-las, principalmente em
periodos de consumo mais elevado. A partir deste ponto de vista, a classificagdo de car-
gas é mais genérica, sendo majoritariamente dividida em cargas industriais, comerciais e
residenciais, onde ocorre a alteracao nas caracteristicas de consumo durante as 24 horas
do dia, entre dias da semana, finais de semana e feriados, e até mesmo em estacdes do
ano como verao e inverno (SHENKMAN, 1990).

A Figura 10 mostra o monitoramento do comportamento do consumo feito pelo Ope-
rador Nacional do Sistema (ONS), para exemplificar as diferencas existentes na demanda
de energia em um dia de semana e em um dia do final de semana, englobando todos
os tipos de consumidores. Em azul, observa-se a curva de demanda horaria para uma
quinta-feira e, em dourado, para um sabado.

Figura 10 — Curva tipica do sistema elétrico nacional em dia de semana e de final de
semana em maio (MWh).

Fonte: ONS (2019).

A partir dos dados da Figura 10, pode-se presumir que as cargas industriais sao
muito relevantes para o aumento da demanda média durante o dia em dias de semana,
devido as suas caracteristicas de alto consumo continuo, principalmente durante manha e
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tarde. O que causa a elevagao no carregamento dos alimentadores e maiores perdas no
sistema nos dias da semana. Enquanto a curva que representa o final de semana, reflete
quase que fielmente uma curva residencial.

Desta forma, é possivel obter um embasamento para a modelagem de curvas de
carga mais proximas da realidade para a utilizagdo no decorrer deste trabalho, onde sera
levada em consideracao a representacao e caracteristica de curva de carga durante um
dia Util para consumidores residenciais e industriais.

2.4 OPENDSS

De acordo com a nota técnica da ANEEL n? 0057/2014—-SRD/ANEEL de 11/06/2014,
fica estabelecido o Open Distribution System Simulator (OpenDSS) como o software a ser
empregado em estudos e calculos de perdas em analises de fluxo de poténcia, através
da metodologia de fluxo de carga. Essa decisado foi tomada devido as possibilidades de
customizagéao oferecidas pelo software, onde a partir de programacgao orientada a objeto, o
usuario pode realizar inmeros tipos de adaptagoes e modificagbes nos sistemas conforme
suas necessidades. Esta possibilidade de customizacéo se deve ao fato do OpenDSS ter
sido elaborado em cddigo aberto (open source). Além disso, ele é totalmente gratuito, ndo
implicando quaisquer custos a ANEEL ou a qualquer empresa ou usudrio que faga sua
utilizacao (ANEEL, 2014). O manual do OpenDSS consta nas referéncias deste trabalho.

O OpenDSS apresenta como uma de suas principais caracteristicas a possibilidade
de executar simulagdes sequenciais no tempo e, consequentemente, permite analises para
qualquer hora ou periodo do dia, para um ano inteiro, ou para periodos definidos de acordo
com as preferéncias do usuario. Dentre os modos de solucédo presentes no programa,
pode-se destacar os seguintes: estudo de fluxo de poténcia, o qual é dividido em modos
instantaneo (snapshot), duty cicle (qQue percorre as curvas cadastradas seguindo um passo
definido), diario e anual; andlise dindmica; analise harménica; estudo de curto-circuito;
andlise de falta; entre outros (SEXAUER, 2012).

Outro recurso disponivel no OpenDSS é a disponibilidade da interface Component
Object Model (COM), que proporciona aos usuarios a possibilidade de desenvolver simula-
cbes customizadas a partir de programas externos, viabilizando um novo leque de pesqui-
sas e alternativas. Com essa interface, pode-se acionar o modo de solugées do OpenDSS
de forma isenta a qualquer arquivo de texto fixo ou banco de dados que represente um cir-
cuito. Esse acionamento pode ser executado por uma diversidade de softwares utilizados
tanto nos meios académicos como nos meios profissionais. Entre os softwares mais co-
nhecidos, destacam-se o0 MS Excel Virtual Basic for Aplicattions (VBA), MATrix LABoratory
(Matlab) e o Python (ANEEL, 2014).

Todas as caracteristicas ja descritas tornam o OpenDSS uma ferramenta importante



31

para simulagdes, calculos, andlises de perdas nas RDs, uma vez que este permite a utili-
zacgao de recursos externos mais sofisticados para exibicdo e analise de resultados, além
da realizacdo dos célculos de modo iterativo para a estimacao das PTs (ANEEL, 2014).

Normalmente sao utilizados navegadores type library browser (TLB) para verificar
as opcoes de comandos e interface COM do OpenDSS com os outros softwares. Uma TLB
que pode ser facilmente acessada e utilizada € a fornecida pelo editor do VBA, no Excel,
gue contém os mais diversos comandos e op¢des de interface do OpenDSS. As funcgdes
de interface podem ser visualizadas no VBA adicionando-se no menu ferramentas a refe-
réncia OpenDSSEngine e posteriormente utilizando a opgao “pesquisador de objetos” para
encontrar a referéncia adicionada dentro do VBA (SEXAUER, 2012).

Na Figura 11, podemos ver o0 mecanismo de simulacado do software. O simulador
principal é guiado pelos scripts (linhas de comando) que sdo escritos pelos usuarios ou
podem ter sua origem a partir de outros softwares. O simulador principal aceita intera-
¢Oes com outros softwares a partir da interface COM que € disponibilizada, dando a estes
programas acesso a todos os recursos presentes no OpenDSS e possibilitando que eles
adicionem scripts a simulagdo. Usuarios experientes em programagdo podem tambéem
escrever DLLs (Dynamic Link Library) de acordo com suas necessidades, para rotinas es-
pecificas ou para problemas mais complexos, sendo isso possivel gracas a caracteristica
do OpenDSS de ser feito em codigo aberto (DUGAN; MCDERMOTT, 2011).

Figura 11 — Mecanismo de funcionamento do simulador.

Linhas de Comando

(Scripts)
SIMULADOR
Interf;
com PRINCIPAL  [<]
DLLs escritas
pelos usuarios

Resultados

Fonte: Adaptado de Dugan, Montenegro e EPRI (2018, p. 16).

Esta estrutura possibilita aos usuarios a criacao de loops (lagos) a partir de cédigos
externos, possibilidade esta que nao é viavel utilizando apenas a estrutura de programa-
cao do OpenDSS. Com a grande velocidade de processamento nos dias atuais, muitas
modelagens e variagdes de simulagdo podem ser realizadas a partir da interface junto a
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outros softwares, com um tempo de execugao muito satisfatério (SEXAUER, 2012).

A arquitetura basica de funcionamento do OpenDSS esta mostrada na Figura 12,
onde pode-se observar uma hierarquia relativamente simples. A maior parte das interagdes
com os dados externos € gerenciada pelo executor DSS, que processa o script principal
de comandos até um certo ponto, € posteriormente, retorna e realiza procedimentos adici-
onais para cada classe de objeto adicional (DUGAN; MCDERMOTT, 2011).

Figura 12 — Arquitetura basica do OpenDSS.

Lime

Transformer

Copactr
Reactor

Generator

Load

|source

fsource

CapConirol

Executor DSS Controls Fialzy
Recloss

SwiConiral

Monitor

Sensor

Linecoda
LineGeomsetry

5 al Loadshape

TCCeurve
HfmrCode
WireDats

Fonte: Adaptado de Dugan e McDermott (2011, p. 3).

De acordo com a Figura 12, a hierarquia abaixo do executor DSS é dominada pelo
elemento circuito e suas respectivas solugdes, onde este gerencia as cinco classes de
objetos disponiveis e suas fung¢des derivadas. Os PD Elements consistem nos elementos
de entrega de energia, os PC Elements nos de conversao de energia, os Controls Elements
nos de controle e os Metering Elements nos de medi¢ao de energia. Os General Elements
compreendem fundamentos globais relacionados ao circuito, ndo se encaixando em uma
classe de objeto especifica.

A metodologia de solugao do circuito segue diretamente uma série de equacgdes de
admitancias nodais, onde a matriz admitancia do sistema (Y) esta diretamente relacionada
com as contribuigdes e valores de cada objeto de circuito criado pelo usuario, atualizando-
se em loop de acordo com os modos de simulacao e elementos do sistema. Cada objeto de
circuito mantém o controle dos elementos que estdo conectados nas barras e das fungdes
cadastradas na simulagéo, e € a partir da robustez dessa estrutura orientada ao objeto
do elemento circuito, que os usuarios podem adicionar outras classes de elementos com
poucas chances de quebrar a hierarquia existente (DUGAN; MCDERMOTT, 2011).



3 APLICACAO DE METODOLOGIA DE RECONFIGURAGAO DE REDES DE DISTRI-
BUICAO EM REGIME NORMAL DE OPERAGAO

Levando-se em consideracao o conteudo que foi abordado no capitulo 2 deste tra-
balho, esta unidade apresentard o método utilizado para o estudo de reconfiguracao de
redes e a forma de implementacédo nos softwares, formulando o problema e definindo a
funcao objetivo (FO) e as restrigdes.

3.1 APRESENTACAO DO METODO

Para introduzir o método que sera utilizado, é importante que alguns conceitos e
definicoes sejam explanados a fim de que seu entendimento seja facilitado. Este trabalho
busca a implementacdo de um método de otimizacdo basico, sem analises multicriteri-
ais, onde diversos objetivos sdo definidos para analise em uma escala de preferéncias,
incorporando-se métodos qualitativos e quantitativos para auxiliar no estabelecimento do
melhor caso. O principal propdsito € a utilizacao de apenas uma fungéo objetivo e algumas
restricoes, a fim de observar os efeitos e resultados obtidos com a alteragdo de topolo-
gias em uma rede de distribuicao base a partir dos softwares empregados, valendo-se das
premissas basicas do método de reconfiguracao de redes branch-exchange.

De acordo com Pfitscher (2013), o desempenho 6timo da rede, a partir de recon-
figuracdo de redes, depende especialmente do numero de objetivos que sao estipulados
para o problema especificado, onde o aumento desse nimero leva consequentemente ao
aumento da complexidade do problema. A finalidade do processo de reconfiguragdo con-
siste em atingir resultados satisfatérios quanto aos objetivos especificados, sem que sejam
violadas quaisquer restrigdes, sejam elas de operac¢ao, seguranga ou de outras naturezas.

Alguns problemas de natureza real e pratica também nao sao abordados neste
trabalho, porém é importante que sejam ressaltados. O principal deles consiste na variagao
do consumo ao longo de varios dias, pois para este trabalho apenas um dia serd avaliado
nas analises, sendo que seu consumo sera considerado como previsivel, caracterizando
modelo de estudo como deterministico baseado em dados empiricos de curvas de cargas
pré-existentes. Isso faz com que a topologia com melhores resultados encontrada seja
sempre o melhor caso, a ndo ser que ocorram mudangas na rede de distribuicdo que foi
modelada para as analises.

Tendo isto em vista, deve-se garantir que ocorram melhoras significativas no de-
sempenho da rede a partir das reconfiguragdes, uma vez que sera trabalhado um caso
de baixa complexidade. A frequéncia das reconfiguracées e o numero de manobras que
séo realizadas a cada mudanca de topologia ndo devem ser muito altas, a fim de limitar
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o desgaste dos equipamentos de manobra, levando em consideragdo que em casos reais
€ inviavel a execucdo de manobras a todo momento. Em vista disso, sdo feitas analises
diarias e das reconfiguragdes por patamar de carga, sendo que duas condi¢cdes devem ser
atendidas para que a solugao encontrada seja satisfatoria: melhora nos indices da fungao
objetivo estabelecida e a ndo violagao das restricbes definidas.

O fornecimento de energia sempre deve ser mantido como prioridade no processo
de reconfiguracao, de modo que € necessario garantir que a configuracao mais satisfaté-
ria ndo interfira no fornecimento, violando normas vigentes em relacao aos sistemas de
distribuicdo de energia, além de garantir que cargas nao fiquem desenergizadas em caso
de contingéncia de uma fonte de alimentacdo. Caso contrario, havera a necessidade de
novos estudos ou a utilizacdo de outras topologias para o caso em questao (FERREIRA,
2010 apud MELLO, 2014).

3.2 FUNGAO OBJETIVO E RESTRICOES

A funcao objetivo (FO) pode ser definida como um indicador previamente estabele-
cido, ao qual podem pertencer um ou mais critérios, de modo que processos sdo montados
de forma subordinada a eles com o objetivo de minimizar o valor da FO. Neste trabalho
apenas um critério sera avaliado, porém em analises multicriteriais, a FO é representada
muitas vezes numericamente, onde se atribuem diversos critérios com seus respectivos
pesos de prioridade, possibilitando métodos comparativos de acordo com os valores retor-
nados. De acordo com Kagan e De Oliveira (1998), é intrinseca e situacional a definicao
das prioridades e dos critérios para a FO, tendo em vista que cada estudo de caso merece
uma andlise particular das prioridades que deverao ser impostos.

Normalmente o critério mais adotado para a FO em problemas relacionados a re-
configuragao de redes é a de redugao das perdas técnicas do sistema. Entretanto, em ana-
lises multicriteriais varios outros critérios também podem ser adotadas, como por exemplo,
a minimizagéo da frequéncia de interrupg¢des no fornecimento, minimizagédo do periodo de
tempo em que os consumidores ficam desenergizados em interrupgdes no fornecimento,
minimizacdo do numero de chaves manobradas em cada reconfiguragcao e melhoramento
nos niveis de tensao (BERNARDON et al., 2015).

A FO adotada & submissa as restrices impostas de acordo com as normas vi-
gentes de operagao. As restricdes aplicadas ao estudo podem ser caracterizadas como
condicoes limitantes que viabilizam (ou ndo) que a solugdo encontrada para o método de
reconfiguracao é viavel e pode ser aplicada. Pode-se destacar que a preservacgao da radia-
lidade dos alimentadores, a ndo violagao dos niveis de tensdao admissivel, e as operagdes
sem sobrecarga nas redes e equipamentos da RD, normalmente definem algumas das
restricdes mais adotadas nos estudos de reconfiguracdo (PFITSCHER, 2013).
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Apesar de nao serem tratados neste trabalho, outra consideragao que pode ser feita
em relacéo as restricoes é quanto aos mecanismos de protecao e operacao das redes de
distribuicao. Nos estudos de reconfiguracao de redes também ndo podem ser violados os
ajustes de atuacao destes dispositivos, que variam de acordo com a topologia da rede, fa-
zendo com que haja variagoes em restricoes adotadas de acordo com a topologia adotada
(FERREIRA, 2010).

Em conformidade ao que foi abordado, sdo adotadas as seguintes fungao objetivo
e restricbes para o estudo:

Funcao Objetivo

Minimizagao de perdas elétricas na rede primaria.

FO : mlIl Eperdas (3.1)

Restricoes

N&ao permitir a violagdo dos niveis minimos e maximos admissiveis de tenséo, esta-
belecidos pelo médulo 8 do PRODIST;

Manter a radialidade dos alimentadores;

Evitar a sobrecarga dos alimentadores e elementos da RD.

A FO adotada define o objetivo do estudo de reconfiguragéo de redes, que neste
caso, é a minimizacao de perdas elétrica na rede primaria de uma RD. Isto sera feito a
partir da alteracao de topologias em um estudo de caso, buscando-se a configuragdo que
apresenta menor valor total e proporcional de perdas técnicas.

Quanto a restricao de radialidade dos alimentadores da RD, ela sera garantida pelo
método que sera trabalhado e também pela técnica que sera utilizada nas simulagdes,
devido a alteragao simultdnea do estado em pares de chaveamento (quando uma abre,
outra fecha). Em nenhum momento serd avaliada a possibilidade de mais de uma rota
energizada entre os consumidores e a subestacao que os alimenta.

Ja para as restricbes de sobrecargas e limites de tensao, elas sdo avaliadas no
estudo de caso de acordo com as possibilidades de seu levantamento no OpenDSS, para
o estudo proposto. Isso foi feito a partir da obtencdo dos arquivos que demonstram a
ocorréncia de sobrecarga nos elementos do sistemas e definindo os niveis minimos e
maximos de tensao de atendimento dentro do software para as cargas implementadas.
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3.3 METODO UTILIZADO

O método utilizado neste trabalho para a reconfiguracao de redes tem como base as
premissas do método de troca de ramos (Branch Exchange) e a realizagao das andlises de
interligacdes de chaves é baseada na que é utilizada no livro de Bernardon et al. (2015) e
nos trabalhos de Pfitscher (2013) e Mello (2014), priorizando a reducao de perdas elétricas.

A utilizacdo desse método depende da radialidade dos alimentadores da RD e,
consequentemente, condiciona essa circunstancia como restricdo. A partir da distribuicao
de chaves na RD analisada, o método fundamenta-se na alternéncia da abertura e fecha-
mento das chaves de forma sucessiva, formando-se novas topologias a cada configuracao,
de modo que é feita a verificacdo da reducédo da FO a cada iteracdo em busca de novas
solucdes. Este processo é continuo até que nenhuma evolugdo acontegca (BERNARDON
et al., 2015).

Na Figura 13, observa-se uma rede bastante simples, em regime normal de opera-
¢ao, com cinco chaves e algumas cargas distribuidas abastecidas por dois alimentadores.

Figura 13 — Rede de distribuicao simples com 5 chaves posicionadas.
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Fonte: Autor (2019).

Séo realizados os calculos dos indicadores e caracteristicas do sistema em regime
normal de operacgao, para o exemplo mostrado na Figura 13. Nesse caso, ha um sistema
em que cada alimentador supre a demanda de 3 cargas, onde a CH-3 estd normalmente
aberta (NA) e as chaves restantes estdao normalmente fechadas (NF), sendo a CH-3 de-
nominada chave de interligacdo. Apos o levantamento de dados, ocorre a primeira recon-
figuracdo do sistema, abrindo-se a primeira chave a montante da chave NA em diregéo a
qualquer um dos alimentadores envolvidos de forma aleatéria, como pode-se verificar na
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Figura 14.

Figura 14 — Primeira alteracao de topologia realizada na RD.
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Fonte: Autor (2019).

O procedimento que ocorre na Figura 14 consiste na alteracdo do estado da chave
de interligagdo CH-3 de NA para NF e na abertura de uma de suas chaves vizinhas, que
nesse caso foi a CH-2. Ressalta-se que ha um breve momento de paralelismo na abertura
e fechamento das chaves, onde primeiro é feito o fechamento da chave NA e posterior-
mente € feita a abertura chave NF. A partir disso, a rede ganha uma nova topologia € ja
podem ser realizados os calculos dos indicadores que forem necessarios, nesse caso as
perdas elétricas. A partir disso, tém-se dois resultados possiveis: a melhora ou a piora dos
indicadores definidos na FO.

Em caso de melhora dos indicadores, os valores obtidos sdo armazenados para
comparacgoes futuras e deve-se continuar a realizagao dos testes, mantendo a orientagao
em que ele esta sendo feito, onde nesse caso é em direcdo a AL-1. Abre-se a primeira
chave NF a montante da chave NA atual, em direcdo a AL-1 (CH-1), e muda-se para NF a
chave NA atual (CH-2) como mostrado na Figura 15. Novamente, tém-se dois resultados
possiveis, sendo que a melhora dos indicadores leva a escolha da nova configuracao e
a piora encerraria o procedimento, definindo a topologia anterior como a mais satisfaté-
ria dentro da FO estabelecida na direcdo em que o teste foi realizado. O procedimento
também é encerrado quando nao existirem mais chaves NF para a sua continuacgao.
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Figura 15 — Segunda reconfiguracao em direcao a AL-1.
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A partir do encerramento do teste anterior parte-se para outro ensaio, retornando
para a configuracao original da RD com a chave de interligagdo CH-3 NA e dessa vez
prossegue-se o teste em direcao a AL-2, conforme mostrado na Figura 16.

Fonte: Autor (2019).

Figura 16 — Primeira reconfiguracdo em direcdo ao segundo alimentador.
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Fonte: Autor (2019).

Como pode-se observar na Figura 16, agora a orientacdo do teste é da chave de
interligagdo CH-3 em direcdo a AL-2. A chave de interligacdo NA é fechada e a primeira
chave a montante dela em direcao ao segundo alimentador (CH-4) que era NF passa a
ser NA. Assim, o calculo do fluxo de poténcia é efetuado e séo realizadas as analises
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qguanto a melhora ou a piora dos indicadores da FO na nova topologia. Em caso de me-
lhora, prossegue-se os testes em direcdo a CH-5, e em caso de piora dos indicadores ou
violagdes das restricdes o precedimento € encerrado.

De maneira geral, o procedimento € encerrado em trés situagdes: ndo melhoria dos
indicadores, a violacado das restricoes impostas ou a nao existéncias de mais chaves NF
no sistema para a continuagao dos testes. O procedimento € genérico e pode ser realizado
em diversos sistemas, necessitando sempre da existéncia de mais de um alimentador ra-
dialmente estruturado e partindo sempre da configuragao original da RD associada uma
chave de interligagdo NA aleatoriamente escolhida (BERNARDON et al., 2015).

O diagrama de blocos mostrado na Figura 17 ilustra de forma resumida os proces-
sos que sao feitos no método de reconfiguracao utilizado.



Figura 17 — Fluxograma resumo do método de reconfiguracao utilizado.
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3.3.1 Curvas tipicas utilizadas no método

Foram abordadas na Subsecao 2.3.3 algumas das caracteristicas do consumo de
energia no Brasil. Tais caracteristicas ndo devem ser ignoradas nas modelagens de curvas
de carga, pois modificam consideravelmente os resultados obtidos nos calculos fluxo de
poténcia, principalmente em periodos de maior consumo. Considerando essas caracteris-
ticas e permitindo a flexibilizagao de utilizar varidveis de consumo de diversas naturezas,
como dia de semana ou fim de semana, estagdo do ano e principalmente horarios diferen-
ciados, sdo utilizados dados histéricos e empiricos para a modelagem de curvas comuns
a estes de acordo com suas particularidades (MELLO, 2014).

Considerando o método visto até aqui neste trabalho, é necessario definir uma curva
tipica de carga para sua utilizagéo, a qual tem seu formato relativamente padronizado de
acordo com os dados histéricos que se tém sobre o uso de energia da populagdo. Sao
utilizadas curvas de carga em que a demanda varia a cada horario, de acordo com as
caracteristicas do consumidor de energia.

Os estudos realizadas consideram o consumo a cada hora do dia, de acordo com as
curvas que serao adotadas. Em cada horario, pode-se ter uma configuracao mais apropri-
ada pra rede que for proposta, entretanto, ndo é viavel a realizacao de um alto nimero de
reconfiguragdes durante o dia. Entao, foram realizadas analises diarias de reconfiguragbes
por patamar de carga.

As andlises diarias realizam o levantamento de perdas elétricas considerando as 24
horas do dia para o sistema modelado, sem reconfiguracdo. Porém, sao realizadas trocas
no estado das chaves posicionadas nos alimentadores a cada simulagcéo, para se obter
a topologia com menos perdas considerando seu somatério durante as 24 horas do dia.
Assim, € possivel adquirir a configuracdo com menos perdas sem reconfiguragdo, porém
com os seus consumidores abastecidos radialmente por mais de uma fonte. Essa analise
também é realizada para a avaliagdo das perdas elétricas nos casos em que o sistema
€ alimentado radialmente por apenas uma fonte, sem possibilidades de chaveamentos ou
transferéncias de carga.

A realizagdo da analise por patamar normalmente é a partir da discretizagdo das
curvas de demanda dos alimentadores, para assim evitar um grande numero de simula-
cbes. Porém neste trabalho serdo utilizados os mesmos valores de demanda a cada hora
usados nas anadlises diarias, pois os estudos realizados nao possuem complexabilidade
muito elevada. Quando feita a discretizagdo da curva por patamar de carga, basicamente
sao definidos periodos do dia onde ndo ocorrem grandes variacdes no consumo de ener-
gia, e para esses periodos € considerado o maior valor de poténcia consumida como a
qguantia demandada em todo o periodo de tempo referente ao patamar, assim discreti-
zando a curva através dos patamares existentes. Quando a discretizagao é feita, deve-se
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ter cuidado para ndao haver mudangas bruscas de consumo no mesmo patamar, o que
pode acarretar em analises precipitadas e errdneas. As cargas nas horas definidas para
um patamar devem ter sempre valores semelhantes, a fim evitar este tipo de problema
(BERNARDON et al., 2015).

Na analise de reconfiguracdes por patamar, o sistema € reconfigurado a partir da
alteracdo no estado de chaves a cada troca de patamar, para a avaliagdo dos indices
estipulados na FO. Quanto maior o nimero de patamares, maior o numero de solugdes
para o caso estudado, e também maior o nimero de topologias que podem ser encontradas
para a reducao de perdas.

Neste trabalho s&o utilizadas cargas industriais e residenciais em dias de semana,
sem discretizacdo, para a realizacao das analises. Houve o emprego de quatro patama-
res de carga para a realizagdo das rotinas de reconfiguracédo, separados em madrugada,
manha e tarde, horario de pico (entre final da tarde e comego da noite) e final da noite,
conforme mostrado na Tabela 1. Isso significa que, durante o horario estipulado, o sistema
permanece em apenas uma topologia e, no patamar seguinte, ha alteracées de topologia
para a analise das mudangas nas perdas do sistema.

Tabela 1 — Patamares de acordo com o tipo de consumo.

Tipo de consumo

Patamar Horario

Residencial Industrial
1 Oh as 6h59min Leve Leve
2 7h as 16h59min Medio Pesado
3 17h as 21h59min Pesado Meédio
4 22h as 23h59min Medio Leve

Fonte: Adaptado de Bernardon et al. (2015, p. 68).

O més de maio, por ser um més relativamente homogéneo, serviu como base para
a modelagem das curvas utilizadas neste trabalho. Sua curva de carga para um dia tipico
no ano de 2019, obtida no site da ONS, foi mostrada na Figura 10.

A Figura 18 mostra os valores empregados para as cargas tipicamente residenciais
hora a hora (azul) em dia de semana. O tracejado em preto mostra os patamares que
seriam utilizados nesse caso.
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Figura 18 — Curva tipica de consumidor residencial em dia de semana utilizada.
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Pode-se observar na Figura 19 a curva de carga tipicamente industrial em dias

de semana que sera utilizada. A caracteristica dos consumidores industriais é bem dife-

17 horas, o

s

é as

rente em relagdo aos residenciais, pois durante o periodo das 8 horas at

consumo é bastante elevado e constante, diferente das cargas residenciais que possuem

consumo elevado predominantemente ao final da tarde e no inicio da noite.

Figura 19 — Curva de carga tipicamente industrial utilizada.
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Ressalta-se que o tracejado da discretizagao dos patamares foi demonstrados ape-
nas para dar uma melhor abordagem sobre o tema, pois as curvas discretizadas nao foram
utilizadas nas analises e simulacdes feitas neste trabalho.

Apo6s a definigao das curvas de carga que foram aplicadas aos consumidores, foram
feitos os estudos das perdas de energia a partir de uma rede de distribuicdo que sera
definida no estudo de caso e implementada no OpenDSS.

3.4 IMPLEMENTAGAO DO METODO NO OPENDSS ASSOCIADO AO MATLAB

Para explanar a implementacédo do método nos softwares, o primeiro ponto a ser
levantado é a forma em que os dois trabalham juntos. Basicamente, o OpenDSS funci-
ona como software principal, onde todo o circuito (RD) é cadastrado. Todos os coman-
dos utilizados que causam alteragcdes na rede sdo comandos existentes na biblioteca do
OpenDSS. Nesse contexto, o software Matlab serve como suporte e compilador, desempe-
nhando fungbes que o OpenDSS n&o € capaz de realizar singularmente ou atuando como
um facilitador nas simulagées, podendo-se alterar de forma mais rapida e eficaz fungdes
existentes no OpenDSS. Para isso, deve-se localizar a biblioteca que contém os coman-
dos que possibilitam a interface COM e a utilizacao de comandos do OpenDSS dentro do
Matlab. Essa biblioteca pode ser encontrada acessando o menu do VBA dentro do Excel.

3.4.1 Utilizacao do OpenDSS

A primeira atividade realizada consistiu na definicdo e modelagem do sistema que
foi utilizado, seguida do cadastramento no OpenDSS dos equipamentos e demais parame-
tros essenciais para que o software trabalhe corretamente. Sendo assim, apds a criagao
de um novo circuito no software, devem ser feitos o cadastro dos elementos PD como
linhas e transformadores, elementos PC, como fontes de tenséo, geradores e cargas e
elementos gerais, como parametros das linhas (linecodes), geometrias das linhas e curvas
de carga. No Apéndice A deste trabalho é possivel verificar os comandos para a adigao
dos principais elementos no OpenDSS.

A ordem de modelagem do sistema comega pela criagdo de um circuito, que funci-
ona como uma fonte de tensao, onde € definida a magnitude de tensao de fornecimento,
primeira barra do sistema e poténcias de curto circuito. Para este trabalho, foram utilizadas
duas fontes tensao, sendo que os parametros da segunda sdo iguais aos definidos para
o circuito (primeira fonte de tenséo), para obter a energia injetada separadamente nos
alimentadores radiais do sistema, o que nao seria viavel em caso de subestacao unica.
Posteriormente, é realizado o cadastramento no software dos transformadores, linhas, pa-
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rametros das linhas, cargas, curvas de carga e demais elementos.

As curvas de carga podem ser cadastradas no software definindo o seu nimero de
pontos, podendo-se cadastrar tantas curvas quanto forem necessarias, sendo importadas
para a simulacao a partir de arquivos texto externos. O numero de pontos definidos para as
curvas no software deve ser o mesmo numero de pontos cadastrados nos arquivos texto.
Estes arquivos também podem ser chamados de Demand Interval Files (Dl) e as curvas
de carga dentro do OpenDSS sao chamadas de loadshapes. As curvas cadastradas neste
trabalho sdo as mostradas nas Figuras 18 e 19. Apd6s o cadastramento das curvas, as
cargas existentes podem usar seus dados para definir a sua caracteristica de consumo.
Basicamente, é associada a cada carga inserida no circuito uma das curvas que foram
registradas, de acordo com o seu tipo de funcionamento. Posteriormente, sdo adiciona-
dos os elementos de controle, medi¢cdo e modos de simulagédo ao circuito modelado. Os
elementos de controle utilizados neste trabalho sao os reguladores de tensao e as chaves.

O chaveamento pode ser feito de duas formas: 1) abrindo e fechando linhas, fa-
zendo com que as mesmas funcionem como chaves ou 2) a partir da utilizacdo do co-
mando New SwtControl para colocag¢ao de chaves em linhas especificas. As duas formas
funcionam e podem ser realizadas de forma manual dentro do ambiente do OpenDSS. To-
davia, sé é possivel fazer a automatizagéo ou o controle para que os elementos chaveados
mudem de estado na mesma simulagao, a partir da interface com softwares que permitam
a utilizagao de lagos, dependendo do modo de simulagéo escolhido para analise. A partir
de softwares externos também é possivel realizar o controle manual de chaves de forma
mais rapida e eficiente, ja que a navegacao na tela de comandos do OpenDSS pode ser
confusa e demorada quando estamos lidando com muitos dados. Os comandos que se
referem aos chaveamentos e suas respectivas a¢des podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Comandos de chaveamento utilizados no OpenDSS.

Comando Principal Comando de Agédo Acgéo
Abre a linha especificada.

: Open line. . -
New Line - Funciona basicamente como
fnome da linha} uma chave.
Action = Controla a chave, abrindo ou
{Open | Close} fechando.
MNormal= Determina o estado normal da
{Open | Closed} chave, sem a acéo de controle.
State = Forca o estado da chave,
New SwiControl {Open | Closed}  ignorando as actes de controle.
Nome do elemento em que a
SwitchedObj. chave ira operar. E necessario
{nome do elemento} especificar a classe do objeto e 0
nome.
Enabled= Habilita ou desabilita 0 comando
I'Yes | No} principal no circuito.

Fonte: Adaptado de EPRI, OpenDSS (2008).
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Tratando-se da medigao, ela € realizada principalmente pelos medidores e monito-
res alocados no sistema. Os medidores sdo colocados de forma estratégica, geralmente
na primeira linha, préximo a subestacao que comporta um sistema radial, extraindo re-
sultados como perdas, ocorréncias de sobrecargas, atendimentos de cargas em sub ou
sobretensdes, energia consumida pelo trecho observado pelo medidor, e varias outras in-
formacdes que sao fornecidas. Na Figura 20 pode-se observar a area de abrangéncia de
um medidor de energia no OpenDSS.

Figura 20 — Demonstracao do alcance dos medidores no OpenDSS.
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Fonte: Autor (2019).

Conforme pode-se observar na Figura 20, cada configuracao radial do sistema pre-
cisa, necessariamente, de um medidor de energia, uma vez que este mede da subestacao
em direcao ao consumo. Neste caso tém-se dois medidores, pois sdo duas configuracdes
radiais.

Além disso, existe 0 medidor global do sistema, que exporta as informacdes gerais
em relacédo a energia automaticamente apés cada simulagéo, permitindo entdo a verifica-
cao e comparagao dos resultados dos medidores individuais com os resultados globais.
Isso pode ser feito, pois a soma dos resultados obtidos em relacdo ao consumo nos me-
didores individuais deve ser igual ao resultado obtido para o consumo no medidor global,
levando-se em consideragdo a mesma simulagao.

Ja os monitores extraem parametros individualmente, como tenséo, corrente e po-
téncia em elementos especificos no sistema como geradores, linhas, transformadores e
cargas. Eles sao fixados diretamente nos equipamentos, podendo-se colocar quantos fo-
rem necessarios no sistema, sendo que sempre deve ser especificado o parametro que o
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medidor deve fornecer informacoes.

Feitas as etapas de modelagem da rede de distribuicao, controle e medi¢ao, po-
dem ser realizadas as simulagdes e a extragdao de dados a partir de andlises diarias ou
com reconfigura¢cdes manuais, de acordo com o periodo e hora do dia. A exportagao dos
resultados obtidos nas simulagdes do OpenDSS para arquivos de padrao csv pode ser
realizada pelo menu do software ou a partir dos comandos de exportacdo. E possivel abrir
0s arquivos exportados padrdo csv para a andlise de resultados no Excel, onde podem
ser feitas as devidas alteracdes, que sdo necessarias para que seja possivel a leitura dos
dados.

Quanto ao modo de simulagado, neste trabalho foi utilizado o modo de simulagéao
diario, e definido o tempo como modo de controle. Para isso, foram estipulados a hora,
0 passo de simulagao e a sincronizagcao do inicio da simulagdo com os intervalos da cur-
vas de carga registradas, conforme pode-se observar na Figura 21. Ressalta-se que o
cadastramento do modo de simulagao utilizado ocorreu no Matlab, a Figura 21 apenas
exemplifica o seu funcionamento dentro do ambiente do OpenDSS.

Figura 21 — Comandos para execug¢ao do modo de simulagao diario no OpenDSS.

set mode=daily

set controlmode=time
set number = 24

set hour = 0
demandinterval = true
set stepsize = 1h

Set demand=true

Set overloadreport=true
Set voltexcept=tiue

Fonte: Autor (2019).

Conforme mostrado na Figura 21, foram estipulados 24 pontos com um passo de
1 hora entre cada ponto, totalizando 1 dia de simulagdo. O comando Set Hour tem a
incumbéncia de definir a hora em que comeca a simulacdo, que pode ser alterada de
acordo com o tipo de analise que o usuario deseja realizar.

Com isso, mesmo ja sendo possivel rodar o fluxo de poténcia para a obtencao de
resultados, € preciso ajustar a simulagao para a extragcao das informagoes dos medidores
individuais. Isso ocorre, pois mesmo com eles posicionados corretamente no sistema, o
OpenDSS exporta apenas os valores do medidor global e ndo dos medidores individuais
separadamente. Para isso, € importante entender o funcionamento das fungbes DI/Verbose
e closeDI, que estao descritas abaixo:

e DIVerbose: fungéo que por padrao ndo é ativada no OpenDSS. Ela deve ser ativada
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caso 0 usuario necessite arquivos separados para os resultados lidos nos medidores
durante o intervalo de demanda (DI) de cada medidor inserido no sistema, pois caso
ela ndo seja ativada, apenas o valor do medidor global sera exportado para leitura;

e closeDI: funcao que fecha todos os arquivos DI abertos. No modo diario os arquivos
sdo fechados automaticamente a partir do momento que se utiliza pela primeira vez o
comando solve, e no modo anual de simulagéo, os arquivos ficam abertos até o pré-
prio usuario utilizar esta funcdo. Os arquivos DI permanecem abertos em simulacdes
anuais para que ocorram possiveis mudangas e interagdes por programas externos
durante a simulacao. Eles devem ser fechados antes da exportagao dos resultados,
caso contrario, ocorrem erros na simulagao.

O principal problema encontrado, foi justamente a utilizagao da fungéo closeDI auto-
maticamente no modo diario de simulagao apds o solve. Desta forma, os arquivos DI eram
fechados antes de todos medidores extrairem os resultados, fazendo com que apenas o
primeiro medidor cadastrado conseguisse exportar os resultados da simulagdo, mesmo
que ela estivesse funcionando. Para que ocorram mudangas e interagdes por programas
externos durante a simulagao, € necessaria a utilizacdo do comando solve mais de uma
vez, porém os arquivos DI eram fechados ja na sua primeira utilizacao, impossibilitando
este tipo de andlise automatizada no modo de simulacéo diario.

Uma possivel solugado para este problema, seria a utilizagdo do modo anual de si-
mulacao, onde o comando solve ndo executa a funcao closeDI/ automaticamente, assim
€ possivel manter os arquivos DI abertos de acordo com as necessidades do usuario,
fechando-os manualmente apenas apés a realizagdo de todos os procedimentos da simu-
lacdo em conjunto a interface COM, e nao apés a primeira resolucao do fluxo de poténcia.

Com este problema no modo de simulagéo diario, mesmo com a interface COM que
sera discutida a seguir, alteragdes manuais tiveram que ser realizadas a cada simulagao
e também nas reconfiguracdes, como as mudancas nos estados das chaves e simulacdes
individuais para cada um dos medidores em cada caso e nos patamares. Isto é feito
para a obtencao individual das leituras dos medidoras, para que seja possivel realizar as
verificagdes e analises de resultados em relacao as leituras fornecidas pelo medidor global.

Disto isto, os comandos para ativar o DIVerbose, definir as bases de tensao para
realizagao dos calculos em PU, e para a solugao do fluxo de poténcia, podem ser visuali-
zados na Figura 22.
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Figura 22 — Comandos que ativam a fun¢do DI/Verbose, definem as bases do sistema e
rodam a solug¢éo do circuito.

Set DIVerbose=true

Set VoltageBases = [69, 23.1]
CalcYoltageB ases

Solve

Fonte: Autor (2019).

Apés rodar a simulacao, dentro da propria pasta em que esta localizado o arquivo
de simulacdo do OpenDSS, estarao os arquivos texto com os dados que foram obtidos nas
andlises a partir dos comandos de exportagdo. Ja os arquivos dos medidores, vao para
uma subpasta especifica, criada automaticamente pelo software.

Os arquivos csv com os resultados da simulacao sdo sobrescritos toda a vez que
a rotina é executada, fazendo com que nao ocorram grandes acumulos de arquivos nas
pastas do software. Porém ao mesmo tempo, 0s arquivos que contém resultados de inte-
resse devem ser salvos em outros compartimentos quando necessario, a fim de evitar que
simulac6es importantes ja realizadas sejam perdidas.

3.4.2 Interface com o Matlab

Na interface realizada, foram mantidos no OpenDSS apenas os parametros elétri-
cos do sistema, como fontes, linhas, transformadores e cargas. Os elementos que foram
alterados e modificados de acordo com os testes, como as chaves e suas posi¢coes e 0s
modos de simulacao, foram cadastrados diretamente no Matlab, pois essa € uma das faci-
lidades que a interface COM permite para este tipo de andlise.

No Matlab, todos os comandos sdo baseados na linguagem VBA, conforme descrito
anteriormente. A primeira medida tomada é a limpeza do workspace € a inicializagao da
interface com o OpenDSS. Para isso, utiliza-se a sequéncia de comandos mostrada na
Figura 23.
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Figura 23 — Inicializagao da interface do OpenDSS com o Matlab.

clear all;
cle;
D550b) = actxserver('OpenD55Engine D55,
if ~DS50bj.Start(0),

disp('Unable to start the Engine');

end

D55Text. Command = 'clear’;

Fonte: Adaptado de Sexauer (2012, p. 30).

Posteriormente, foi necessario criar variaveis para as trés principais interfaces COM
do OpenDSS, que sao:

e Interface Texto: E a interface mais comum, a qual permite o acesso do software
as linhas de comando do OpenDSS. A partir dela, é possivel executar diversos co-
mandos diretamente no script do OpenDSS pelo Matlab. Esta é a principal interface
utilizada neste trabalho;

¢ Interface Circuit: Fornece acesso aos elementos que compdem o circuito, possibili-
tando edita-los e monitora-los;

¢ Interface Solution: Fornece acesso aos modos de solug¢ao, permitindo o seu moni-
toramento e controle.

Essas variaveis podem ser criadas de acordo com as linhas de comandos mostra-
das na Figura 24.

Figura 24 — Principais interfaces de conexao de softwares externos ao OpenDSS.

D55Text = D550bj. Text;

D55Circuit = DS50bj ActiveCircuit;

D555olution = DSSCircuit Solution;

DSSText. Command='"Compile (Local e Nome do arquivo .DSS no computador)’;

Fonte: Adaptado de Sexauer (2012, p. 30).

Na Figura 24, também esté disponivel o comando empregado para adicionar o ar-
quivo DSS que foi utilizado na interacdo criada pois, apés a efetuagdo da comunicagao
entre os softwares, € necessario comunicar ao Matlab qual arquivo de dados sera utilizado
nas simulacoes.

Com os dados do circuito que sera utilizado ja informados ao Matlab, é possivel
realizar o cadastramento das chaves e dos modos de simulagédo. Para o cadastramento de
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uma chave, é realizado o procedimento da Figura 25. Para exemplificagao, sera conside-
rada uma RD com 5 chaves, conforme ja mostrada na Secao 3.3 deste capitulo.

Figura 25 — Cadastramento das chaves no OpenDSS a partir do Matlab.

DSSText. Command = 'new swtcontrol CH1 normal ¢ switchedobj=line L1 enabled=yes";
DSSText. Command = 'new swtcontrol CH2 normal.c switchedobij=line L2 enabled=yes".
DSSText. Command = 'new swicontrol. CH3 normal.c switchedobj=line L3 enabled=yes";

DSSText.Command = 'new swtcontrol. CH4 normal.c switchedobj=line.L4 enabled=yes":
DSSText. Command = 'new swicontrol. CH5 normal.c switchedobj=line L5 enabled=yes",

Fonte: Autor (2019).

Conforme observado na Figura 25, deve-se informar o nome da chave, seu estado
normal (closed ou open) e a linha em que ela se encontra.

O modo de simulagéao utilizado neste estudo é o diario. Este modo gerou problemas
na obtengéo das leituras dos medidores, conforme observado na Subsecao 3.4.1. Estes
problemas limitaram a utilizagéo de lagos pois, a medida que os resultados fornecidos pelas
simulagdes pareciam corretos, nao era possivel obter as medi¢des para cada patamar apos
as reconfiguragdes.

Este problema ocorre quando o comando solve € utilizado pela primeira vez no
modo diario, fechando todos os arquivos DI a partir do comando closeDI, que sao neces-
sarios para os medidores extrairem os resultados simulagdo. Como estes arquivos estao
fechados ao rodar a simulagéo, erros sdo encontrados, pois os medidores cadastrados nao
encontram os arquivos DI.

Além disso, é necessaria a utilizacdo do comando solve mais de uma vez nesse
tipo de simulagdo, uma vez que ele precisa ser executado toda vez que a reconfiguracao
€ realizada. Conforme ja descrito na Subsec¢éo 3.4.1, a utilizacdo do modo anual de simu-
lagao pode resolver o problema, pois ndo engatilha o comando closeDI quando o solve é
usado.

A Figura 26 mostra a inser¢cdo do modo de simulagéo utilizado para as 24 horas do
dia cadastradas na curva de carga.
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Figura 26 — Modo de simulagéo utilizado para a analise diaria no Matlab.

for h=0:24
if (h==24)
DSSText. Command="edit swicontrol. CH1 action=0";
DSS5Text. Command="edit switcontrol CHZ action=c";
D55Text. Command="edit swicontrol CH3 action=c";
D55Text. Command="edit swicontrol CH4 action=c";
DSSText. Command="edit swicontrol. CHS action=c";
DSSText. Command="set mode=daily set number=1";
DssText. Command="Solve Mode=daily";
DSSText. Command="Set Controlmode=time",
DSSText.command ='set hour=-1";
DS55Text. Command="set number=24"
D55Text. Command="set stepsize = 1h';
D55Text. Command="5et demandinterval=true";
DSSText. Command ='Set overloadrepori=true’,
DSSText. Command="Set voltexcept=true",
D55Text. Command ='set diVerbose=true';
DS5Text. Command = 'get hour';
DSSText.Command = 'New energyMeter MedidorV1 line.medidort ',
%D55Text Command = 'New energymeter MedidorV2 line.medidor? ';
end
end

Fonte: Autor (2019).

Na Figura 26, estdao também apresentados os comandos para a edigéo dos esta-
dos das chaves previamente alocadas onde, para este caso, a chave 1 estd aberta e as
restantes estao fechadas. Para as simulagdes seguintes, a chave subsequente é aberta e
a anterior é fechada. E possivel verificar ainda que a simulag&o é feita de acordo com o
nuamero de dados na curva de carga (24), sendo cadastrados 24 passos com avancgo de 1
hora entre cada um, o que causa a sincronia da simulagdo no modo diario de acordo com
0 avancgo da curva de carga cadastrada.

Pode-se observar, também na Figura 26, que um dos medidores estd com a sua
linha de comando comentada’. Isso foi feito em virtude da necessidade de realizar uma
simulagéo para cada medidor no modo diario, possibilitando assim o levantamento de da-
dos nos dois medidores cadastrados. Se os dois medidores estédo inseridos normalmente,
apds o solve no modo de simulagéo diario, ocorrem erros na compilagdo. Sendo assim,
apos a simulagao para o primeiro medidor, a linha deste é comentada e a linha de cédigo
referente ao outro medidor é descomentada para o levantamento de dados do segundo.
Desta forma, é possivel obter as informacdes de energia necessarias de todos os medido-
res posicionados no sistema que esta sendo estudado.

"Uma linha de comando comentada significa que aquela linha néo é interpretada pelo software, que
considera como se ela no existisse.
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As simulagdes nos casos de reconfiguragdes por patamar sao mais trabalhosas,
devido ao problema encontrado com o modo diario de simulacao para esta analise. O pro-
cesso utilizado foi analogo, porém, para cada configuragéo possivel a partir da abertura ou
fechamento de chaves, foram realizadas duas simulagées em cada um dos quatro patama-
res existentes. Este procedimento permitiu que fossem obtidos os dados dos medidores
separadamente por patamar, ja que nao foi possivel obter os dados para as 24 horas do
dia diretamente. Os modos de simulagao cadastrados para a analise da configuragdo atual
da rede em cada patamar podem ser vistos na Figura 27.

Figura 27 — Mecanismo para a analise da configuracdo da RD em cada patamar.

for j=0°7 for i=7:17
if j== if(i==17)
DSSText. Command="edit swtcontrol CH1 action=c¢"; DSSText.Command="edit swicontrol. CH1 action=c"
D55Text. Command="edit swicontrol CH2 action=c", DSSText. Command="edit swtcontrol. CH2 action=c";
DSSText. Command="edit swtcontrol CH3 action=q¢"; DSSText.Command="edit swicontrol. CH3 action=c";
DSSText.Command="edit swicontrol. CH4 action=c"; DSSText. Command="edit swtcontrol. CH4 action=o";
DSSText. Command="edit swtcontrol. CH5 action=c", DSSText. Command="edit swicontrol. CH5 action=c";
DSSText.Command="set mode=daily set number=1"; DSSText.Command="set mode=daily set number=1"
DS5SText Command="solve mode=Daily’; DSSText Command="solve mode=Daily';
DSSText. Command="Set Controlmode=time"; DSSText.Command='Set Controlmode=time’;
DSSText. command ='set hour=-1" DSSText.command ='set hour=6",
DSSText. Command="set number = 77 DSSText Command="set number = 10
DSSText.Command="set stepsize = 1h'; DSSText. Command="set stepsize = 1h,
DSSText. Command="Set demand=true", DSSText. Command="Set demand=true",
DSSText.Command ='Set overloadreport=true’; DSSText. Command ='Set overloadreport=true’;
DSSText.Command ='Set voltexcept=true’, DSSText.Command ="Set voltexcept=true’,
DSSText.Command ='set diVerbose=true"; DSSText. Command ='set diVerbose=true";
DSSText.Command = 'get hour’; DSSText. Command = ‘get hour’,
DSSText.Command = 'New energymeter. Medidor1 line.medidor1 *; DSSText.Command = 'New energymeter MedidorP1 line. medidor1
% DSSText. Command = 'New energymeter. Medidor2 line.medidor2'; || % DSSText. Command = 'New energymeter. Medidor? line. medidor?'
end end
end || end
fork=17:22 for n=22:24
if k==22; if n==24
DSSText.Command="edit swicontrol. CH1 action=c'; DSSText.Command="edit swicontrol CH1 action=c";
DSSText.Command="edit swicontrol. CH2 action=0¢"; DSSText. Command="edit swtcontrol CH2 action=c";
DSSText Command="edit swtcontrol. CH3 action=c"; DSSText.Command="edit swicontrol CH3 action=0";
DSSText.Command="edit swtcontrol. CH4 action=c"; DSSText. Command="edit swtcontrol CH4 action=c";
DSSText. Command="edit swtcontrol. CH5 action=c"; DSSText.Command="edit swtcontrol CH5 action=c";
DS5S5Text. Command="set mode=daily set number=1", D'SSText Command="set mode=daily set number=1";
DSSText. Command="solve mode=Daily"; DSSText.Command="solve mode=Daily’;
DSSText. Command="Set Controlmode=time"; DSSText. Command="Set Controlmode=time';
DSSText.command ='set hour=16"; DSSText.command="set hour=21";
DSSText.Command="set number = 5, DSSText.Command="set number = 2';
DSSText.Command="set stepsize = 1h', DSSText.Command="set stepsize = 1h";
DSSText. Command="Set demand=true",; DSSText.Command="'Set demand=true’;
DSSText.Command ='Set overloadreport=true’; DSSText.Command ='Set overloadreport=true’,
DSSText. Command ='Set voltexcept=true’, DSSText. Command ='Set voltexcept=true’;
D55Text. Command ='set diVerbose=true’, DSS5Text. Command ='set diVerbose=true’,
DSSText. Command = "get hour'; DSSText. Command = 'get hour';
DSSText Command = "MNew energymeter Medidor1 line medidor ) DSSText.Command = 'New energymeter. Medidor1 line. medidor1
%DSSText. Command = 'New energymeter Medidor2 line medidor2 ' %DSSText. Command = 'New energymeter Medidor2 line.medidor2 '
end end
end end

Fonte: Autor (2019).

E possivel verificar na Figura 27 os modos de simulagdo para os 4 patamares.
O OpenDSS interpreta os dados das curvas de carga exportadas para ele a partir dos
arquivos texto, comegando pela hora 1 até a hora 24. Como nesse trabalho ha o objetivo
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de representar os dados comecando pela meia noite, foi estabelecido que as simulagdes
fossem feitas uma hora adiantadas nas analises por patamar, a fim de haver coordenacéao
da hora de inicio da simulagdo com a estabelecida no estudo proposto.

A utilizacdo do Matlab € majoritariamente manual, uma vez que € preciso alterar
manualmente os patamares simulados, bem como o estado das chaves. Entretanto, de-
mandaria muito mais tempo realizar este tipo de simulagéo apenas no OpenDSS, devido a
dificuldade de alterar os parametros de simulagdo cada vez que o fluxo de poténcia é ro-
dado. Através do Matlab, é mais facil e rapido alterar o estado das chaves e os patamares
a serem simulados cada vez que o fluxo é calculado, garantindo assim maior velocidade
nas analises.

Na Figura 28, estdo representados os comandos utilizados para o calculo das ten-
sbes e sua demonstracdo em PU nos resultados exportados, a partir da definicdo das
bases de tensédo da rede. Também é mostrado o comando solve, que roda a solugao do
circuito.

Figura 28 — Definigdo das bases do sistema e comando para resolugéo do circuito.

D55Text. Command= 'set voltagebases=[69, 23.1]"
D55Text. Command = 'calcv’,
D55Text. Command="Solve";

Fonte: Autor (2019).

O restante dos comandos que foram utilizados sdo os de exportagédo, conforme
mostrado na Figura 29. Estes comandos servem para que 0s arquivos contendo os resul-
tados obtidos a cada andlise sejam encaminhados para a pasta do OpenDSS.
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Figura 29 — Comandos de exportacao utilizados no Matlab.

D55Text. Command='Export Meter';

D55Text. Command="Export Losses';

D55Text. Command ='Export Powers';

D55Text. Command="Export Overloads";
D55Text. Command="Export Voltages",

D55Text. Command="Export Voltages LN"
D5S5Text. Command='Export ElemVoltages';
D55Text. Command="Export ElemPowers";
D5SText. Command="Export monitors G1Monitor";
D55Text. Command ='Export monitors G2Monitor";
D5SText. Command="Export monitors Trafo1";
D55Text. Command="Export monitors Trafo2";
D5SText.command= 'Export summary’;

Fonte: Autor (2019).

ApoOs estes procedimentos, todos os resultados exportados ficam armazenados em
formato csv na pasta em que se encontra o arquivo principal de simulacao do OpenDSS. As
andlises dos resultados foram feitas a partir da leitura dos arquivos pelo Excel, utilizando

mecanismos como “localizar”, “substituir” e de transformac&o de texto em colunas, para
uma quantificagdo mais “limpa” dos dados que foram obtidos.



4 ESTUDO DE CASO

Com base no assunto abordado neste trabalho, foi realizado um estudo de caso
para fins de observacao dos resultados a partir do método implementado nos softwares.
Definiu-se um sistema base, no qual o estudo foi fundamentado, valendo-se de algumas
alteracdes e adaptagdes a fim de viabilizar a existéncia de dois alimentadores. A partir
disso procedeu-se com as analises diarias e as reconfiguracdes por patamar, para poste-
riormente serem feitas as analises e discussdes dos resultados obtidos.

No caso do sistema original, foi realizado o levantamento das perdas na RD normal-
mente a partir do calculo do fluxo de poténcia. Essa mesma RD foi utilizada posteriormente
nas analises contendo duas fontes de alimentagdo, com as mesmas cargas, equipamen-
tos, niveis de tensao padrao de atendimento e demais parametros elétricos.

Foram colocadas chaves distribuidas no percurso da RD, que permitem obter dois
sistemas radiais a partir das fontes, fazendo com que as cargas sejam alimentadas sempre
de forma unilateral.

As manobras manuais s&o operagodes realizadas com as chaves para as simulagdes
diarias. A partir da troca sequencial do estado das chaves na RD, foram feitas simulacdes
para uma configura¢do durante as 24 horas do dia e comparadas a cada caso, mudando-
se a parcela atendida da rede pelas fontes em cada andlise. Isto foi feito em todas as
chaves posicionadas para fins comparativos e para a definicdo da melhor topologia diaria
da rede.

Em relacdo as manobras por patamar, a forma de alteragcado nas posi¢cdes das cha-
ves foi andloga as manobras manuais, porém o sistema foi reconfigurado de acordo com
0s 4 patamares definidos na Tabela 1. Isto foi feito a fim de definir a melhor topologia e
realizar comparagdes com os resultados obtidos nas analises anteriores. As curvas de
carga utilizadas para esta andlise foram as mesmas utilizadas nas analises diarias em seu
formato normal de operacao.

4.1 SISTEMA ESCOLHIDO

Visando a possibilidade de um numero significativo de topologias possiveis para a
amostragem de resultados, a rede escolhida ndao poderia ser muito curta. Entao, entre
os sistemas modelados inclusos no OpenDSS, optou-se pela utilizagdo do modelo de 34
barras da IEEE, que pode ser visto na Figura 30.
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Figura 30 — Sistema original de 34 barras utilizada no estudo.
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Fonte: Autor (2019).

Pode-se observar na Figura 30 a existéncia de quatro transformadores, dois funci-
onando como subestacao e dois funcionando como reguladores de tensdo. Com excegao
do transformador rebaixador entre as barras 9 e 25, os outros foram mantidos. Ha também
a existéncia de algumas ramificagcdes do tronco principal, que foram simplificadas para
facilitar as representacées dos desenhos e simulagdes do sistema. A poténcia do trans-
formador foi mantida em seu valor original de 25 MVA, pois houve aumento nas cargas
ja existentes no sistema. A magnitude da média tensao original da rede representada na
Figura 30 era de 24,9 kV, valor que foi alterado para 23,1 kV a fim de atender os padrdes
brasileiros de média tensao.

A partir disso, as alteracoes realizadas na rede original demonstrada na Figura 30
consistiram em:

e Emprego de outra fonte de tenséo e subestagéo conectados ao final da rede original,
a fim de possibilitar a utilizagdo do método;

e Posicionamento de chaves entre as barras no decorrer do caminho percorrido pela
rede;

e Diminuicdo do numero de barras nas derivagdes do tronco original e realocamento
das cargas ali existentes, facilitando a demonstracdo da rede;

e Aumento controlado e proporcional de cargas na rede, em conformidade com relagcao
ao balanceamento presente no sistema original.
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Apos a efetuacao das alteragdes comentadas acima, a rede obtida pode ser obser-
vada na Figura 31.

Figura 31 — Rede utilizada nas andlises realizadas.
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Fonte: Autor (2019).

Na rede mostrada na Figura 31, pode-se observar as 11 chaves alocadas para o
estudo de caso, mais 2 chaves extras utilizadas para retirar uma das fontes em caso de
necessidade. A localizagdo das chaves pode ser observada na Tabela 3.

Tabela 3 — Posi¢des das chaves na rede utilizada.

Chave Posicdo (entre as barras)
CH-A1 B4-B5
CH-2 B6-B7
CH-3 B7-B&
CH-4 B&-B9
CH-5 B9-B10
CH-6 B10-B11
CH-7 B11-B12
CH-8 B12-B13
CH-9 B13-B14
CH-10 B14-B15
CH-11 B16-B17
CH-AL1 G1- SE1
CH-AL2 G2 - SE2

Fonte: Autor (2019).
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Conforme a Tabela 3, as chaves CH-AL1 e CH-AL2 servem para o levantamento de
dados nos casos em que é preciso analisar o comportamento do sistema alimentado por
apenas uma das fontes. A chave CH-AL1 pode ser aberta para remover a primeira fonte,
deixando a rede a mercé apenas da segunda fonte. A chave CH-AL2 pode ser aberta para
retirar a segunda fonte, fazendo com que a rede seja alimentada apenas pela primeira.

As cargas que pertencem a cada barra do sistema observado na Figura 31 podem
ser visualizadas na Tabela 4 com suas componentes ativas e reativas. Destaca-se que as
cargas representadas pela letra “S” pertencem as barras “B” representadas na Figura 31.

Tabela 4 — Cargas posicionadas no sistema.

Carga kW [ kVAr Carga kW [ kVAr
S1 115/ 40 S16 80/ 30
52 100/ 37 518 60 /25
53 110/ 40 519 80/ 35
54 100/ 45 520 90/ 37
S5 85/35 S21 110/ 44
56 110/ 43 S22 100/ 37
58 70 /30 523 85/35
59 95/ 40 524 65 /28
S10 105/ 35 S25 80/ 30
S11 440 /180 526 108 /40
512 360 /150 S27 657125
513 380 /150 528 100/ 40
514 4201170 529 90/ 35
515 110/ 45

Total 3713 kW 1481 kKVAr

Fonte: Autor (2019).

As cargas S11, S12, S13 e S14 possuem caracteristicas industriais, e as restantes
sdo residenciais. Ja nas barras B7 e B17 na Figura 31 n&o ha a existéncia de cargas, por
isso nao foram feitas representagdes S7 e S17 correspondentes na Tabela 4.

Na Tabela 5, pode-se observar a poténcia total demandada a cada hora pelas car-
gas do sistema, de acordo com as curvas de carga industrial e residencial mostradas
anteriormente. Esta tabela é obtida multiplicando-se a carga total em cada barra mostrada
na Tabela 4 pelas demandas estipuladas para os consumidores a cada hora nas curvas
das Figuras 18 e 19, obtendo-se os valores totais para cada horério a partir do seu soma-
torio. Ja na Tabela 6 estdo mostrados os somatérios da poténcia total demandada nos 4
patamares estipulados.
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Tabela 5 — Demanda prevista hora a hora para o sistema.

Hera Demanda (kW) Hora Demanda (kW)
00:00 1103,64 12:00 2463,28
01:00 1008,25 13:00 24165
02:00 912 86 14:00 257198
03:00 875,73 15:00 2401,72
04:00 8386 16:00 243311
05:00 961,47 17:00 2976,75
06:00 132825 18:00 32617
07:00 1986,94 19:00 3393
08:00 223085 20:00 2878,31
09:00 2490,76 21:00 23304
10:00 2602 15 22:00 18598
11:00 263867 23:.00 1510,85

Fonte: Autor (2019).

Tabela 6 — Demanda total prevista por patamar.

Patamar Horario Demanda Maxima (kW)
1 00:00 - 06:59 70288
2 07:00-16:59 2423596
3 17:00 -21:59 1464016
4 22:00-23:59 337065

Fonte: Autor (2019).

A Figura 32 relaciona as parcelas industriais e residenciais de consumo no sistema
modelado. Esta figura mostra a curva de carga geral do sistema, que engloba todas as
cargas implementadas a suas respectivas curvas, e também a contribuicdo dos dois tipos
de consumidores na curva de carga final.
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Figura 32 — Curva de carga geral do sistema.

08 = Cuirya de Carga Garal

=—Parc¢la Residencal

0 P a el Industrial

o.r

0.2

0.1

o
90:00 01:00 02:00 03:00 24:00 05:00 06:00 07200 02:00 09:00 10:00 11200 12:00 13:00 14:00 15:00 16200 17:00 18:00 15:00 20000 21:00 22:00 23:00 00000
Hora do dia

Fonte: Autor (2019).

A partir da Figura 32, pode-se observar que as participacdes totais das cargas
residenciais e industriais na curva de carga final sdo quase equivalentes, apesar das diver-
géncias nos seus horarios de pico de consumo.

Apesar disso, 0 posicionamento das cargas no sistema influencia muito nos estudos
realizados. Como as cargas industriais possuem poténcias maiores que as residenciais,
além de se localizarem de forma mais central na rede modelada, as alteracées nos es-
tados de chaves localizadas proximas a essas cargas tendem a provocar modificacoes
mais significativas nos indices do sistema do que alteragées em chaves posicionadas mais
proximas as fontes ou de cargas residenciais.

No Anexo A podem ser observados os limites de tenséo de operacgao nas faixas uti-
lizadas neste trabalho, baseados nos padrdes definidos pela ANEEL. No software, foram
estipulados como valores minimos e maximos de tensao 0,93 PU e 1,05 PU, respectiva-
mente. Os valores criticos de tensao foram definidos abaixo de 0,9 PU e acima de 1,05
PU.
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4.2 RESULTADOS

4.2.1 Analise diaria

Para a andlise diaria, os primeiros casos testados foram quanto ao comportamento
do sistema sendo alimentado por apenas uma das fontes de cada vez. Os valores encon-
trados podem ser observados na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados diarios para a alimentag¢éo do sistema por apenas uma fonte.

. o . Consumo Total Perdas Perdas
Caso Alimentacdo Agao (kWh) (kWh) (%)
CH-AL?
1 CH-AL1 Aberta 14852060 14518,65 977
CH-AL1
2 CH-ALZ Aberta 148172 60 1467375 9,88

Fonte: Autor (2019).

A partir dos resultados mostrados na Tabela 7, puderam ser realizadas as anali-
ses comparativas de perdas relacionando-as com as encontradas no caso mostrado na
Tabela 8, onde o sistema é alimentado pelas duas fontes com uma chave aberta entre os
alimentadores. Para isso, em cada teste, foi realizada a anadlise diaria para uma das cha-
ves posicionadas na RD no estado NA e as restantes no estado NF, sendo este processo
repetido para as 11 chaves existentes.

Tabela 8 — Perdas diarias na RD com duas fontes alimentando o sistema radialmente.

Consumo APerdas, APerdass

Teste | Fechar | Abrir [ Total I:E]ﬁli:}s P?{:E]a s Diferenga| Redugio |Diferenga | Redugéo
(kWh) 3 (kWh) (%) (kWh) (%)
1 CH-ALs CH-1 14694924 9920,70 6,75 459795 3,02 475305 313
2 CH-1  CH-2 14678778 915942 624 535923 3,53 551433 3,64
3 CH-2 CH-3 14744877 911032 618 540833 3,60 5563.43 3.7
4 CH-3 CH-4 14807103 8161,88 551 635677 4,26 6511,87 4,37
5 CH-4 CH-5 14771668 706038 478 745827 4,99 761338 510
6 CH-5 CH-6 14587313 487260 334 964605 6,43 9801,15 6,54
7 CH-& CH-T 14596452 447935 307 1003930 6,71 1019441 6,52
8 CH-7 CH-8 14602530 526286 360 9255380 617 9410,90 6,28
9 CH-& CH-9 14706694 761045 517 690820 4,60 7063,31 4,71
10 CH-9 CH-10 14733050 8242 44 559 627621 418 6431,31 429
11 CH-10 CH-11 14709487 8799,81 598 5718234 3,79 587394 3,90

Fonte: Autor (2019).
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A nomenclatura APerdas significa a redugcao das perdas em relagdo aos casos 1
e 2 mostrados na Tabela 7, enquanto as redugdes percentuais se referem as reducdes
das perdas em comparagao a energia injetada. Foram observadas na Tabela 8 redugdes
significativas nas perdas técnicas em todos os casos, a partir da alimentacao radial dos
dois lados do sistema.

Percebe-se que, para a andlise didria mostrada na Tabela 8, os casos em que as
chaves 6, 7 e 8 estdo abertas sdo os que apresentam o menor valor de perdas técnicas. O
teste 7 € o melhor caso para a FO estabelecida, uma vez que ele apresenta menos perdas
em relagcdo as situagdes mostradas na Tabela 7. Também pode ser observado na Tabela
8 a reducgao percentual de perdas em relagéao a energia injetada do melhor caso em com-
paracao aos casos mostrados na Tabela 7, que sédo de 6,71% e 6,82%, respectivamente.

Observa-se também que os casos com menos perdas tenderam a ocorrer quando
as chaves foram abertas préximas as cargas industriais, que sao as mais preponderantes
no sistema. Com as chaves abertas nesses locais, h4& uma melhor divisdo na poténcia
entregue pelos alimentadores aos consumidores em cada lado da RD. Este equilibrio faz
com que as perdas sejam equivalentes dos dois lados e, a0 mesmo tempo, sejam menores
em suas totalidades globais.

Na Tabela 9 sdo mostrados os resultados obtidos nas duas zonas de medicao, onde
€ possivel verificar os valores da poténcia consumida e das perdas elétricas em cada lado
do sistema, para cada um dos testes realizados na Tabela 8.

Tabela 9 — Comportamento nas zonas de medi¢do da RD para cada operagéo.

Comportamento por Zona

Zona1 Zona 2
Teste C““"’imﬁr"“' Perdas (kWh) C““Siﬂ,‘““}ﬁ]““' Perdas (kWh)

1 18937 79 2377 128010,83 989632
2 22836,61 48,48 12395060 9110,36
3 23669 99 57.79 123778.20 9051,95
4 2996411 14418 118106,38 8017.16
5 3772507 325 65 10999311 673423
6 58644 90 1235 89 87227 82 3636,31
7 7617861 2536,88 69785 52 194207
8 9457691 445582 51447 97 806,60
9 115455 53 7429,98 31610 89 179,94
10 119694 14 8127.73 27635 81 11415
1 12303219 8726,95 2406211 72,28

Fonte: Autor (2019).
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Na Tabela 9, pode-se observar as analises das duas zonas de medi¢ao separada-
mente. O caso em que houve um maior equilibro nas perdas técnicas entre as zonas foi,
ao mesmo tempo, o que demonstrou uma maior redugao nas perdas globais. Isso ndo é
necessariamente verdade em todas as situagdes, pois depende da modelagem da RD que
esta sendo estudada.

A contribuigao percentual diaria de cada uma das fontes em relagéo a poténcia con-
sumida pelas cargas pode ser observada na Figura 33. Diariamente, as fontes injetaram
em torno de 155 MVAh a 158 MVAh de poténcia aparente ao sistema, sendo que a varia-
cao desses valores ocorre de acordo com o teste que esta sendo feito como consequéncia
da modelagem das cargas.

Figura 33 — Contribuicdo percentual dos alimentadores para cada caso.
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A Figura 33 reafirma o equilibrio no consumo das cargas observado nos casos em
que as chaves 6, 7 e 8 estavam abertas, sendo estes 0s casos em que as duas fontes
fornecem poténcia de forma mais similar ao sistema.

Considerando as comparacdes que foram descritas, foi definido que o caso em que
a CH-7 permaneceu aberta durante as 24 horas do dia foi o melhor caso em relagéo a
reducao das perdas do sistema para a analise diéria.

Pode-se observar ainda uma diferenca entre a energia consumida pelas cargas
em cada topologia analisada. Isto aconteceu devido ao cadastramento das cargas no
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software, que foram implantadas em regime de impedancia constante, onde as tensdes
nos barramentos influenciam na energia consumida pelas cargas.

Para verificar os niveis minimos e maximos das tensées nos barramentos, foram
levantadas a cada hora a menor e a maior tensdo existente no sistema em cada confi-
guragao, analisando se estes niveis atendem aos padroes estabelecidos no Anexo A. Os
valores obtidos podem ser vistos nas Tabelas 10 e 11, onde as chaves mostradas nas
tabelas estdo no estado NA durante as 24 horas do dia.

Tabela 10 — Tens6es minimas (PU) encontradas para cada configuracao na analise diaria.

Hora CH-AL2 CH-AL1 CH1 CH-2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH-f CH8 CH-9 CH10 CH-11
00:00 0933 0927 0942 0,956 0956 0960 0964 0972 0966 0960 0951 0949 0,948
01:00 0945 0943 05957 0965 0965 0968 0972 0979 0974 09658 0960 0958 0,956
02:00 0955 0959 0972 0974 0974 0977 0951 0936 0981 0975 0965 0966 0,965
03:00 0962 0969 0979 0981 0981 0982 0983 0987 0988 0982 0975 0973 0972
04:00 0969 0976 0981 0,981 0981 0982 0984 0987 0990 09835 0982 0980 0979
05:00 0963 0973 0976 0977 0977 0978 0979 0984 0988 0985 09380 0979 0977
06:00 0956 0959 0967 09686 0968 0969 0971 0978 0983 0979 0972 0970 0,968
07:00 0930 0,929 0947 0,951 0951 0954 0956 0967 0975 0969 0955 0952 0,949
08:00 0922 0,921 0943 0,948 0947 0949 0951 0964 0973 0966 0954 0951 0,947
09:00 0913 0913 0938 0942 0942 0943 095946 0960 0969 0962 0951 0949 0944
10:00 0912 0911 0938 0,939 0939 0939 0943 0958 0968 0960 0945 0946 0,946
11:00 0914 0913 0,537 0593% 05935 0540 0944 0958 0968 0960 09545 0946 0,945
12:00 0,928 0927 0941 0,842 0,942 0944 0948 0960 0970 0963 0952 0950 0,949
13:00 0935 0931 0893% 0941 0941 0943 0946 0960 0970 0961 0951 0949 0,949
14:00 0931 0925 0933 0,935 0934 0936 0940 0955 0967 0957 0945 0943 0,944
15:00 0,937 0929 0,537 0938 0938 05940 0943 0957 0969 0960 095949 0947 0,947
16:00 0936 0928 05936 0938 0938 0941 0944 0958 0969 0960 095949 0947 0,947
17:00 0,922 0917 0,929 0832 0932 0936 0941 0955 0965 0956 0946 0943 0942
18:00 0,907 0906 0,926 0,929 0,929 0933 0940 0953 0963 0954 0943 0940 0,939
19:00 0,901 0501 0925 0,929 0,929 0934 0940 0953 0963 0954 0544 0940 0,939
20:00 0928 0,921 0936 0,939 0939 0944 0950 0960 0969 0961 0952 0949 0,948
21:00 0942 0936 0951 0954 0954 0955 0965 0971 0975 0971 0965 0962 0961
22:00 0952 0947 0959 0961 0961 0965 0970 095976 0980 0575 0970 0968 0,967
23:00 0,961 0956 0905 0967 0967 0970 0973 0979 0983 0979 0974 0972 0972

Fonte: Autor (2019).
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Tabela 11 — Tens6es maximas (PU) encontradas para cada configuracdo na analise diaria.

Hora CH-AL2 CH-AL1 CH1 CH2 CH3 CH4 CH3 CH6& CHY CH8 CHS CHA10 CHMNM
00:00 1,000 1.000 1,000 1000 1,000 1000 1000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
01:00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,004 1003 1,000 1,000 1,000 1,003 1,004 1,000
02:00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,004 1003 1,006 1,004 1,006 1,004 1,004 1,000
03:00 1,000 1.000 1001 1002 1001 1004 1004 1007 1,010 1,008 1005 1004 1,003
04:00 1,006 1,005 1,008 1,007 1008 1,009 1,010 1,007 1,011 1008 1011 1,011 1,010
05:00 1,009 1,010 1,009 1,009 1,010 1,011 1,012 1,008 1,009 1006 1014 1013 1,012
06:00 1,006 1002 1,006 1007 1.013 1,012 1,010 1,005 1,007 1006 1012 1015 1,010
07:00 1,000 1,000 1,000 1000 1,010 1,008 1,009 1005 1005 1,003 1,011 1013 1,008
08:00 1,000 1,000 1,000 1004 1016 1,014 1016 1,009 1008 1,007 1,018 1,020 1,015
09:00 1,000 1.000 1,001 1003 1,021 1,019 1,023 1013 1011 1,011 1025 1026 1,021
10:00 1,000 1,000 1,013 1,003 1,029 1,027 1,032 1,015 1016 1,013 1,034 1035 1,029
11:00 1,007 1,010 1,019 1,008 1,035 1,036 1,033 1,017 1,022 1,018 1,035 1,035 1,040
12:00 1,022 1,026 1026 1,018 1,040 1,043 1036 1,021 1,024 1027 1,039 1039 1,044
1300 1,028 1,027 1,025 1,022 1,039 1.041 1,035 1,020 1,023 1,026 1,038 1,036 1044
14:00 1,024 1,022 1,020 1,021 1,033 1,035 1,028 1019 1021 1029 1,032 1032 1,038
15:00 1,035 1,032 1,029 1,031 1,037 1,040 1,032 1,024 1023 1,032 1,036 1036 1,042
16:00 1,033 1,030 1,035 1,032 1,038 1.040 1,033 1,024 1,023 1,032 1,037 1,036 1,043
17:00 1,021 1,013 1,028 1,025 1,032 1,036 1,031 1020 1,019 1,028 1,033 1031 1,037
18:00 1,016 1,007 1,024 1,027 1,030 1,032 1,030 1,019 1021 1,026 1,032 1034 1,035
13:00 1,014 1,005 1,023 1,027 1,030 1,034 1,031 1024 1025 1,029 1033 1035 1,035
20:00 1,026 1,021 1,035 1,038 1,040 1,045 1,040 1,032 1,031 1,036 1,042 1044 1,045
21:00 1,035 1035 1,040 1,042 1,045 1,044 1,049 10358 1,038 1,046 1,045 1047 1,049
22:00 1,045  1.037 1,042 1,044 1,046 1,046 1,049 1,037 1,037 1,045 1,045 1,048 1,050
2300 1,049 1046 1043 1,044 1046 1,045 1047 1034 1035 1043 1046 1047 1,049

Fonte: Autor (2019).

Em relagéo as tensdes minimas expostas na Tabela 10, foram destacados em ne-
grito 0os casos em que as tensdes apresentaram valores fora dos padrdes descritos na
norma. Nao foram verificados valores abaixo da tens&o critica, mas foram observados va-
lores dentro dos limites de fornecimento precério de tensao (entre 0,9 e 0,93 PU). J4 em
relacdo as tensdes maximas, nao foram observados valores acima dos limites estabeleci-
dos.

A partir dos resultados mostrados nas Tabelas 10 e 11, pode-se também constatar
uma melhora nos niveis minimos e maximos de tensdo com a adicao de chaveamentos
e outra fonte ao sistema. Os casos que mostraram menores valores totais de perdas
e melhora na FO, foram também os que apresentaram os valores mais satisfatérios em
relacado as tensdes nos barramentos do sistema.

O OpenDSS néao fornece os niveis de carregamento dos elementos a cada hora no
modo diario de simulagdo, apenas indica a ocorréncia de sobrecarga ou nao nos compo-
nentes do sistema. Como o arquivo exportado continha valores em branco nas colunas
referentes as sobrecargas em elementos, considerou-se que elas ndo ocorreram durante
o periodo da simulagdo em nenhum dos casos que foram analisados.

A partir do que foi exposto, observa-se que nenhuma das restrigdes foram infringi-
das, uma vez que a radialidade das fontes em relagdo as cargas foi mantida em todos os
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casos, nao houve violacdes graves nos niveis de tensdo e nem foram observadas ocor-
réncias de sobrecargas nos elementos do sistema. Ressalta-se também que as cargas
puderam ser atendidas integralmente por qualquer uma das duas fontes de forma indi-
vidual. Assim, pode-se inferir que ndo houve violagdes nas restricoes impostas para os
casos simulados e que houve reducao nas perdas elétricas, atendendo a FO proposta.

4.2.2 Analise de reconfiguracoes por patamar de carga

Com o intuito de facilitar a analise dos resultados nas simulacdes realizadas em
relagdo aos patamares de carga definidos anteriormente, foram considerados e demons-
trados apenas os 4 melhores casos gerais alcancados. Isto foi feito devido ao alto nimero
de topologias e resultados possiveis, a partir da alteracdo dos estados das 11 chaves
alocadas na RD proposta, levando em consideragédo os 4 patamares estipulados. A rede
utilizada foi a com dois alimentadores radiais mostrada na Figura 31, a fim de permitir a
reconfiguracédo da rede.

Conforme visto na analise diaria realizada na Subsecao 4.2.1, a abertura de chaves
préximas as cargas de caracteristica industrial foram mais preponderantes em relacao a
reducao de perdas elétricas e balanceamento dos alimentadores. Para os estudos realiza-
dos a partir de reconfigurac6es por patamares de carga, foram observados como melhores
casos, em ordem numérica, as topologias com as sequencias de chaveamentos represen-
tadas na Tabela 12, onde estas alteragdes de chaveamentos também se deram préximas
as cargas industriais.

Tabela 12 — Sequéncias de chaveamentos que obtiveram os melhores resultados na ana-
lise de reconfiguragbes por patamar.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Abrir Fechar Abrir Fechar Abrir Fechar Abrir Fechar
1(00:00h-06:29h) CH6 CH-f CH& CH-8 CH&8 CH&H CH-8 CH-7
2 (07:00h-16:59h) CH-f CH&H CH-f CH6 CH-7 CH-& CH-7 CH-S8
3 (17:00h-21:59h) CH-7 CH6 CH-f CH-6 CH-7 CH-8 CH-7 CH-8
4(22:00h-23:59h) CH6 CH-7 CH-& CH-f CHH6 CH-7 CH-&8 CH-7

OBS: As chaves restantes estdo normalmente fechadas.
Fonte: Autor (2019).

Patamar

Percebeu-se que a abertura da CH-7 se mostrou mais satisfatéria quando feita nos
periodos de maior consumo, nos patamares 2 e 3. Esta chave permaneceu na posi¢cao NA
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nos 4 casos que apresentaram os melhores resultados nestes patamares. Nos patamares
1 e 4, que sdo os que compreendem periodos de menor consumo, mostraram-se mais
satisfatérios os revezamentos de estados das chaves 6 e 8.

A representagcdo das manobras realizadas ao decorrer desta seg¢do foi feita de
acordo com os casos estipulados na Tabela 12. Primeiramente, foram analisados os resul-
tados para cada caso, em cada patamar estipulado, de forma individual, conforme repre-
sentado na Tabela 13. Apds, foram feitos as estudos comparativos em relagéo ao sistema
original com apenas uma fonte e ao melhor caso obtido na analise diaria com duas fontes.

Tabela 13 — Andlise por patamar dos 4 melhores casos de reconfiguracdo encontrados.

Patamar 1
Manobra Consumo Perdas Perdas Cﬂnsur:::na 1Perdas Cnnsurizna Izz'erdas
Total (kWh) Totais (kWh Yo
otal (kWh) Totais (kWh) (%) (kWh)  (kWh) (kWh)  (KWh)
Caso 1 2071097 230,32 1,11 8208,61 EL 44 1250235 174,88
Caso 2 20726,74 26818 1,29 821241 64 55 12514,33 203,62
Caso 3 20733,98 313,45 1,51 13506.01 267,76 722797 45 69
Caso 4 2074931 328,79 1,58 13519.11 280,86 723020 4793
Patamar 2
£ 1 £ 2
Manobra Consumo Perdas Perdas C‘t]nsum[‘t:na Perdas C[:-nsumlnt:;“EI Perdas
Total (kWh) Totais (kWh e
otal (kWh) Totais (kWh) (%) (kWh)  (kWh) (kWh)  (kWh)
Caso 1 72047 93 206503 2.87 3734067 1148,73 34707,26 916,30
Caso 2 72176,99 2194 10 3,04 37412 46 122053 3476453 973,57
Caso 3 72357 68 237479 3,28 37512.95 1321.,04 3484470  1053,74
Caso 4 7247384 2490 94 3.44 37577.59 138566 34896,25 110528
Patamar 3
Manobra Consumo Perdas Perdas C Zﬂna; d C Zl:-nalzj r
T tﬂl kWh T t H kWI’I ’%. onsumo erdas onsumo ergas
otal (kWh) Totais (kWh) (%) (kWh)  (kWh) (kWh)  (KWh)
Caso 1 4332103 1183,92 2,73 22832 58 638,68 20488,45 49524
Caso 2 43395,02 12579 2.90 2287562 731,73 20519,40 526,19
Caso 3 43498 61 136151 313 22935 88 791,99 20562,73 569,52
Caso 4 4356521 142810 3,28 22974 62 830,72 20590,59 597,38
Patamar 4
i 1 £ 2
Manobra Consumo Perdas Perdas C‘t]nﬁum[‘t:nal Perdas C[:-nsumlnt:;“EI Perdas
Total (kWh) Totais (kWh U
otal (kWh) Totais (kWh) (%) (kWh)  (kWh) (kWh)  (kWh)
Caso 1 9709.72 139,27 1,43 4314 69 47 45 £395.02 91,82
Caso 2 9723.06 162,26 1,67 598970 131,39 373336 30,87
Caso 3 9730.61 160,16 1,65 4321.81 54 57 5408,80 105,59
Caso 4 9745.01 184,21 1,89 6007 47 149,16 373753 35,05

Fonte: Autor (2019).
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A partir da Tabela 13, pode-se observar que 0s casos estdao em ordem numérica,
de acordo com a reducao de perdas em cada um deles. O caso 1 foi 0 que apresentou a
maior reducao de perdas, atingindo de forma mais satisfatéria a FO estabelecida e, conse-
guentemente, foi considerada a melhor topologia para o sistema na analise por patamar.
Também sdo apresentados os resultados obtidos para as duas zonas de medi¢cdo da RD
separadamente, a fim de verificar a contribuicdo de cada lado do sistema em cada ana-
lise. As perdas percentuais representadas na Tabela 13 sdo em relagcdo a energia total
consumida.

Na Tabela 14 h4d a comparacao dos valores totais da analise por patamar em relacao
ao caso original, onde o sistema é alimentado por apenas uma das fontes.

Tabela 14 — Comparagao do sistema original com as topologias obtidas nas analises com
reconfiguragéo por patamar.

Alimentagio apenas pela primeira fonte:
Consumo Total (kWh): 14852060 Perdas (kWh): 1451865 Perdas (%): 9,77

Alimentagido apenas pela segunda fonte:
Consumo Total (KWh): 14817259 Perdas (KWh): 1467275 Perdas (%): 9.88

Manobras por Patamar

Consumo  Perdas . o APerdas, Redugdo APerdas, Reducdo

Manobra Total Totais
(kWh)  (kwh) (%) (KWh) (%) (kWh) (%)

Caso1 14578964 361854 248 10900,11 7,29 11055,22 7,40

Caso2 148021,81 388245 266  10636,20 12 10791,31 723
Caso3d 146320,88 420991 2,88 1030875 6,90 10463,85 7.01
Casod 14853337 443204 3,02  10086,61 6,75 1024171 6,66

El 1

Fonte: Autor (2019).

Com base na Tabela 14, pode-se inferir que para a aplicacdo de reconfiguracao
de redes em manobras realizadas por patamares de carga com duas fontes no sistema,
em comparagao ao sistema alimentado por apenas uma, a redugao das perdas em pro-
porcao a energia consumida gira em torno de 6,5% a 7,5%, dependendo de cada caso.
Estes valores significam que, em média, ocorre uma diminuicdo de 10kWh a 11kWh de
perdas técnicas diariamente. A melhora dos indicadores foi observada em todos os casos
apresentados em comparagao ao sistema original.

A Figura 34 mostra a contribuicao percentual de cada uma das fontes para os casos
e patamares de carga que foram analisados. O alimentador 1 representa a contribui¢cdo da
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primeira fonte, enquanto o alimentador 2 representa a contribuicao da segunda fonte.

Figura 34 — Contribuicdo de cada alimentador por patamar nos casos de reconfiguragao
estudados.
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De acordo com a Figura 34, o melhor caso (caso 1) foi 0 que apresentou um maior
equilibrio na poténcia fornecida pelas fontes nos dois lados do sistema. Quanto aos ali-
mentadores, foi possivel observar que o sistema se comporta de forma mais balanceada
quando a maior parte de sua demanda nos patamares de menor consumo € suprida pelo
segundo alimentador. Ja nos patamares 2 e 3, que sdo os de maior consumo, o alimenta-
dor 1 forneceu um pouco mais de poténcia aparente ao sistema. Isso gerou um equilibrio
na totalidade diaria de fornecimento ao final da simulacdo, fazendo com que a energia
fornecida pelos dois alimentadores fosse praticamente igual, apesar das diferencas de for-
necimento nos seus patamares.

Para os casos 2, 3 e 4, observou-se que os indices foram piorando aos poucos a
medida que a primeira fonte atendia a maior parte da energia consumida para os patama-
res 1 e 4. Entretanto, como os melhores resultados foram obtidos revezando o estado das
chaves 6 e 8 nos patamares 1 e 4 e mantendo a CH-7 NA nos patamares 2 e 3, mesmo
com essa queda nos indices, esses casos se mostraram superiores se comparados a al-
ternancia de estados das outras chaves posicionadas na RD.
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Quanto aos niveis de tensdao, com as manobras de reconfiguragdo por patamar,
foram obtidas melhorias nos niveis minimos e maximos de tensao nos casos estudados,
guando comparados aos valores demonstrados nas Tabelas 10 e 11. Os valores minimos
e maximos de tensdes no sistema a cada hora, podem ser visualizados na Tabela 15.

Tabela 15 — Tens6es minimas e maximas encontradas a cada hora nos casos de reconfi-
guragao por patamar.

Tensodes Minimas (PU) Tensdes Maximas (PU)
Caso1 Caso2 Casod Caso4 Caso1 Caso2 Casod Casod
0000 0994 0989 0987 0985 1,011 1,016 1,021 1,023
01:00 0995 0,991 0966 0986 1,011 1,016 1,019 1,021
0200 0997 0992 0990 0988 1008 1013 10168 1019
0300 0997 0992 0990 098 1006 1013 10186 1020
0400 0998 0993 0991 0989 1009 1013 1,019 1020
0500 0995 0990 0966 096 1006 1011 1016 1,018
06:00 0988 0983 0982 0980 1003 1008 1012 1014
07:00 0983 0981 0976 09/ 1,011 1,013 1,015 1,017
0800 0980 0978 0975 0973 1012 1014 1,017 1018
09:00 0977 0975 0972 0970 1014 1017 1,019 1,021
1000 0975 0973 0971 099 1013 1015 1,018 1,020
1100 09/ 0974 0971 0969 1013 1016 1,016 1,020
1200 0978 0976 0973 0971 1015 1018 1,020 1,022
1300 0977 0975 0973 0971 1015 1017 1,020 1,022
1400 0974 0972 0970 0968 1015 1017 1,020 1,021
1500 0977 0975 0972 0970 1017 1,019 1,022 1024
16:00 0977 0975 0972 0970 1017 1019 1,022 1,024
1700 0973 0971 096 0966 1015 1017 1,020 1022
1800 0971 0969 0966 0965 1016 1,018 1,021 1,022
1900 0971 0969 0966 0964 1017 1,019 1,022 1024
20000 0976 0974 0972 0970 1023 1025 1,028 1,030
21:00 0983 0,981 0979 0977 1016 1020 1,023 1025
22200 0984 0982 0980 0978 1008 1011 1013 1015
2300 0987 0986 0983 0,981 1,011 1,014 1016 1,018

Fonte: Autor (2019).

Hora

De acordo com a Tabela 15, pode-se verificar que as tensées minimas possuem
uma melhora significativa em relagdo ao sistema original e também a analise diaria com
duas fontes. Os valores minimos de tensao nao ficam abaixo de 0,96 PU em nenhum
momento, enquanto os valores maximos nao ultrapassam 1,03 PU. Para o caso 1, es-
tes valores sao ainda melhores, alcancando valores minimos de atendimento de 0,97 PU
e valores maximos de 1,023 PU. Esses valores estdo dentro dos niveis satisfatérios de
atendimento, assegurando o cumprimento da restricdo imposta acerca do fornecimento de
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energia dentro dos limites de tensdes admissiveis.

Assim como na andlise diaria, ndo foram verificadas ocorréncias de sobrecarrega-
mento nos elementos do sistema e a radialidade dos alimentadores foi mantida em todos
0s casos. Sendo assim, houve redugado das perdas sem que nenhuma restricdo fosse
burlada, atingindo assim o objetivo desta analise.

4.2.3 Comparativo entre os melhores casos: analise diaria versus analise com re-
configuracao por patamar

Esta avaliacdo tem por objetivo comparar os resultados adquiridos para os melho-
res casos nas analises diarias e na de reconfiguragdo por patamar, utilizando a mesma
topologia que foi apresentada na Figura 31. Os estudos anteriores foram realizados em
comparacao ao sistema original, onde apenas uma fonte atendia o sistema. Entretanto,
era previsivel que haveria reducao nas perdas elétricas com a utilizacao de dois alimenta-
dores radialmente estruturados a partir da abertura de chaves no tronco principal. Isso faz
com que o fornecimento de energia ocorra dos dois lados do sistema, culminando em um
melhor balanceamento de carga entre os lados e uma menor impedancia total percorrida,
devido a diminuicao da distancia da carga para a fonte.

Entao, realizando o comparativo da andlise diaria e da andlise por patamar, pode-se
definir qual € o melhor método a ser utilizado nesse sistema: a utilizacao de uma topologia
para as 24 horas do dia ou a utilizagdo de reconfiguracdes de rede em patamares definidos.

Na Tabela 16 estdo apresentadas as diferencas entre as perdas nos casos ja tra-
balhados, tendo a andlise diaria como referéncia. Na coluna APerdas, pode-se observar
a diminuigcdo no valor total de perdas apresentado para a analise com reconfiguragdo em
relacdo a andlise diaria.

Tabela 16 — Diminuigcdo das perdas da andlise por patamar em relagao a analise diaria.

Analise Diaria com a CH-7 nhormalmente aberta:
Perdas(kWh): 4479,347 Perdas (%): 3,07

Casos Perdas APerdas Diminuicdo de Perdas
(Analise por Patamar) (kWh) (kWh) (%)

Caso 1 3618,54 860,81 19,22

Caso 2 3882 45 506,90 13,33

Caso 3 4209 91 269 44 6,02

Caso 4 4432 04 47,30 1,06

Fonte: Autor (2019).
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Pode-se observar na Tabela 16 que, para o caso 1, a diminuicdo das perdas nas
reconfiguragdes por patamar chega a 860,81 kWh e 19,22% em relagédo a melhor configu-
racao diaria apresentada.

Ja para os outros casos, as redugdes nas perdas vao diminuindo aos poucos, de
acordo com a configuracao utilizada. No caso 4 da anélise com reconfiguracdo, pode-se
observar que sdo minimas as diferencas nas perdas elétricas totais do sistema em rela-
¢cao ao caso diario apresentado, ndao compensando a utilizacao de reconfiguragcao neste
cenario.

As tensdes minimas e maximas nos barramentos, em virtude das duas melhores
configuragcdes obtidas para as duas andlises, podem ser visualizadas na Tabela 17.

Tabela 17 — Tensdes de atendimento minimas e maximas para os melhores casos.

Hora Tensoes minimas (PU) Tensodes maximas (PU)
Analise Diaria Reconfiguragio Analise Diaria Reconfiguragio
0 0,966 0,994 1,000 1,011
1 0,974 0,995 1,000 1,011
2 0,981 0,997 1,004 1,008
3 0,988 0,997 1,010 1,008
4 0,990 0,998 1,011 1,009
5 0,988 0,995 1,009 1,006
B 0,983 0,988 1,007 1,003
7 0,975 0,983 1,005 1,011
8 0,973 0,980 1,008 1,012
9 0,969 0,977 1,011 1,014
10 0,968 0,975 1,016 1,013
11 0,968 0,976 1,022 1,013
12 0,970 0,978 1,024 1,015
13 0,970 0977 1,023 1,015
14 0,967 0,974 1,021 1,015
15 0,969 0,977 1,023 1,017
16 0,969 0977 1,023 1,017
17 0,965 0,973 1,019 1,015
18 0,963 0,971 1,021 1,016
19 0,963 0,971 1,025 1,017
20 0,969 0,976 1,031 1,023
21 0,975 0,983 1,038 1,018
22 0,980 0,984 1,037 1,008
23 0,983 0,987 1,035 1,011

Fonte: Autor (2019).
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A Tabela 17 mostra uma melhora significava nas tensées de atendimento das car-
gas, a partir da utilizacao de reconfiguracdes por patamar no sistema, o que melhora a
qualidade de energia fornecida e consequentemente reduz as perdas elétricas. Além disso,
essa melhora também promove alteragées nos consumos totais dos casos analisados de-
vido ao funcionamento de suas cargas em regime de impedancia constante.

Na Figura 35 estao as representacdes hora a hora e totais das perdas nos melhores
casos para as duas analises. Também é sinalizada a indicagdo dos horarios compreendi-
dos por cada patamar.

Figura 35 — Perdas horarias nos dois melhores casos entre os modelos estudados em
regime normal de operagao.
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Fonte: Autor (2019).

A Figura 35 mostra que nos patamares 1 e 4, as perdas sao ligeiramente menores
para 0 caso com o sistema reconfigurado, porém as diferengas sdo mais significativas e
acentuadas nos patamares 2 e 3, principalmente devido as consideraveis melhoras nos
niveis de tensado de atendimento nestes periodos.

O percentual das perdas em relagdo a energia injetada em cada patamar pode ser
visualizado na Figura 36. Estdo mostrados o caso original com apenas uma fonte e os
melhores resultados para as andlises com duas fontes, com e sem reconfiguracao.
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Figura 36 — Comparativo percentual de perdas em relagao a energia injetada.

13

12

11

10

9

< 8
m 7
5
o 5
4

3

2

1

0

Patamar 1 Patamar 2 Patamar 3 Patamar 4
mApenas AL m Melhor caso - Analise Diaria = Melhor caso - Reconfiguragdo por Patamar

Fonte: Autor (2019).

Ao observar a Figura 36, percebe-se a grande diferenga nas perdas elétricas con-
siderando apenas a alimentagao radial do sistema através de duas fontes. Quando a re-
configuracao é realizada, as perdas em relacdo a energia injetado sdo ainda menores,
principalmente nos patamares 2 e 3.

Na Tabela 18 sdo apresentadas as redug¢des percentuais das perdas quando o me-
Ihor esquema de reconfiguragao € utilizado, levando em consideragéo a melhor topologia
diaria encontrada.

Tabela 18 — Resultados finais para a andlise de reconfiguragao.

Topologia da Rede Perdas (kWh)
Patamar 1 Patamar 2 Patamar 3 Patamar 4
Melhor Topologia Diaria 27373 256136 147768 176,57
Rem:“;‘igt‘;gg%‘if%:tamm 230,32 206503 118392 13927
Redugio 15,86% 19,06% 19,88% 21,13%

Fonte: Autor (2019).

Sendo assim, define-se como a melhor topologia para o caso estudado, a rede
mostrada na Figura 31 com a chave 6 aberta nos patamares 1 e 4 e a chave 7 aberta nos
patamares 2 e 3, conforme mostrado nas Figuras 37 e 38. Esta escolha baseia-se no fato
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desta configuragao ter obtido os melhores resultados ndo s6 na reducao de perdas, como
também para os niveis de tensdo de atendimento. Consequentemente, esta configuragéo
atendeu melhor a funcdo objetivo estipulada para este estudo de caso sem infringir as
restricdes que foram definidas.

Figura 37 — Melhor topologia para os patamares 1 e 4 em regime normal de operagéo.
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Figura 38 — Melhor topologia para os patamares 2 e 3 em regime normal de operagéo.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a reduc¢ao de perdas em regime normal de
operagao durante simulagcdes diarias, utilizando técnicas basicas de reconfiguracbes de
redes baseadas no método branch-exchange no software OpenDSS funcionando em con-
junto ao Matlab. A importancia deste estudo baseia-se principalmente no uso do OpenDSS
para este tipo de andlise, pelo alto numero de modelagens possiveis através dele e por ele
ser feito em cddigo aberto, de modo que toda a comunidade pode cooperar com o seu de-
senvolvimento e promover contribuicdes mutuas acerca das funcionalidades disponiveis.

Os resultados demonstraram reducdes significativas de perdas elétricas em relacéao
ao sistema original com uma fonte e ao sistema chaveado modelado para as anadlises
diarias, a partir da utilizacao de reconfiguracao de redes por patamar, cumprindo a fungao
objetivo proposta. Ressalta-se que a rede utilizada para o estudo foi uma rede padrao
do OpenDSS modelada pela IEEE e modificada para as analises. Para resultados mais
proximos da realidade e com aplicabilidade concreta, seria necessaria a utilizacao de redes
reais de distribuicdo e modelagens mais precisas de cargas, além da aplicacao de métodos
de otimizacao e de mais critérios para a funcao objetivo e restricdes estabelecidas.

Por fim, pode-se ressaltar a validade das simulagdes, tendo em vista a proximidade
da energia consumida em cada configuragdo, mesmo com as cargas cadastradas no modo
de impedancia constante. O maior problema encontrado foi no uso do modo de simulacao
diario para o tipo de analise proposta neste estudo, onde a resolucdo deste problema
pode passar pela utilizacdo de outros modos de simulagao disponiveis no OpenDSS ou da
criacado de algoritmos mais eficientes na interface COM.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

e Desenvolvimento de algoritmos e métodos de otimizagédo para o estudo aplicado de
reconfiguragcdes de rede, utilizando o OpenDSS e alguma interface COM de prefe-
réncia do usuario;

e Modelagens mais precisas em relagcédo as redes de distribuicdo e cargas utilizadas,
para resultados melhores e mais precisos;

e Realizacao do estudo para outros modos de simulacao disponiveis, como por exem-
plo o anual e o duty cicle, visando analises com simulagées mais automatizadas;

e Utilizagédo de outros softwares livres como interface do OpenDSS, como por exemplo
o Python.
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APENDICE A - PRINCIPAIS COMANDOS PARA ADICAO DE ELEMENTOS NO
OPENDSS

Neste apéndice estao descritos 0s principais comandos para adicao de elementos
no OpenDSS. Sao mostrados apenas os comandos de adicdo dos elementos, onde o
ajustes dos parametros de cada um desses elementos pode ser visto no menu de ajuda
do software. Os modos de simulacao nao foram mostrados pois foram exemplificados ao
decorrer do trabalho.

New Object=circuit.Nome ! Cria um novo circuito

New Vsource.Nome ! Cria uma nova fonte de tenséao

New Transformer.Nome ! cria uma subestagéao

New Loadshape.Nome ! Insere uma curva de carga na simulagéao

New Line.Nome ! Cria uma nova linha

New Load.Nome daily=curva ! Insere uma carga e sua respectiva curva de consumo

New Swtcontrol.Nome ! Insere uma chave no sistema

Edit SwtControl.Nome ! Edita uma chave ja alocada no sistema

New Energymeter.Nome ! Insere um medidor de energia no sistema

set NormVminpu=0.93 EmergVminpu=0.9 normvmaxpu=1.05! Define os valores normais,
de emergéncia, e maximos de tensao para atendimento de cargas.

Export Meter ! exporta os resultados dos medidores para arquivos CSV

Export Monitor Nome ! Exporta os resultados dos monitores para arquivos CSV

IO comando export pode ser utilizado para a exportagéo de todos os resultados fornecidos
pelo OpenDSS

New Monitor.nome ! Insere um monitor no elemento especificado

Solve ! Roda o fluxo de poténcia



APENDICE B — CODIGO UTILIZADO NO OPENDSS

Neste apéndice, o cddigo utilizado no OpenDSS esta demonstrado, com sua divisao
feita em partes para melhor organizacdo. Lembrando que o sistema utilizado foi baseado
no de 34 barras da IEEE, que é padrao do OpenDSS

B.1 ADICAO DAS FONTES E SUBESTACOES

Todas as linhas foram definidas com a unidade de medida padrédo como quilémetro.

New object=circuit.ieee34-2

~basekv=69 pu=1.0 angle=30 mvasc3=200000 bus1=sourcebus
New Vsource.G2

~basekv=69 pu=1.0 angle=30 mvasc3=200000 bus1=sourcebus2
New Transformer.SubXF Phases=3 Windings=2 Xhl=0.001 ppm=0
~wdg=1 bus=sourcebus conn=Delta kv=69 kva=15000 %r=0.0005
~wdg=2 bus=medidor1 conn=wye kv=23.1 kva=15000 %r=0.0005
New Transformer.SubXF2 Phases=3 Windings=2 Xhl=0.001 ppm=0
~wdg=1 bus=sourcebus2 conn=Delta kv=69 kva=15000 %r=0.0005
~wdg=2 bus=medidor2 conn=wye kv=23.1 kva=15000 %r=0.0005

B.2 ADICAO DAS LINHAS DA REDE DE DISTRIBUICAO

Redirect IEEELineCodes.dss ! Importa as linecodes de outro arquivo DSS existente
New Line.medidor1 Phases=3 Bus1=medidor1 Bus2=800.1.2.3 LineCode=305
Length=0.001

New Line.medidor2 Phases=3 Bus1=medidor2 Bus2=840.1.2.3 LineCode=305
Length=0.001

New Line.L1 Phases=3 Bus1=800.1.2.3 Bus2=802.1.2.3 LineCode=300 Length=0.79
New Line.L2 Phases= 3 Bus1 = 802.1.2.3 Bus2 = 806.1.2.3 LineCode=305 Length=1.05
New Line.L3 Phases=3 Bus1=806.1.2.3 Bus2=808.1.2.3 LineCode=305 Length=5.28
New Line.L5 Phases=3 Bus1=808.1.2.3 Bus2=812.1.2.3 LineCode=305 Length=5.67
New Line.L6 Phases=3 Bus1=812.1.2.3 Bus2=814.1.2.3 LineCode=305 Length=6.02
New Line.L7 Phases=3 Bus1=814r.1.2.3 Bus2=850.1.2.3 LineCode=301 Length=1.001
New Line.L24 Phases=3 Bus1=850.1.2.3 Bus2=816.1.2.3 LineCode=301 Length=1.09
New Line.L9 Phases=3 Bus1=816.1.2.3 Bus2=824.1.2.3 LineCode=305 Length=4.82
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New Line.L22 Phases=3 Bus1=824.1.2.3 Bus2=827.1.2.3 LineCode=305 Length=2.26
New Line.L13 Phases=3 Bus1=827.1.2.3 Bus2=828.1.2.3 LineCode=300 Length=0.61
New Line.L26 Phases=3 Bus1=828.1.2.3 Bus2=829.1.2.3 LineCode=305 Length=8.5
New Line.L14 Phases=3 Bus1=829.1.2.3 Bus2=830.1.2.3 LineCode=305 Length=10
New Line.L15 Phases=3 Bus1=830.1.2.3 Bus2=854.1.2.3 LineCode=300 Length=1.16
New Line.L27 Phases=3 Bus1=854.1.2.3 Bus2=852.1.2.3 LineCode=305 Length=7.72
New Line.L25 Phases=3 Bus1=852r.1.2.3 Bus2=832.1.2.3 LineCode=301 Length=0.001
New Line.L16 Phases=3 Bus1=832.1.2.3 Bus2=858.1.2.3 LineCode=305 Length=3.05
New Line.L29 Phases=3 Bus1=858.1.2.3 Bus2=834.1.2.3 LineCode=305 Length=3.54
New Line.L17 Phases=3 Bus1=834.1.2.3 Bus2=860.1.2.3 LineCode=301 Length=1.28
New Line.L30 Phases=3 Bus1=860.1.2.3 Bus2=836.1.2.3 LineCode=301 Length=1.55
New Line.L19 Phases=3 Bus1=836.1.2.3 Bus2=840.1.2.3 LineCode=305 Length=1.79
New Line.L4 Phases=1 Bus1=808.2 Bus2=810.2 LineCode=300 Length=1.54

New Line.L8 Phases=3 Bus1=816.1.2.3 Bus2=818.1.2.3 LineCode=301 Length=1.52
New Line.LXFM1 Phases 3 Bus1 = 824 Bus2 = 826 LineCode=305 Length=2.22

New Line.L28 Phases=1 Bus1=858.1 Bus2=864.1 LineCode=304 Length=1.01

New Line.L18 Phases=3 Bus1=834.1.2.3 Bus2=842.1.2.3 LineCode=300 Length=1.09
New Line.L20 Phases=3 Bus1=836.1.2.3 Bus2=862.1.2.3 LineCode=301 Length=0.5
Buscoords IEEE34_BusXYA.csv |Adiciona coordenadas das barras de um arquivo CSV
externo ao software

B.3 ADICAO DOS REGULADORES DE TENSAO

New transformer.reg1a phases=1 windings=2 bank=reg1 buses=(814.1 814r.1) conns="wye
wye’ kvs=13.337 13.337” kvas="4000 4000” XHL=.01

~wdg=1 %r=.0001 wdg=2 %r=.0001 ppm=0

New regcontrol.cregia transformer=reg1a winding=2 vreg=122 band=2 ptratio=110
ctprim=100 R=2.7 X=1.6

New transformer.reg1b phases=1 windings=2 bank=reg1 buses=(814.2 814r.2) conns="wye
wye’ kvs="13.337 13.337” kvas="4000 4000” XHL=.01

~wdg=1 %r=.0001 wdg=2 %r=.0001 ppm=0

New regcontrol.creg1b transformer=reg1b winding=2 vreg=122 band=2 ptratio=110
ctprim=100 R=2.7 X=1.6

New transformer.reg1c phases=1 windings=2 bank=reg1 buses=(814.3 814r.3) conns='wye
wye’ kvs=13.337 13.337” kvas="4000 4000” XHL=.01

~wdg=1 %r=.0001 wdg=2 %r=.0001 ppm=0

New regcontrol.cregic transformer=reg1c winding=2 vreg=122 band=2 ptratio=110
ctprim=100 R=2.7 X=1.6



85

New transformer.reg2a phases=1 windings=2 bank=reg2 buses=(852r.1 852.1) conns="wye
wye’ kvs=13.337 13.337” kvas="4000 4000” XHL=.01

~wdg=1 %r=.0001 wdg=2 %r=.0001 ppm=0

New regcontrol.creg2a transformer=reg2a winding=2 vreg=122 band=2 ptratio=110
ctprim=100 R=2.5 X=1.5

New transformer.reg2b phases=1 windings=2 bank=reg2 buses=(852r.2 852.2) conns='wye
wye’ kvs=13.337 13.337” kvas="4000 4000” XHL=.01

~wdg=1 %r=.0001 wdg=2 %r=.0001 ppm=0

New regcontrol.creg2b transformer=reg2b winding=2 vreg=122 band=2 ptratio=110
ctprim=100 R=2.5 X=1.5

New transformer.reg2c phases=1 windings=2 bank=reg2 buses=(852r.3 852.3) conns="wye
wye’ kvs=13.337 13.337” kvas="4000 4000” XHL=.01

~wdg=1 %r=.0001 wdg=2 %r=.0001 ppm=0

New regcontrol.creg2c transformer=reg2c winding=2 vreg=122 band=2 ptratio=110
ctprim=100 R=2.5 X=1.5

B.4 ADICAO DOS CONSUMIDORES AO SISTEMA

New Load.s800 Bus1=800 Phases=3 Conn=Wye Model=2 kV= 13.337 kw=115 kVAR=40
New Load.s802 Bus1=802 Phases=3 Conn=Wye Model=2 kV= 13.337 kw=100 kVAR= 37
New Load.s806 Bus1=806 Phases=3 Conn=wye Model=2 kV= 13.337 kw=110 kVAR= 40
New Load.s808 Bus1=808 Phases=3 Conn=Wye Model=2 kV=13.337 kw=100 kVAR= 45
New Load.s812 Bus1=812 Phases=3 Conn=Wye Model=2 kV= 13.337 kw=85 kVAR= 35
New Load.s814 Bus1=814 Phases=3 Conn=Wye Model=2 kV=13.337 kw=110 kVAR= 43
New Load.s850 Bus1 =850.2 Phases=1 Conn=Wye Model=2 kV= 13.337 kw=70 kVAR=30
New Load.s816 Bus1=816 Phases=3 Conn=wye Model=2 kV= 13.337 kw=95 kVAR= 40
New Load.s824 Bus1=824 Phases=3 Conn=wye Model=2 kV= 13.337 kw=105 kVAR= 35
New Load.s854 Bus1=854 Phases=3 Conn=wye Model=2 kV= 13.337 kw=110 kVAR= 45
New Load.s852 Bus1=852 Phases=3 Conn=wye Model=2 kV= 13.337 kw=80 kVAR= 30
New Load.s832 Bus1=832.3 Phases=1 Conn=Wye Model=2 kV= 13.337 kw=60 kVAR= 25
New Load.s858 Bus1=858 Phases=3 Conn=WYE Model=2 kV= 13.337 kw=80 kVAR= 35
New Load.s834 Bus1=834 Phases=3 Conn=wye Model=2 kV=13.337 kw=90 kVAR= 37
New Load.s860 Bus1=860 Phases=3 Conn=wye Model=2 kV= 13.337 kw=110 kVAR= 44
New Load.s836 Bus1=836 Phases=3 Conn=wye Model=2 kV= 13.337 kw=100 kVAR= 37
New load.s840 bus1=840 phases=3 conn=wye model=2 kv= 13.337 kw=85 kvar= 35

New load.s810 bus1=810.2 phases=1 conn=wye model=2 kv= 13.337 kw=65 kvar= 28
New load.s818 bus1=818 phases=3 conn=wye model=2 kv= 13.337 kw=80 kvar= 30

New load.s826 bus1=82 phases=3 conn=wye model=2 kv=13.337 kw=108 kvar= 40
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New load.s864 bus1=864.1 phases=1 conn=wye model=2 kv= 13.337 kw=65 kvar= 25
New load.s842 bus1=842 phases=3 conn=wye model=2 kv= 13.337 kw=100 kvar= 40
New load.s862 bus1=862 phases=3 conn=wye model=2 kv=13.337 kw=90 kvar= 35
lindustriais

New load.s827 bus1=827 phases=3 conn=wye model=2 kv= 13.337 kw=440 kvar= 180
New load.s828 bus1=828 phases=3 conn=wye model=2 kv= 13.337 kw=360 kvar= 150
New load.s829 bus1=829 phases=3 conn=wye model=2 kv= 13.337 kw=380 kvar= 150
New load.s830 bus1=830 phases=3 conn=wye model=2 kv= 13.337 kw=420 kvar= 170

B.5 IMPLEMENTACAO DOS LIMITES DE TENSAO DE ATENDIMENTO E DAS CURVAS
CADASTRADAS NAS CARGAS DO SISTEMA

New loadshape.curva npts=24 interval=1.0 csvfile=demanda.txt
New loadshape.curva_industrial npts=24 interval=1.0 csvfile=demanda_industrial.txt
load.s800.vminpu=0.9 daily=curva
load.s802.vminpu=0.9 daily=curva
load.s806.vminpu=0.9 daily=curva
load.s808.vminpu=0.9 daily=curva
load.s814.vminpu=0.9 daily=curva
load.s840.vminpu=0.9 daily=curva
load.s842.vminpu=0.9 daily=curva
load.s830.vminpu=0.9 daily=curva_industrial
load.s850.vminpu=0.9 daily=curva
load.s812.vminpu=0.9 daily=curva
load.s816.vminpu=0.9 daily=curva
load.s827.vminpu=0.9 daily=curva_industrial
load.s828.vminpu=0.9 daily=curva_industrial
load.s832.vminpu=0.9 daily=curva
load.s826.vminpu=0.9 daily=curva
load.s810.vminpu=0.9 daily=curva
load.s818.vminpu=0.9 daily=curva
load.s824.vminpu=0.9 daily=curva
load.s829.vminpu=0.9 daily=curva_industrial
load.s834.vminpu=0.9 daily=curva
load.s852.vminpu=0.9 daily=curva
load.s854.vminpu=0.9 daily=curva
load.s858.vminpu=0.9 daily=curva
load.s864.vminpu=0.9 daily=curva
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load.s860.vminpu=0.9 daily=curva
load.s836.vminpu=0.9 daily=curva
load.s862.vminpu=0.9 daily=curva
set NormVminpu=0.93 EmergVminpu=0.9 normvmaxpu=1.05

B.6 INCLUSAO DOS MEDIDORES E MONITORES

New energymeter.MedidorV1 element=line.medidor1 terminal=1 Losses=Yes option=(E, T,
C, R)

New energymeter.MedidorV2 element=line.medidor2 terminal=1 Losses=Yes option=(E, T,
C, R)

New monitor.G1Monitor element=Vsource.Source terminal=1 mode=1

New monitor.G2monitor element=Vsource.G2 terminal=1 mode=1

New monitor.Trafo1 element=Transformer.SubXF terminal=1 mode=1

New monitor.Trafo2 element=Transformer.SubXF2 terminal=1 mode=1

New monitor.Monitor1V_I| element=line.medidor1 terminal=1 mode=0

New monitor.Monitor2V_| element=line.medidor2 terminal=1 mode=0



APENDICE C - LINECODES UTILIZADAS

Neste apéndice estdo dispostas as linecodes que foram adicionadas ao sistema.
Elas determinam os parametros elétricos das linhas cadastradas.
New linecode.300 nphases=3 basefreq=60 units=kft
~rmatrix = (0.2531818 | 0.0397916 0.2507196 | 0.0403409 0.0391287 0.2517803)
~xmatrix = (0.252708333 | 0.1094507 0.256988636 | 0.0949810 0.0869507 0.2551325)
~cmatrix = (2.6801503 | -0.7692810 2.56103 | -0.4995076 -0.3120729 2.4555903)
New linecode.301 nphases=3 basefreq=60 units=kft
~rmatrix = (0.3655303 | 0.04407197 0.36282197 | 0.04467803 0.0433333 0.3639962)
~xmatrix = (0.2673295 | 0.122007576 0.2704734 | 0.1077840 0.0992045 0.2691098)
~cmatrix = (2.5724921 | -0.72160598 2.464381882 | -0.47232939 -0.29896109 2.3688811)
New linecode.302 nphases=1 basefreq=60 units=kft
~rmatrix = (0.530208 ) ~xmatrix = (0.281345 ) ~cmatrix = (2.12257 )
New linecode.303 nphases=1 basefreq=60 units=kft
~rmatrix = (0.530208 ) ~xmatrix = (0.281345 ) ~cmatrix = (2.12257 )
New linecode.304 nphases=1 basefreq=60 units=kft
~rmatrix = (0.363958 )
~xmatrix = (0.269167 )
~cmatrix = (2.1922 )
New linecode.305 nphases=3 basefreq=60 units=kft
~rmatrix=(0.0868455 | 0.0298305 0.0887966 | 0.0238883 0.0258305 0.0868455)
~xmatrix=(0.00825449 | 0.0547210 0.0761452 | 0.0259161 0.0407210 0.0625449)
~cmatrix=(2.68 | -0.70 2.56| -0.34 -0.3 2.54)



ANEXO A - LIMITES DE TENSAO DE ATENDIMENTO UTILIZADAS

O mdédulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2018) referente a qualidade de energia elétrica,
define os valores adequados, precarios e criticos de tensdes em regime permanente para
cada faixa de operacdo. Como o sistema opera com tensées nominais entre 23,1kV e 69KV,
os valores minimos e maximos adequados usados nas simulagbes foram os demonstrados
na Tabela A.1;

Tabela A.1 — Limites de tens&o de atendimento em conexao com tensées nominais superi-
ores a 1kV e inferiores a 69 kV.

Faixa de Variagcdao da Tensao de

Tensao de Atendimento (TA) Leitura (TL) em Relagdo a Tenséo
de Referéncia (TR)
Adequada 093TR=TL =1,05TR
Precaria 090TR=TL=093TR
Critica TL=090TR ou TL=105TR

Fonte: ANEEL (2018).



