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Resumo

O crescimento populacional ininterrupto aliado aos avangos tecnolégicos tem tornado
a sociedade moderna cada vez mais dependente da eletricidade. No contexto das
empresas de energia elétrica, isso reflete-se por exemplo, em investimentos continuos
na area de modelagem de sistemas elétricos. Neste sentido, em 2014, a Ageéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel) estabeleceu na Nota Técnica N° 0104/2014-SRD,
o software OpenDSS (Distribuition System Simulator) como software padrao para
realizagdo de estudos de fluxo de poténcia e de calculo da perda regulatéria das
distribuidoras de energia, em sistemas de distribuicdo de energia elétrica de baixa e
média tensdo. O OpenDSS é um software focado no segmento da distribuigdo e foi
desenvolvido com o objetivo de constituir uma ferramenta capaz de modelar sistemas
de distribuicdo utilizando, inclusive, linguagem orientada a objetos. Por ser um
software de codigo aberto, o OpenDSS permite aos usudrios antecipar suas
necessidades, incluindo novos recursos. Este Trabalho de Conclusdo de Curso
apresenta uma andlise preliminar desse software através da realizacao de um Estudo
de Caso.

Palavras chave: OpenDSS, Perdas Técnicas, Sistemas de distribuicdo.
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1. Apresentacao

Neste relatorio estdo descritas as atividades referentes ao Trabalho de Conclusao de
Curso (TCC) realizado sob a orientacdo da professora Nubia Silva Dantas Brito.

O TCC teve como:

> Objetivo geral: avaliar as principais funcionalidades do software OpenDSS.
> Objetivos especificos: i) entender todas as etapas do processo de implementacdo de
um sistema-teste no OpenDss; ii) realizar estudos de perdas técnicas.

Este relatorio foi estruturado conforme a seguir.

As primeiras sessdes destinam-se a uma introducdo tedrica sobre sistemas de
distribuigdo e sobre o software sob estudo. Em seguida, apresenta-se a instanciacao dos
dispositivos do sistema, o sistema-teste e a ferramenta desenvolvida para automatizar
a declaragdo de alguns elementos do circuito, escrevendo suas instanciagdes na
linguagem do OpenDSS. Por fim, os resultados sao analisados.
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2. Introducao

O sistema de distribuicdo de energia elétrica, segundo a Associacdo Brasileira de
Distribuidores de Energia Elétrica (ABRADEE), é a parte do sistema de energia elétrica
que se confunde com a propria topografia das cidades, ramificado ao longo de ruas e
avenidas para conectar fisicamente o sistema de transmissao, ou mesmo unidades
geradoras de médio e pequeno porte, aos consumidores finais da energia elétrica. A
conexao, o atendimento e a entrega efetiva de energia elétrica ao consumidor é feito
pelas distribuidoras de energia (ABRADEE, 2016).

Na prética, a energia elétrica medida pelas distribuidoras nas unidades consumidoras
finais sera sempre inferior a energia recebida dos agentes supridores, cuja diferenca se
deve as denominadas perdas de energia. No caso do setor de distribuicdo, as perdas
sdo divididas em:

> Perdas técnicas: correspondem as perdas devido ao transporte da energia elétrica na
rede, como por exemplo: efeito Joule, perdas nos nicleos dos transformadores, perdas
dielétricas, etc.

> Perdas ndo-técnicas: correspondem aos furtos de energia, erros de medicao, erros no
processo de faturamento, problemas com equipamentos de medicao, etc. E definida
como a diferenga entre as perdas totais e as perdas técnicas.

As perdas técnicas de cada distribuidora sao calculadas na revisdo tarifaria periédica
conforme regras definidas pela Aneel, que tem como atribuicoes regular e fiscalizar a
geracdo, a transmissdo, a distribuicio e a comercializagdo da energia elétrica.
Vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME), sua atuagdo visa garantir tarifas
justas no setor elétrico, além de zelar pela qualidade do servigo. Cabe a Aneel definir
qual a parcela de perdas nao-técnicas de energia que podera ser repassada a tarifa,
sendo suportada, por seguinte, pelos consumidores regulares.

Desde 2014, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) estabeleceu na Nota
Técnica N° 0104/2014-SRD o OpenDSS (Distribuition System Simulator) como software
padrdo para realizacdo de estudos de fluxo de poténcia e de célculo da perda
regulatéria das distribuidoras de energia, em SDEE de baixa e média tensdo. O
OpenDSS é um software utilizado na analise de sistemas elétricos focado no segmento
da distribuicao. Seu desenvolvimento iniciou-se em 1997 na Electrotek Concepts, Inc. e
em 2004, foi comprado pela EPRI Solutions, tornando-se a partir de 2008, open source
software.

A principio, o software foi desenvolvido para ser uma ferramenta de modelagem de
sistemas de distribuicdo, fazendo uso de linguagem orientada a objetos e de codigo
aberto. Isso constituiu ser vantajoso, visto que o usudrio pode fazer qualquer
modificagdo, sem nenhuma obrigacdo com o desenvolvedor. Desta forma, reconheceu-
se que os desenvolvedores ndo sdo capazes de antecipar todas as necessidades dos
usudrios, o que permitiu delegar ao usudrio a inclusdo de novos recursos.

Em face da sua importancia atual, este TCC apresenta um estudo introdutério sobre
as funcionalidades do OpenDss através de um Estudo de Caso.
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3. Fundamentacao Teorica

3.1. Fundamentos do SDEE

O sistema de poténcia compreende quatro grandes dareas: geracdo, transmissao,
distribuicdo e utilizacdo (Figura 3.1).

Figura 3.1 Sistema de poténcia tipico. Fonte: ABRADEE (2016).

GERACAO

CONSUMO

TRANSMISSAO £

DISTRIBUICAO

A &rea da distribuigdo de energia elétrica, denominada de sistema de distribuigdo de
energia elétrica (SDEE), é responsavel por entregar aos centros de consumo a energia
gerada nas usinas e conduzida pelas linhas de transmissdo. O SDEE é muito mais
extenso e ramificado do que os sistemas de transmissdo, pois deve chegar aos
domicilios e enderecos de todos os consumidores.

Em um SDEE tipico, a tensdo das linhas de transmissao é reduzida em uma subestacao
abaixadora e direcionada para as redes de distribuicdo primaria (média tensao), de
onde partem as redes secundérias (baixa tensao), das quais derivam-se os ramais, nos
quais a tensdo é novamente reduzida para os niveis requeridos pelas cargas. No Brasil,
as empresas distribuidoras operam em linhas com os seguintes niveis de tensao:

> Média tensdo: tensdo elétrica variando entre 2,3 kV e 44 kV. Sistema composto
usualmente, por trés fios condutores aéreos sustentados por cruzetas de madeira em
postes de concreto.

> Baixa tensdo: tensdo elétrica variando entre 110 e 440 V. Sistema afixado normalmente,
nos mesmos postes de concreto que sustentam o sistema de média tensdo, porém
localizado em uma altura inferior. E o sistema responsavel por conduzir a energia
elétrica até as residéncias e pequenos comércios/industrias, por meio dos ramais de
ligacao.

Os SDEE sdo dotados de equipamentos de manobra que coordenam a configuragao do
sistema, equipamentos de protecao com a funcao de proteger os outros equipamentos
da rede e equipamentos de correcdo de tensao.

Os SDEE possuem caracteristicas que variam de acordo com os seguintes aspectos:
nivel de tensdo, tipo de consumidor (carga), namero de fases e de consumidores,
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intensidade e densidade de carga e configuragado. O fator mais determinante de um
SDEE sdo as cargas que ele deve atender, cujas caracteristicas sdo fungdes dos habitos
e das conveniéncias do consumidor, sem interferéncia direta da concessionaria. Os
consumidores possuem diversas classificacdes, sendo a carga a caracteristica principal
que os diferencia. Os tipos de consumidores e seus respectivos tipos de cargas sdo os
seguintes:

> Residencial: carga constituida principalmente de lampadas, pequenos motores-
bombas e eletrodomésticos, chuveiros elétricos e etc.

> Comercial: consiste principalmente de lampadas, antncios luminosos,
condicionadores de ar e dependendo do tipo de atividade, refrigeradores e freezers, ou
copiadoras e outros equipamentos de escritdrios.

» Industrial: Dependendo do tipo e do porte da industria.

> Iluminacado publica: Para este tipo de carga, que praticamente se mantém constante
durante toda a noite.

> Rural: maquinas agricolas, e principalmente de motores empregados no bombeamento
d’agua para irrigacao.

> Servicos Publicos: nesta categoria, se destacam servico de abastecimento d’agua e
transportes elétricos.

A configuracdo do SDEE a ser implantado depende de diversos fatores tais como:
qualidade do servico desejada, disponibilidade de recursos e taxa de retorno de capital
tixada. Os principais critérios de qualidade sao (SOUZA, 1997): continuidade de
servigo, regulacdo de tensdo, seguranca, confiabilidade, simplicidade de operacao,
flexibilidade e facilidade de manutencao.

As configuracdes mais usuais para o sistema primério sdo (SOUZA, 1997):

> Radial Simples: exige investimento baixo e possui qualidade satisfatoria, desde
que sejam empregados equipamentos de boa qualidade, pois ndo tem nenhum
equipamento duplicado. E de facil operacio e expansdo e se aplica na
distribuicdo aérea, em areas de baixa densidade de carga.

> Radial Seletivo: oferece uma alternativa de suprimento, o qual pode ser oriundo
ou ndo, da mesma subestacdo. Se aplica a consumidores de grande porte ou
importancia, que geralmente sao ligados direto ao circuito primario, como por
exemplo, hospitais, estagios, centrais telefdnicas, aeroportos.

> Anel: arranjo mais caro entre os trés, porém apresenta melhor continuidade de
servigo. O anel pode ser fechado ou aberto, nesse ultimo caso, funciona
basicamente como dois alimentadores radiais. Cada alimentador ¢é
dimensionado para assumir toda a carga do anel.

O sistema secundario é a parte do sistema de distribuicdo entre o alimentador primario
e o consumidor e consiste dos transformadores de distribuicao, circuito secundario e
ramais de servico (SOUZA, 1997). Dentre as configuragdes mais usuais, destacam-se:
radial simples, interligado e reticulado. Os dois tipos principais de circuito secundario
sdo o trifasico a quatro condutores e monofésico a trés condutores. Em sistemas aéreos,
o circuito secundério é vertical, fixo no poste por isoladores tipo roldana.
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Outro elemento importante de um SDEE sdo as subestagdes, que sdo instalagdes
elétricas com fungdes especificas, tais como: chaveamento de circuitos, transformacao,
regulacdo de tensdo, e suprimento de energia a consumidores (SOUZA, 1997). A
subestacdo de distribuicio recebe energia dos circuitos de subtransmissao,
distribuindo-a para os alimentadores primérios. Tem fungao abaixadora, circuitos de
saida em maior niimero que os de entrada e tensdo nominal ente 11,9kV e 45kV.

Os principais equipamentos encontrados nas subestacdes sdo:

> Equipamentos principais: transformadores, reguladores, reatores, capacitores e
barramentos.

> Equipamentos auxiliares: transformadores de potencial e transformadores de corrente.

> Equipamentos de manobra e protecdo: seccionadoras, disjuntores, para-raios e malha
de aterramento.

Um dos componentes mais importantes de uma subestacdo é o barramento, que é um
conjunto de barras circulares rigidas de aluminio em namero multiplo de trés (para
sistemas trifasicos). Os cabos das linhas de subtransmissao, dos alimentadores ou de
conexao entre equipamentos sdo ligados através dessas barras. As configuracdes de
barramentos mais usuais sao: simples, barramento duplo e anel.

3.2. Fluxo de Carga

O sistema de poténcia requer andlise continuada para que o desempenho do sistema
seja avaliado e alternativas adequadas de operacdo e expansdo possam sejam
determinadas (SOUZA, 1997). O modo tradicional de se fazer essa anélise é através da
execucao do denominado fluxo de carga, que consiste essencialmente, em determinar
o estado da rede, ou seja, a magnitude e o angulo das tensdes de barra. Neste tipo de
problema, considera-se a modelagem estatica, onde a rede é representada por um
conjunto de equagdes e inequagdes algébricas.

O OpenDSS permite o uso de dois modelos de circuitos: i) o modelo multifdsico
completo; ii) o modelo de sequéncia positiva simplificado. No OpenDSS, o comando
MakePosSeq éusado para converter o primeiro modelo para o de sequéncia positiva.

2

Apesar de executar calculo de fluxo de carga, o OpenDSS ndo é um programa
destinado apenas para esse fim, o que resultou em uma ferramenta que opera de forma
diferente dos programas de fluxo de carga usuais. O fluxo de carga do OpenDSS
executa inimeros modos de solucdo: Snapshot (padrdo), Daily (modo diario),
Dutycycle, Monte Carlo e vérios modelos onde a carga varia com o tempo. Para a
maioria dos propoésitos, usam-se os modelos diario, mensal ou anual.

O OpenDSS possibilita dois tipos de solugdes: iterativa e direta. O Manual do
OpenDSS informa que na primeira opcao, o fluxo de carga, as cargas e os geradores
distribuidos sdo tratados como fontes de injecdo. Na solugao direta, eles sao inclusos
como admitdncias na matriz admitancia do sistema, que é entdo, resolvido sem
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iteracoes (EPRI, 2016).

Atualmente, estdo disponiveis dois tipos de fluxo de carga iterativos: i) o Método
Normal de Injecdo de Corrente; ii) o Método de Newton. O método padrao do
OpenDSS é o Normal, que é um método iterativo de ponto fixo. Segundo o EPRI (2016),
é mais rapido e converge muito bem para a maioria dos sistemas de distribuicao. A
ANEEL indica como método de referéncia o Normal. Em caso de ndo convergéncia, a
ANEEL especifica que seja utilizado o Método de Newton, por ser mais robusto e
geralmente, utilizado para sistemas mais complexos.

Na Figura 3.2 é apresentada a relagdo dos elementos de entrega de energia (segmentos
de rede, transformadores, reguladores e chaves) com os PC (Power Conversion),
elementos de conversdo de energia (cargas, capacitores, reatores e geradores). Os
elementos de entrega de energia sdo geralmente definidos em regime permanente por
sua impedancia e representados por uma matriz de admitancia nodal, ao passo que os
elementos de conversdo de energia transformam energia elétrica em outras formas de
energia e vice-versa.

Figura 3.2 Modelo de solugdo iterativa do OpenDSS. Fonte: Epri (2016).

ALL Elements
| Yprim1 | | Yprim 2 | I Yprim 3 I -
\
PC Elements Y
A
III Ly | = Y v Node
= ! Voltages
e
1

Iteration Loop

A obtengao das tensodes iniciais em moédulo e &ngulo em todas as barras do circuito se
da através da execucdo do calculo do fluxo de carga, desconectando todos os
elementos shunts do sistema e considerando apenas os elementos passivos ligados em
série no circuito (EPRI, 2016). Feito isso, d&-se inicio ao ciclo de iteracdes, nos quais sao
obtidas as correntes injetadas requeridas pelos elementos de conversdo de energia
conectados ao circuito. Essas correntes obtidas sdo adicionadas ao vetor de injecdo de
corrente, para desta forma solucionar o problema com a obtengao de novos valores de
tensdes nas barras do circuito. Obtidos o0s novos valores, reinicia-se o processo
iterativo, até que os critérios de tolerancia especificados sejam obedecidos. Uma
observacdo importante neste processo é que a matriz de admitancia do sistema nao é
reconstruida, o que contribui para a eficiéncia computacional do software (EPRI, 2016).

Quando o fluxo de carga é calculado, as perdas, tensdes, fluxos e outras informagdes
sdo disponibilizadas para cada componente do sistema ou para areas.
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3.3. Perdas

As perdas de energia sdo inerentes ao servico de distribuigdo de energia elétrica, sendo
caracterizadas pelas perdas ao longo do processo de transporte em técnicas e nao
técnicas. As perdas técnicas sdo relacionadas com a origem fisica dos equipamentos
que compdem a cadeia de distribuigdo, o que implica que ndo podem ser eliminadas,
no entanto podem ser reduzidas através de planejamento e acdes de corregdo. Esse tipo
de perda pode ser segregado em trés tipos (ANTONELLI, 2014):

> Efeito Joule: é a perda varidvel associada a passagem de corrente elétrica nos
condutores dos diferentes niveis de distribuicao

» Perdas por histerese e correntes de Foucault: perda ocorrida devido a
magnetizacdo do nucleo de transformadores, reguladores de tensao e bobinas
de potencial dos medidores de energia, sendo que independe da corrente de
carga passante e sim da variacdo da tensdo aplicada. Por simplificacao, a
maioria dos modelos pesquisados assumem esta variacdo como sendo nula,
fazendo com que a perda desta origem seja constante;

> Fugas: sdo perdas de dificil estimacdo e que representam uma parte menos
significativa do total de perdas técnicas do sistema. Perdas dielétricas, por efeito
corona e por fuga de corrente em isoladores, perdas em para-raios e conexdes
sdo geralmente associadas a esta origem.

As perdas ndo técnicas correspondem ao consumo irregular, a fraude nos medidores
e ao furto de energia através de ligacdes clandestinas realizadas na rede. Também
corresponde é de origem ndo técnica a energia consumida e ndo efetivamente faturada
pelas distribuidoras devido aos defeitos nos medidores.

O processo de apuracdo das perdas de energia feito pelas concessionarias
normalmente é dividido por niveis de tensao, considerando as perdas em alta tensao
(AT) e em média e baixa tensdao (MTBT).

Perdas em Alta Tensao

O Modulo 3 do PRODIST padroniza as tensdes de conexdes de sistemas em AT nos
valores de 69 kV e 138 kV e admite tensdes acima desses valores desde que estejam de
acordo com a legislacdo pertinente.

O Médulo 7 do PRODIST estabelece a metodologia e os procedimentos para obtengao
das informagdes e dados necessarios para cédlculo das perdas dos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. O calculo das perdas AT é bastante simples, utilizando
apenas o método do balanco energético, em outras palavras, é a diferenca entre os
pontos de entrada e pontos de saida nos segmentos.

Outra consideragao a ser feita acerca das perdas em alta tensdo é que todo o valor
apurado é considerado como perda técnica, pois a dimensao da quantidade de energia
envolvida inviabiliza, por exemplo, o furto ou desvio de energia. Além do mais, a
medicdo desses pontos é bastante precisa.
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Perdas em Média e Baixa Tensdo

As caracteristicas da rede de média e baixa tensdo ndo permitem que os calculos das
perdas sejam feitos da mesma forma da rede AT. Esse tipo de rede é mais susceptivel
a fraudes devido seu alto grau de ramificagdo e aos possiveis niveis de tensdo aos quais
estd submetida.

O procedimento de calculo é denominado bottom-up, segundo o qual as perdas sdo
calculadas a partir da energia mensal medida nas unidades consumidoras conectadas
em média e baixa tensdo, adicionando-se a carga de cada unidade consumidora de
baixa tensdo. Esse processo envolve o calculo da perda em cinco segmentos (Figura
3.3):

Rede primaéria;

Transformador de distribuicao;
Rede secundaria;

Ramais de ligagao;

Medidores de energia.

YVVVVY

Figura 3.3 Segmentacao do Sistema de Distribuicao. Fonte: MEFFE (2007).
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Para o calculo das perdas, serd utilizado no OpenDSS o método de fluxo de poténcia
Normal.

Perdas Nao Técnicas

Uma vez calculadas as perdas técnicas, as perdas nao técnicas serdo o montante
restante das perdas:

Pgeral = Ptécnica + Pnéo técnica - (1)

Sendo: Pyerq: € a perda geral do sistema;
Piecnica: € a perda técnica calculada;
Ppzo técnica: € @ perda ndo técnica do sistema.

A ANEEL prevé na sua Nota Técnica 0104 de 2014 que sejam apuradas as perdas
técnicas devido as perdas ndo técnicas, uma vez que essa energia esté circulando no
sistema e causando mais perdas.

Considerando esse problema, deve-se fazer redistribuicao da energia das perdas nao
técnicas entre os clientes conectados ao sistema e recalcular a perda técnica, obtendo
assim um valor com maior precisao. Ressalta-se que as redugdes de perdas nao técnicas
impactam diretamente o montante de perdas técnicas, devido a reducdo da passagem
de corrente elétrica.
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4. O TCC

Para o desenvolvimento do TCC utilizou-se como recurso didético software OpenDSS
e foi executado conforme atividades e cronograma apresentados a seguir.

Cronograma de Execucdo (2016)

Atividades Fevereiro

Atividades:

1. Estudo dos fundamentos de um sistema de distribui¢do de energia elétrica.

Estudo dos métodos de fluxo de poténcia e de calculo de perdas elétricas
implementados no OpenDSS.

Estudo das funcionalidades do OpenDSS.

Implementacado do sistema-teste no OpenDSS.

Simulagdes e analise dos resultados.

Confeccdo do Relatério.

Defesa do TCC.

N

NSO

Um resumo das atividades desenvolvidas é apresentado a seguir.

4.1. Estudo do OpenDSS

O OpenDSS pode ser utilizado em diversas dreas, dentre elas: planejamento e analise
de sistemas de distribuicdo de energia, analise de circuitos polifasicos, analise de
sistemas com geracao distribuida, simulacdes de variacdo anual de cargas e geradores,
simulacdes de plantas geradoras edlicas, andlises de configuragdes incomuns de
transformadores, desenvolvimento de testes IEEE, etc.

O software disponibiliza diversas opgdes de estudo, como por exemplo: fluxo de
poténcia instantaneo (Snapshot Power Flow), fluxo de poténcia anual ou didrio
(Daily/Yearly Power Flow), harmonicos (Harmonics), dinamico (Dynamic), estudo de
faltas (Fautstudy) e o modo Autoadd, que é usado na selecdo 6tima de lugares para
instalagao de geradores ou banco de capacitores.

A estrutura principal do algoritmo foi desenvolvida em Delphi e as secundarias, em C
e C++. O compilador é extremamente rapido, com a velocidade de processamento dos
scripts superado as expectativas dos desenvolvedores.
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Um resumo do processo de modelagem utilizado pelo OpenDSS é apresentado nas
secOes seguintes.

4.1.1. Instanciando Objetos na Linguagem do OpenDSS

Condutor

O codigo do condutor contém as caracteristicas dos cabos usados nas linhas de
distribui¢do. O comando utilizado para definir o c6digo na linguagem empregada pelo
OpenDSS é o LineCode. Nao necessariamente se emprega esse comando, pois essas
caracteristicas podem ser definidas no momento em que se instancia as linhas de
distribuicdo do circuito. Porém, como os circuitos podem conter centenas de
segmentos de linhas, esse comando é conveniente. Os parametros requeridos sao
apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 C6digo_Condutor.

nphases = numero de fases (o “default” é 3).

baseFreq = frequéncia base que os valores de impedéncia sao
especificados;

Rl = resisténcia de sequéncia positiva;

X1 = reatédncia de sequéncia positiva;

units = wunidade de medida de comprimento (mi, km, kft, m, ft, in
ou cm) ;

normamps = corrente nominal do cabo;

Alimentador

O comando utilizado para definigdo do barramento do alimentador é o Circuit. Esse
objeto é um equivalente de Thévenin de dois terminais, com o terminal 2 ligado a terra,
caso seja especificado. Os parametros requeridos sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Cédigo_Alimentador.

basekv = tensdo base nominal de linha em kv;

busl = nome do terminal no qual o barramento principal se encontra
conectado;

pu = tensdo em pu que o barramento esta operando;

phases = numero de fases.

Mvasc3 = poténcia de curto-circuito trifasico.

Rl = resisténcia de sequéncia positiva da fonte;

X1 = reaténcia de sequéncia positiva da fonte.

Linha de Transmissao

Linhas de transmissdo sdo instanciadas através do comando Line. Os valores de
impedancia podem ser atribuidos através de uma referéncia ao objeto LineCode. Os
parametros requeridos sdo apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 Cédigo_LinhaTransmissao.

phases = numero de fases (o “default” é 3).

Busl = nome da barra do terminal 1;

Bus2 = nome da barra do terminal 2;

Linecode = nome de um objeto “LineCode” declarado que contenha definigdes de
impedancia;

Length = comprimento do segmento de linha;

units = unidade de medida de comprimento (mi, km, kft, m, ft, in ou cm);
Transformador

Esse equipamento é especificado através do objeto Transformer, que pode conter
dois ou mais enrolamentos, conectados de vérias formas, sendo a forma default a delta-
estrela. As definicdes dos parametros dos enrolamentos podem ser especificadas de
duas maneiras: um enrolamento por vez, ou através de vetores que contém todas as
informagdes dos enrolamentos. Nesse TCC, optou-se pela primeira alternativa. Os
parametros requeridos sao apresentados nas Tabela 4.4 e 4.5.

Tabela 4.4 C6digo_Transformador.

Phases = numero de fases (o “default” é 3);

Windings = numero de enrolamento (o “default” é 2);

%loadloss = percentual de perda total com base na carga nominal;
XHL = reatédncia percentual do primadrio para o secundario;

Tabela 4.5 Parametros_Transformador.

Wdg = nUmero inteiro que representa o enrolamento;
Bus = Dbarra de conexdo;

Conn = conexdo do enrolamento (delta ou wye);

Kv = tensédo nominal do enrolamento em kV;

Kva = poténcia nominal do enrolamento em kVA;

Regulador de Tensao

O objeto que emula o regulador de tensao no OpenDSS é o RegControl, que é
associado a um dos enrolamentos de um transformador com o intuito de monitorar a
tensdao neste enrolamento. Os pardmetros requeridos sao apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 Cédigo_ReguladorTensao.

transformer = nome do transformador ao qual o regulador se encontra conectado;

winding = numero de enrolamento do transformador que o regulador esté
monitorando;
Vreg = tensdo que o regulador se propde a ajustar, em volts;
ptratio = relacdo do transformador de potencial (TP).
Carga
O OpenDSS disponibiliza seis modos de implementar uma carga (ANEEL_2, 2014):
kW, PF
kw, kvar
kVA, PF

. XFKVA * Allocationfactor, PF
kWh/ (kWhdays*24) * Cfactor, PF

O Q00w
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Os trés primeiros modos consideram cargas nas quais supdem-se valores conhecidos,
enquanto os dois dltimos modos supdem desconhecimento, de modo que os valores
sdo estimados a partir dos valores de kWh medidos. Haja vista a impossibilidade do

conhecimento exato das cargas ligadas ao sistema, os modos d e e sdao os mais
utilizados. Neste TCC:

> Adotou-se: i) o tltimo modo (e).

> Definiu-se a poténcia média como sendo a razdo entre a medicao mensal do kWh e o
namero de horas. O fator Cfactor converte a poténcia média kW em poténcia pico,
sendo que seus valores variam normalmente entre 1 e 4.

» Adotou-se a carga de pico como sendo 30% da média, logo Cfactor = 1,3.0s
principais parametros requeridos sdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 Parametros_Carga.

Busl= nome do barramento onde a carga se encontra conectada.
phases= numero de fases da carga.

Conn= conexdo da carga. Delta ou estrela. O padrdo é estrela.
kV= tensdo base da carga em KkV.

Model= define como a carga varia com a tensdo.

kW= poténcia ativa nominal da carga considerando todas as fases.
Pf= fator de poténcia.

Kvar= poténcia reativa nominal da carga.

Daily= nome da curva de carga associada.

O OpenDSS oferece oito modelos de carga (ANEEL_2, 2014):

1. Poténcia constante: este e os demais modelos revertem para o modelo de impedancia
constante, quando a tensdo fica fora do intervalo normal de tensdao que pode ser
definido pelo usuario numa tentativa de assegurar a convergéncia do processo de fluxo
de carga;

Impedancia constante: poténcia ativa e reativa variam com o quadrado da tensao;
Poténcia ativa constante e poténcia reativa modelada como uma reatancia constante;
Poténcia ativa e reativa variando de modo exponencial;

Ul W N

Corrente constante: poténcia ativa e reativa variando linearmente com a amplitude da

tensao;

6. Poténcia ativa constante, podendo ser modificada pelo formato da curva de carga, mas
com a poténcia reativa fixa independente do tempo;

7. Similar ao modelo anterior, mas com a poténcia reativa variando com o quadrado da
tensao;

8. Modelo ZIP: contém os expoentes de poténcia ativa e reativa para os trés modelos de

carga (impedancia constante, corrente constante e poténcia constante).

Para fins do calculo de perdas na distribuicdo, a Aneel propdee que a carga seja
representada pelo modelo ZIP com 50% de poténcia constante e 50% de impedancia
constante para a parte ativa, e como 100% de impedancia constante para a parte
reativa.

Curva de Carga

O OpenDSS oferece opcdes de modificar a carga por um conjunto de multiplicadores,
como uma curva de carga anual ou didria. No OpenDSS o objeto Loadshape
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desempenha um papel importante para solucdes de estudos de fluxo de carga
sequenciais e consiste de uma série de multiplicadores, que no geral variam deOa 1,
ponderando os valores de poténcia em kW de modo a representar a variacao da carga

ao longo de algum periodo de tempo. Os parametros requeridos sao apresentados na
Tabela 4.8.

Tabela 4.8 Cédigo_CurvaCarga.

Npts= numero de pontos da curva de carga.
Interval = intervalo entre os pontos da curva de carga em horas.
Mult = vetor com os multiplicadores dos valores da carga.

4.1.2. Perdas Técnicas

O OpenDSS possui comandos que permitem a exportacdo das perdas do circuito em
andlise, divididas em perdas nas linhas e nos transformadores (sem diferenciar as
perdas no ferro e cobre nos transformadores). No entanto, ao executar o programa no
modo daily, as perdas obtidas sdo referentes apenas ao ultimo patamar da curva de
carga. Esse problema é contornado através do objeto EnergyMeter, que emula o
comportamento de um medidor de energia real conectado ao terminal de um elemento
do circuito. Esse objeto tem varios registros que acumulam determinados valores.

No inicio do estudo, o que estiver armazenado é apagado, iniciando com valor igual a
zero. Ao final, tem-se um valor que corresponde ao valor de energia integrado no
intervalo de tempo que foi determinado.

O Energymeter apresenta no arquivo de saida os registros enumerados na Tabela
4.9.
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Tabela 4.9 Registros do Energymeter .

PP OWOowJo Ud whN P
= O s o o o o o e e

o
w N

14.

15.

16.

17.

18.

19,

20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.

kWh no local do medidor.
kVarh no local do medidor.
kW maxima no local do medidor.
kVA maxima no local do medidor.
kWh na a&rea do medidor.
kVarh na adrea do medidor.
kW méaxima area do medidor.
kVA maxima area do medidor.
kWh sobrecarga na area do medidor, classificacdes normais.

kWh sobrecarga na area do medidor, classificacdes de emergéncia.

Exceder a capacidade normal de energia (REE) para as cargas na area do
medidor.

Energia ndo suprida (UE) &s cargas na area do medidor.

Perdas (kWh) nos elementos de fornecimento de energia na &rea do
medidor.

Perdas reativas (kvarh) nos elementos de fornecimento de energia na
adrea do medidor.

Perdas maximas (kW) nos elementos de fornecimento de energia na area
do medidor.

Perdas reativas maximas (kvar) nos elementos de fornecimento de energia
na area do medidor.

Perdas cobre kWh. Perdas (I?*R) nos elementos de fornecimento de
energia.

Perdas cobre kvarh. Perdas (I2*R) nos elementos de fornecimento de
energia.

Perdas ferro em kWh nos elementos de derivacdo, principalmente
transformadores.

Perdas ferro em kvarh em elementos de derivacéo.

Méxima perdas no cobre kW durante a simulacéo.

Méxima perdas no ferro kW durante a simulacéo.

Perdas de linha: Perda no elemento LINE.

Perdas do Transformador: Perda no elemento transformador.

Perdas de sequéncia positiva e negativa em linhas trifésicas.

Perdas de sequéncia zero em linhas trifasicas.

Perdas em linhas trifésicas.

Perdas em linhas monofédsicas e bifasicas.

Geragcdo em kWh.

Geracdo em kvarh.

Madxima poténcia gerada kW.

Madxima poténcia gerada kVA.

AUX1 (usado para segregar as perdas por nivel de tenséo)

AUX2.

AUX3.

AUX4 .

AUX5.

AUX6.

AUX7 .

4.2, Estudo de Caso

Para realizar o Estudo de Caso, selecionou-se como sistema-teste, um SDEE real, cujos
dados disponibilizados pela concessiondria de energia sdo apresentados nas tabelas a
seguir.
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Tabela 4.10 Dados_Cargas.

ID Barra Tensao kW ‘
528990 670605 380 0.213
528991 670608 380 0.208
528992 670616 380 0.342
529926 672155 380 21.394
530033 672300 380 0.272
530034 672300 380 0.000
530035 672301 380 0.169
530036 672302 380 0.364
530037 672303 380 0.139
530038 672304 380 0.060
530039 141609 380 2322.069

Tabela 4.11 Dados_CabosConexdes.

Codigo Tipo Corrente maxima  Cod Prodist

(01,11 admissivel

10 CBO CAA4/0 0.3944 0.4355  km 358 Aluminio 4/0 AWG
AWG

15 CBO M3x1x70 0.443 0402  km 154 Aluminio 70 mm2

24 CBO CAA1/0 1.464 0.4814 km 230 Aluminio 1/0 AWG
AWG

34 CBO CAA 2 AWG 1.1259 0.486 | km 171 Aluminio 2 AWG

36 CBO M3x1x35+35 0.868 0.1058 km 97 Aluminio 35 mm?2
mm?2

47 CBO CAA 4 AWG 1.364 0.4825  km 130 Aluminio 4 AWG

48 CBO CA 4 AWG 1.364 0.4472 km 130 Aluminio 4 AWG

62 CBO M3x1x10+10 3.08 0.1062  km 43 Aluminio 10 mm2
mm?2

71 CBO M3x1x120+70  0.253 0.3817  km 224 Aluminio 70 mm?2
mm?2

80 CBO P 185 mm2 0.164 0.3653  km 438 Aluminio 185 mm?2

Tabela 4.12 Dados_Transformador.

ID Busl  Bus2 F;;;S F;S]‘fs kVl  kVA1  kv2  kVA2 XHL
21244 670603 141704 DEF  ABC 13.8 30 380000 30 0.025
21307 672154 141691 DEF = ABC 13.8 30 380000 30 0.025
21311 672298 141702 DEF  ABC 13.8 30  380.000 30 0.025
21323 672662 141629 ~DEF = ABC 13.8 45  380.000 45 0.025

21734 710452 141609 DEF ABC 13.8 3000 380.000 3000 0.025

Tabela 4.13 Dados_ReguladorTensao.

Fases Band Rela¢ao Nominal TP Nivel de Tensao
3 2 79.7 102.000




20940
20941
20942
20943
20944
20945
20946
20947

ID
651291
651292
651293
651294
651295
651296
651297
651298
651299
651300
651301
651302
651303
651304
651305
651306
651307
651308
651309
651310
651311
652786
652926
652927
652928
652929
652930
652931
690835

Tabela 4.14 Dados_Chaves.

Barral Barra2
141643 141611
141699 141689
141706 141698
141677 141701
141614 141692
141664 141703
141663 141705
141707 141687

Estado
1.000
1.000
0.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

Tabela 4.15 Dados_TrechosBaixaTensao.

Barral
670598
670600
670602
670603
670598
670606
670598
670600
670610
670607
670601
670609
670614
670613
670598
670612
670614
670617
670599
670604
670604
672154
672298
672299
672299
672299
672299
672299
710452

Barra2 Codigo Cabo
670599 36.000
670601 36.000
670600 15.000
670604 15.000
670605 15.000
670607 15.000
670608 15.000
670609 36.000
670611 36.000
670612 36.000
670610 36.000
670613 36.000
670598 36.000
670615 36.000
670616 36.000
670611 36.000
670606 15.000
670615 36.000
670617 36.000
670602 15.000
670614 15.000
672155 62.000
672299 48.000
672300 48.000
672301 48.000
672302 48.000
672303 48.000
672304 48.000
710453 71.000

Comprimento (m)
25
25.18
28.01
2.99
6.54
20.99
13.1
29.12
31.62
30.4
21.92
27.4
25.12
32.65
717
31.78
234
29.79
29.81
31.95
33.05
5.89
1.52
4.42
9.96
15
7
22.39
12.36

Fases
ABCN
ABCN

ABC
ABCN

CN

ABC

BN
ABCN
ABCN
ABCN
ABCN
ABCN
ABCN
ABCN

BN
ABCN

ABC
ABCN
ABCN

ABC

ABC
ABCN
ABCN

AN
A
A
B
B

ABCN




ID
141340
141341
141342
141343
141344
141345
141346
141347
141348
141349
141350
141351
141352
141353
141354
141355
141356
141357
141358
141359
141360
141361
141362
141363
141364
141365
141366
141367
141368
141369
141370
141371
141372
141373
141374
141375
141376
141377
141378

Tabela 4.16 Dados_TrechosMédiaTensao.

26

Barral Barra2 Codigo Cabo Comprimento (m) Fases
141599 141600 47.000 138.78 ABC
141599 141601 47.000 151.62 ABC
141600 141602 47.000 89.31 ABC
141601 141603 47.000 36.58 ABC
141602 141604 47.000 99.36 ABC
141604 141605 47.000 140.65 ABC
141605 141606 47.000 49.1 ABC
141606 141607 47.000 56.35 ABC
141607 141608 47.000 50.52 ABC
141608 141609 47.000 32.15 ABC
141608 141610 47.000 51.57 ABC
141609 141611 24.000 14.24 ABC
141610 141612 47.000 52.35 ABC
141610 141613 47.000 28.73 ABC
141614 141615 24.000 4436 ABC
141614 141616 24.000 41.05 ABC
141615 141617 24.000 84.47 ABC
141616 141618 24.000 78.15 ABC
141617 141619 24.000 89.51 ABC
141618 141620 24.000 82.91 ABC
141619 141621 24.000 181.1 ABC
141620 141622 24.000 70.84 ABC
141621 141623 24.000 176.8 ABC
141622 141624 24.000 54.04 ABC
141623 141625 24.000 59.87 ABC
141624 141626 34.000 71.54 ABC
141624 141627 24.000 16.57 ABC
141625 141628 24.000 61.49 ABC
141626 141629 34.000 22.27 ABC
141627 141630 24.000 70.89 ABC
141628 141631 24.000 48.1 ABC
141630 141632 24.000 70.13 ABC
141631 141633 24.000 51.48 ABC
141632 141634 24.000 73.5 ABC
141633 141635 24.000 224.05 ABC
141634 141636 24.000 185.11 ABC
141635 141637 24.000 107.02 ABC
141636 141638 24.000 96.04 ABC
141637 141639 24.000 100.14 ABC
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D e et GG oo e

141379
141380
141381
141382
141383
141384
141385
141386
141387
141388
141389
141390
141391
141392
141393
141394
141395
141396
141397
141398
141399
141400
141401
141402
141403
141404
141405
141406
141407
141408
141409
141410
141411
141412
141413
141414
141415
141416
141417
141418
141419
141420
141421

141638
141639
141640
141641
141642
141644
141645
141646
141647
141648
141649
141650
141651
141652
141653
141654
141655
141656
141656
141656
141657
141658
141659
141660
141661
141662
141665
141666
141667
141668
141669
141670
141671
141672
141673
141674
141675
141675
141676
141678
141679
141680
141681

Continuacao Tabela 4.16
141640 24.000
141641 24.000
141642 24.000
141643 24.000
141644 24.000
141645 24.000
141646 24.000
141647 24.000
141648 24.000
141649 24.000
141650 24.000
141651 24.000
141652 24.000
141653 24.000
141654 24.000
141655 24.000
141656 24.000
141657 34.000
141658 34.000
141659 24.000
141660 34.000
141661 34.000
141662 24.000
141663 34.000
141664 34.000
141665 24.000
141666 24.000
141667 24.000
141668 24.000
141669 24.000
141670 24.000
141671 24.000
141672 24.000
141673 24.000
141674 24.000
141675 24.000
141676 24.000
141677 47.000
141678 24.000
141679 24.000
141680 24.000
141681 24.000
141682 24.000

102.51
43.4
99.28
47.54
100.41
101.45
100.18
102.5
100.42
100.49
77.29
76.1
41.11
81.6
76.47
27.29
33.71
50.06
69.92
63.62
19.64
21.86
69.81
20.38
20.71
83.42
81.5
90.43
88
79.56
83.33
86.55
79.13
78.13
80.55
54.99
84.55
129.09
90.83
91.11
89.03
74.43
71.74

ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC




141422
141423
141424
141425
141426
141427
141428
141429
141430
141431
141432
141433
141434
141435
141436
141437
141438

141682
141683
141684
141685
141686
141687
141688
141690
141690
141693
141694
141694
141694
141697
141697
141700
141702
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Continuagao Tabela 416
D e b o et Comprmeio i

141683 24.000 71.65

141684 24.000 31.56 ABC
141685 24.000 57.91 ABC
141686 24.000 63.08 ABC
141687 24.000 34.2 ABC
141688 24.000 35.77 ABC
141689 24.000 15.24 ABC
141691 34.000 35.23 ABC
141692 24.000 36.92 ABC
141694 10.000 15.68 ABC
141695 24.000 1.81 ABC
141696 24.000 2.52 ABC
141697 10.000 16.18 ABC
141698 80.000 13.54 ABC
141699 24.000 51.02 ABC
141701 47.000 3.9 ABC
141703 34.000 25.16 ABC
141705 34.000 30.01 ABC

141439

141704
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Tabela 4.17 Coordenadas_Barramentos.

Barras X y Barras X y ‘
670598 8887025 92400146 141638 8897818 92405578
670599 8886912 92400370 141639 8917163 92407886
670600 8886336 92399449 141640 8897012 92404944
670601 8886458 92399228 141641 8917569 92407733
670602 8886576 92399592 141642 8896228 92404334
670603 8886871 92399738 141643 8917551 92407258
670604 8886849 92399759 141644 8895422 92403735
670605 8887090 92400142 141645 8894639 92403090
670606 8887247 92399715 141646 8893845 92402480
670607 8887356 92399536 141647 8893039 92401847
670608 8886907 92400088 141648 8892279 92401190
670609 8886201 92399707 141649 8891472 92400591
670610 8886563 92399036 141650 8890766 92400276
670611 8886833 92399201 141651 8890074 92399961
670612 8887100 92399372 141652 8889752 92400217
670613 8886088 92399956 141653 8889009 92399880
670614 8887137 92399922 141654 8888315 92399558
670615 8886377 92400106 141655 8888077 92399424
670616 8887078 92400098 141656 8887770 92399286
670617 8886642 92400243 141657 8887336 92399535
672154 8904918 92408614 141658 8887441 92399903
672155 8904977 92408615 141659 8887983 92398686
672298 8887016 92400229 141660 8887232 92399702
672299 8887019 92400214 141661 8887348 92400101
672300 8887037 92400255 141662 8888379 92398111
672301 8887084 92400290 141663 8887135 92399881
672302 8887131 92400314 141664 8887260 92400288
672303 8887058 92400272 141665 8889068 92397641
672304 8887198 92400349 141666 8889737 92397175
672662 8902242 92407795 141667 8890480 92396660
710452 8917544 92407116 141668 8891202 92396156
710453 8917470 92407017 141669 8891376 92395380
141599 8918319 92400608 141670 8891539 92394563
141600 8918166 92401988 141671 8891713 92393715
141601 8918569 92399113 141672 8891866 92392939
141602 8918142 92402881 141673 8892019 92392173
141603 8918385 92398797 141674 8892193 92391386
141604 8918053 92403870 141675 8892265 92390841
141605 8917852 92405262 141676 8892682 92390105
141606 8917788 92405749 141677 8893548 92390987
141607 8917719 92406308 141678 8892692 92389197

141608 8917623 92406804 141679 8892715 92388286
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Continuacao Tabela 4.17

“Bams | x|y | Bams | x|y |

141609 8917544 92407116 141680 8892794 92387400
141610 8917153 92407018 141681 8893338 92386892
141611 8917550 92407243 141682 8893872 92386412
141612 8916640 92407123 141683 8894406 92385934
141613 8917174 92406731 141684 8894190 92385704
141614 8905079 92409265 141685 8893805 92385272
141615 8905522 92409275 141686 8893382 92384804
141616 8904668 92409257 141687 8893151 92384552
141617 8906367 92409275 141688 8892914 92384284
141618 8903888 92409215 141689 8892821 92384182
141619 8907262 92409280 141690 8905125 92408899
141620 8903066 92409105 141691 8904918 92408614
141621 8909073 92409275 141692 8905083 92409228
141622 8902395 92408878 141693 8893427 92384093
141623 8910841 92409297 141694 8893330 92383970
141624 8901899 92408663 141695 8893318 92383984
141625 8911440 92409300 141696 8893349 92383954
141626 8902198 92408013 141697 8893214 92383857
141627 8901746 92408600 141698 8893094 92383880
141628 8912054 92409304 141699 8892811 92384171
141629 8902242 92407795 141700 8893566 92391022
141630 8901179 92408174 141701 8893549 92390990
141631 8912528 92409218 141702 8887016 92400229
141632 8900627 92407741 141703 8887235 92400282
141633 8913034 92409128 141704 8886871 92399738
141634 8900045 92407293 141705 8887108 92399866
141635 8915184 92408496 141706 8893081 92383883
141636 8898578 92406165 141707 8893233 92384348
141637 8916215 92408210 141621a 8907263 92409281

reg 8909072 92409274

4.2.1. Implementacdo do sistema-teste no OpenDSS

A implementagado do sistema-teste no OpenDSS iniciou no barramento 141707, que é
o Vsource do sistema e representa a conexao com o restante do sistema. Aplicando
as informacdes fornecidas pela concessiondria de energia responsavel pela regido, o
source do sistema deve ser editado conforme mostrado na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 Implementagdo_Fonte.

Edit Vsource.source basekv=13.8 pu=1.00 Phases=3 MVAscl=237.72 MVAsc3=482.25
busl1=141707

Em seguida, seguiu-se para a implementacdo da carga. O modo escolhido para
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representar a carga foi o modo e e modelo 8. A curva de carga adotada foi a didria
(daily mode), com 24 pontos, conforme mostrado na Tabela 4.19. As linhas de c6digo
sdo apresentadas na Tabela 4.20.

Tabela 4.19 Implementagao_CurvaCarga.

New loadshape.day Npts=24 Interval=1.0 mult=(.3 .3 .3 .35 .36 .39 .41 .48
.52 .59 .62 .94 .87 .91 .95 .95 1.0 .98 .94 .92 .61 .60 .51 .44)

Tabela 4.20 Implementacao_Carga.

New Load.528990 phases = 1 Busl=670605.3 kVv=(0.38 3 sqrt /) kW=0.285776
pf=0.92 daily=day

~ status=variable zipv=(0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.9) Model=8

New Load.528991 phases = 1 Busl=670608.2 kV=(0.38 3 sqgrt /) kW=0.280172
pf=0.92 daily=day

~ status=variable zipv=(0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.9) Model=8

New Load.528992 phases = 1 Busl=670616.2 kV=(0.38 3 sqgrt /) kW=0.459483
pf=0.92 daily=day

~ status=variable zipv=(0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.9) Model=8

New Load.529926 phases = 3 Busl=672155.1.2.3 kV=0.38 kW=28.77184 pf=0.92
daily=day

~ status=variable zipv=(0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.9) Model=8

New Load.530033 phases = 1 Busl=672300.1 kvV=(0.38 3 sqgrt /) kW=0.366092

pf=0.92 daily=day

~ status=variable zipv=(0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.9) Model=8

New Load.530034 phases = 1 Busl=672300.1 kV=(0.38 3 sqgrt /) kW=0 daily=day
(

~ status=variable zipv=(0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.9) Model=8

New Load.530035 phases = 1 Busl=672301.1 kV=(0.38 3 sqgrt /) kW=0.227874
pf=0.92 daily=day

~ status=variable zipv=(0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.9) Model=8

New Load.530036 phases = 1 Busl=672302.1 kV=(0.38 3 sqgrt /) kW=0.489368
pf=0.92 daily=day

~ status=variable zipv=(0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.9) Model=8

New Load.530037 phases = 1 Busl=672303.2 kV=(0.38 3 sqrt /) kW=0.186782
pf=0.92 daily=day

~ status=variable zipv=(0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.9) Model=8

New Load.530038 phases = 1 Busl=672304.2 kV=(0.38 3 sqgrt /) kW=0.080316
pf=0.92 daily=day

~ status=variable zipv=(0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.9) Model=8

New Load.530039 phases = 3 Busl=710452 kv=0.38 kW=2322.06897 pf=0.92
daily=day

~ status=variable zipv=(0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.9) Model=8

O préximo passo consistiu em instanciar no OpenDSS, os parametros referentes aos
cabos e conexdes conforme mostrado na Tabela 4.21.

Tabela 4.21 Implementacao_CabosConexdes.

New Linecode.l0 R1=0.39440000057 X1=0.4355 Units= km Normamp= 358

New Linecode.l1l5 R1=0.44299998879 X1=0.402 Units= km Normamp= 154

New Linecode.24 R1=1.4639999866 X1=0.4814 Units= km Normamp= 230

New Linecode.34 R1=1.1259000301 X1=0.486 Units= km Normamp= 171

New Linecode.36 R1=0.86799997091 X1=0.1058 Units= km Normamp= 97

New Linecode.47 R1=1.3639999628 X1=0.4825 Units= km Normamp= 130

New Linecode.48 R1=1.364 X1=0.4472 Units= km Normamp= 130
New Linecode.62 R1=3.0799999237 X1=0.1062 Units= km Normamp= 43

New Linecode.71 R1=0.25299999118 X1=0.3817 Units= km Normamp= 224

New Linecode.80 R1=0.16400000453 X1=0.3653 Units= km Normamp= 438
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Os trechos de média e baixa tensdo foram declarados usando os comandos
apresentados nas Tabelas 4.22 e 4.23.

Tabela 4.22 Implementagdo_TrechoMédiaTensao.

New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New

Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.

141340
141341
141342
141343
141344
141345
141346
141347
141348
141349
141350
141351
141352
141353
141354
141355
141356
141357
141358
141359
141360
141361
141362
141363
141364
141365
141366
141367
141368
141369
141370
141371
141372
141373
141374
141375
141376
141377
141378
141379
141380
141381
141382
141383
141384
141385
141386
141387
141388
141389
141390
141391
141392

Busl1=141599
Busl1=141599
Busl1=141600
Busl=141601
Busl=141602
Busl=141604
Busl1l=141605
Busl=141606
Busl=141607
Busl1=141608
Busl1=141608
Busl1l=141609
Busl=141610
Busl=141610
Busl=141614
Busl=141614
Busl=141615
Busl=141616
Busl=141617
Busl=141618
Busl=141619
Busl=141620
Busl=141621
Busl=141622
Busl=141623
Busl=141624
Busl=141624
Busl=141625
Busl=141626
Busl=141627
Busl=141628
Busl=141630
Busl=141631
Busl=141632
Busl=141633
Busl=141634
Busl=141635
Busl=141636
Busl=141637
Busl=141638
Busl=141639
Busl=141640
Busl=141641
Busl=141642
Busl=141644
Busl=141645
Busl=141646
Busl=141647
Busl1=141648
Busl=141649
Busl1=141650
Busl=141651
Busl1l=141652

Bus2=141600
Bus2=141601
Bus2=141602
Bus2=141603
Bus2=141604
Bus2=141605
Bus2=141606
Bus2=141607
Bus2=141608
Bus2=141609
Bus2=141610
Bus2=141611
Bus2=141612
Bus2=141613
Bus2=141615
Bus2=141616
Bus2=141617
Bus2=141618
Bus2=141619
Bus2=141620
Bus2=141621
Bus2=141622
Bus2=141623
Bus2=141624
Bus2=141625
Bus2=141626
Bus2=141627
Bus2=141628
Bus2=141629
Bus2=141630
Bus2=141631
Bus2=141632
Bus2=141633
Bus2=141634
Bus2=141635
Bus2=141636
Bus2=141637
Bus2=141638
Bus2=141639
Bus2=141640
Bus2=141641
Bus2=141642
Bus2=141643
Bus2=141644
Bus2=141645
Bus2=141646
Bus2=141647
Bus2=141648
Bus2=141649
Bus2=141650
Bus2=141651
Bus2=141652
Bus2=141653

Linecode=47
Linecode=47
Linecode=47
Linecode=47
Linecode=47
Linecode=47
Linecode=47
Linecode=47
Linecode=47
Linecode=47
Linecode=47
Linecode=24
Linecode=47
Linecode=47
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=34
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=34
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24

Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.

Lenght=0

Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.

Lenght=0

04111 Units=

13878 Units= km
15162 Units= km
08931 Units= km
03658 Units= km
09936 Units= km
14065 Units= km
0491 Units= km
05635 Units= km
05052 Units= km
03215 Units= km
05157 Units= km
01424 Units= km
05235 Units= km
02873 Units= km
04436 Units= km
04105 Units= km
08447 Units= km
07815 Units= km
08951 Units= km
08291 Units= km
1811 Units= km
07084 Units= km
1768 Units= km
05404 Units= km
05987 Units= km
07154 Units= km
01657 Units= km
06149 Units= km
02227 Units= km
07089 Units= km
0481 Units= km
07013 Units= km
05148 Units= km
0735 Units= km
.22405 Units= km
18511 Units= km
10702 Units= km
09604 Units= km
10014 Units= km
10251 Units= km
0434 Units= km
09928 Units= km
04754 Units= km
10041 Units= km
10145 Units= km
10018 Units= km
1025 Units= km
10042 Units= km
10049 Units= km
07729 Units= km

0761 Units= km

km

.0816 Units= km
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New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New
New

Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.
Line.

141393
141394
141395
141396
141397
141398
141399
141400
141401
141402
141403
141404
141405
141406
141407
141408
141409
141410
141411
141412
141413
141414
141415
141416
141417
141418
141419
141420
141421
141422
141423
141424
141425
141426
141427
141428
141429
141430
141431
141432
141433
141434
141435
141436
141437
141438

Continuagdo Tabela 4.22

Busl1l=141653
Busl=141654
Busl1l=141655
Busl=141656
Busl=141656
Busl=141656
Busl=141657
Busl1=141658
Busl1l=141659
Busl=141660
Busl=141661
Busl=141662
Busl=141665
Busl=141666
Busl=141667
Busl=141668
Busl=141669
Busl=141670
Busl=141671
Busl=141672
Busl=141673
Busl=141674
Busl=141675
Busl=141675
Busl=141676
Busl=141678
Busl=141679
Busl=141680
Busl=141681
Busl=141682
Busl=141683
Busl=141684
Busl=141685
Busl=141686
Busl=141687
Busl=141688
Busl=141690
Busl=141690
Busl1l=141693
Busl=141694
Busl=141694
Busl=141694
Busl=141697
Busl=141697
Busl1=141700
Busl=141702

Bus2=141654
Bus2=141655
Bus2=141656
Bus2=141657
Bus2=141658
Bus2=141659
Bus2=141660
Bus2=141661
Bus2=141662
Bus2=141663
Bus2=141664
Bus2=141665
Bus2=141666
Bus2=141667
Bus2=141668
Bus2=141669
Bus2=141670
Bus2=141671
Bus2=141672
Bus2=141673
Bus2=141674
Bus2=141675
Bus2=141676
Bus2=141677
Bus2=141678
Bus2=141679
Bus2=141680
Bus2=141681
Bus2=141682
Bus2=141683
Bus2=141684
Bus2=141685
Bus2=141686
Bus2=141687
Bus2=141688
Bus2=141689
Bus2=141691
Bus2=141692
Bus2=141694
Bus2=141695
Bus2=141696
Bus2=141697
Bus2=141698
Bus2=141699
Bus2=141701
Bus2=141703

Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=34
Linecode=34
Linecode=24
Linecode=34
Linecode=34
Linecode=24
Linecode=34
Linecode=34
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=47
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=34
Linecode=24
Linecode=10
Linecode=24
Linecode=24
Linecode=10
Linecode=80
Linecode=24
Linecode=47
Linecode=34

Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.

Lenght=0.

Lenght=0.

Lenght=0.

Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.

Lenght=0.

Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.
Lenght=0.

Lenght=0.

Lenght=0.

07647 Units= km
02729 Units= km
03371 Units= km
05006 Units= km
06992 Units= km
06362 Units= km
01964 Units= km
02186 Units= km
06981 Units= km
02038 Units= km
02071 Units= km
08342 Units= km
0815 Units= km

09043 Units= km

088 Units= km

07956 Units= km
08333 Units= km
08655 Units= km
07913 Units= km
07813 Units= km
08055 Units= km
05499 Units= km
08455 Units= km
12909 Units= km
09083 Units= km
09111 Units= km
08903 Units= km
07443 Units= km
07174 Units= km
07165 Units= km
03156 Units= km
05791 Units= km
06308 Units= km
0342 Units= km
03577 Units= km
01524 Units= km
03523 Units= km
03692 Units= km
01568 Units= km
00181 Units= km
00252 Units= km
01618 Units= km
01354 Units= km
05102 Units= km
0039 Units= km

02516 Units= km




Tabela 4.23 Implementagdo_TrechoBaixaTensao.
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New Line.651291 Busl=670598 Bus2=670599 Linecode=36 Length=0.025 Units= km

New Line.651292 Busl=670600 Bus2=670601 Linecode=36 Length=0.02518 Units= km
New Line.651293 Busl=670602 Bus2=670600 Linecode=15 Length=0.02801 Units= km
New Line.651294 Busl=670603 Bus2=670604 Linecode=15 Length=0.00299 Units= km
New Line.651295 Busl=670598 Bus2=670605 Linecode=15 Length=0.00654 Units= km
New Line.651296 Busl=670606 Bus2=670607 Linecode=15 Length=0.02099 Units= km
New Line.651297 Busl=670598 Bus2=670608 Linecode=15 Length=0.0131 Units= km
New Line.651298 Busl=670600 Bus2=670609 Linecode=36 Length=0.02912 Units= km
New Line.651299 Busl=670610 Bus2=670611 Linecode=36 Length=0.03162 Units= km
New Line.651300 Busl=670607 Bus2=670612 Linecode=36 Length=0.0304 Units= km
New Line.651301 Busl=670601 Bus2=670610 Linecode=36 Length=0.02192 Units= km
New Line.651302 Busl=670609 Bus2=670613 Linecode=36 Length=0.0274 Units= km
New Line.651303 Busl=670614 Bus2=670598 Linecode=36 Length=0.02512 Units= km
New Line.651304 Busl=670613 Bus2=670615 Linecode=36 Length=0.03265 Units= km
New Line.651305 Busl=670598 Bus2=670616 Linecode=36 Length=0.00717 Units= km
New Line.651306 Busl=670612 Bus2=670611 Linecode=36 Length=0.03178 Units= km
New Line.651307 Busl=670614 Bus2=670606 Linecode=15 Length=0.0234 Units= km
New Line.651308 Busl=670617 Bus2=670615 Linecode=36 Length=0.02979 Units= km
New Line.651309 Busl=670599 Bus2=670617 Linecode=36 Length=0.02981 Units= km
New Line.651310 Busl=670604 Bus2=670602 Linecode=15 Length=0.03195 Units= km
New Line.651311 Busl=670604 Bus2=670614 Linecode=15 Length=0.03305 Units= km
New Line.652786 Busl=672154 Bus2=672155 Linecode=62 Length=0.00589 Units= km
New Line.652926 Busl=672298 Bus2=672299 Linecode=48 Length=0.00152 Units= km
New Line.652927 Busl=672299 Bus2=672300 Linecode=48 Length=0.00442 Units= km
New Line.652928 Busl=672299 Bus2=672301 Linecode=48 Length=0.00996 Units= km
New Line.652929 Busl=672299 Bus2=672302 Linecode=48 Length=0.015 Units= km

New Line. 652930 Busl=672299 Bus2=672303 Linecode=48 Length=0.007 Units= km

New Line.652931 Busl=672299 Bus2=672304 Linecode=48 Length=0.02239 Units= km

O sistema-teste possui cinco transformadores, que abaixam o nivel de tensao de 13.8kV
para 380V, os quais foram implementados conforme mostrado na Tabela 4.24.

Tabela 4.24 Implementagao_Transformadores.

Transformer.

wdg=1
wdg=2

Transformer.

wdg=1
wdg=2

Transformer.

wdg=1
wdg=2

Transformer.

wdg=1
wdg=2

Transformer.

wdg=1
wdg=2

21244 Phases=3
bus=670603
bus=141704

21307 Phases=3

bus=672154

bus=141691

21311 Phases=3

bus=672298

bus=141702

21323 Phases=3

bus=672662

bus=141629

21734 Phases=3

bus=710452

bus=141609

Windings=2 XHL=2.5 %Loadloss=0.001

conn=nNye
conn=nNye

Windings=2
conn=Wye
conn=nNye

Windings=2
conn=Wye
conn=Wye

Windings=2
conn=nNye
conn=Wye

Windings=2
conn=nNye
conn=nNye

kv=0.38 kva=30
kv=13.8 kva=30
XHL=2.5 %$Loadloss=0.001
kv=0.38 kva=30
kv=13.8 kva=30
XHL=2.5 %Loadloss=0.001
kv=0.38 kva=30
kv=13.8 kva=30
XHL=2.5 %Loadloss=0.001
kv=0.38 kva=45
kv=13.8 kva=45
XHL=2.5 %$Loadloss=0.001
kv=0.38 kva=3000
kv=13.8 kva=3000

O regulador de tensdo foi implementado a partir de um transformador com relagdo de
transformacao 1:1, o qual foi implementado conforme mostrado na Tabela 4.25.
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Tabela 4.25 Implementacdo_Regulador Tensao.

New Transformer.Regulador Phases=3 Windings=2 XHL=0.01 $Loadloss=0.001
~ wdg=1 Dbus=141621la conn= Wye kv=7.97 kva=300

~ wdg=2 bus=reg conn=Wye kv=7.97 kva=300

New Regcontrol.reg Transformer = Regulador

~ winding=2 Vreg=102 Ptratio=79.7 band = 2

Multiplicando o valor de Vreg pelo parametro Ptratio se tem o valor da tensao
sobre o enrolamento do transformador que estd sendo controlada. Nesse caso, o
objetivo foi obter uma tensao de 1.02 pu.

Por fim, implementou-se as chaves conforme mostrado na Tabela 4.26. O estado Y
significa que a chave esta fechada, enquanto o estado N que est4 aberta.

Tabela 4.26 Implementagao_Chaves.

New

New

New

New

New

New

New

New

Line.20940
Switch=y
Line.20941
Switch=y
Line.20942
Switch=n
Line.20943
Switch=y
Line.20944
Switch=y
Line.20945
Switch=y
Line.20946
Switch=y
Line.20947
Switch=y

Bus1=141643
R1=0.0001
Busl1=141699
R1=0.0001
Bus1=141706
R1=0.0001
Busl=141677
R1=0.0001
Busl=141614
R1=0.0001
Busl=141664
R1=0.0001
Busl1=141663
R1=0.0001
Bus1=141707
R1=0.0001

Bus2=141611
R0=0.0001
Bus2=141689
R0=0.0001
Bus2=141698
R0=0.0001
Bus2=141701
R0=0.0001
Bus2=141692
R0=0.0001
Bus2=141703
R0=0.0001
Bus2=141705
R0=0.0001
Bus2=141687
R0=0.0001

X1=0.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

X0=0.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

Em seguida, fez-se uso da funcao plot, a qual requer: i) definicdo de um arquivo .csv
com as coordenadas de cada barramento; ii) insercao desse arquivo na pasta raiz do
circuito onde estd sendo estd simulando no OpenDSS. O software busca essas
informacoes através do comando mostrado na Tabela 4.27.

Tabela 4.27 Implementagao_Coordenadas.

BusCoords coordenadas.csv

Ao final, fez-se o grafico do sistema teste, o qual estd apresentado na Figura 4.3. Em
seguida selecionou-se a opgdo show labels e o sistema foi plotado novamente (Figura
4.2). Para ilustrar, deu-se um zoom in em uma regiao do sistema.

Selecdo de um trecho com o botao esquerdo possibilita acesso a informagdes do trecho,
conforme mostrado nas Figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6.

Por fim, fez-se o gréfico da poténcia do circuito, onde a espessura do filamento indica
a poténcia passante pelo segmento (Figura 4.7).




Figura 4.1 Sistema-Teste.

GBA_L5:Loss Density, max=200

92410000 4

92400000 -

92390000 -

92380000

T T A R SN R L I L S L |
8830000 8900000 8910000 8920000
X

Figura 4.2 Zoom In no sistema teste.

GBA_L5:Loss Density, max=200

92385000

92384800

92384600

92384400

92384200

92384000

92383800 -

View Voltages
View Currents
View Powers

Values

417071144687
41688/141689

1699/141889

41893/141854

1654/141887

£1857/141659

] -
8894000
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Figura 4.3 Valores de tensao.

0998133 /L -120.1

0998136 /. 119.89

Line.141426

Line.141426 Voltages
141696.123 141687123
099813 [/ 011 4 Ao0998484 1 -0

L}

0.998467 I_ -120.11

A

0.598469 /_ 11989

Figura 4.4 Valores de corrente.

Line.141426 Currents

141686.1.2.3

506917 /_ 15635 ->

s0eem [ 383/ -

506441 -8385 -»

0.0456236 /_ -77.80 -»

Line. 141426

€~

141687.1.2.3

506916 /_ -2365

<-

50887 /_ 14385

50644 /_ 9635

<=

0.0456236 /_ 102.20
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Figura 4.5 Valores de poténcia.

Line.141426 Powers
141686.1.2.3 141687.1.23
-369.58 +] -161.004 VA > < 369.700 +161.044 KVA
369.549 +] -160.989 KVA -> < 360677 +{161.028 KVA
360232+] -160.86 kVA > <~ 350.361 +]160.800 kVA
Line.141426

Figura 4.6 Relatorio Geral.

Edit

Values for: LINE.14142&
Busl= 141€86.1.2.3
Bus2= 141€87.1.2.3

Distance from Meter: 0.035 KM { 0.022 mi)
Power Flow: -1108.361 kKW + j -48B2.8B52 kvar

Phase Currents: 50.692 50.687 50.644 Amps

Phase Voltages (L-N): T.953 T7.853 7.953 KV
Per Unit Voltages: 0.9%98 0.%958 0.9%58

Losses for this Element:
TotalLosses: 0.386 KW + 3 0.119 kwvar

Number of Customers: 0O
Total Customers downline: 11




39

Figura 4.7 Poténcia do circuito.

Y GBA_L5:Power, max=1.11E003

92410000

92400000

e

92390000+

. —— T
8890000 8900000 8910000 8920000
X

4.3. Ferramenta de Instancia

E fato que sistemas reais apresentam normalmente, niimero elevado de elementos
(trechos, transformadores, cargas, etc.). Andlise minuciosa do software OpenDS
mostrou que a inser¢do de novos elementos no circuito requer grande esfor¢co manual
o qual cresce com a dimensdo do sistema. Desta forma, visando otimizar essa etapa,
desenvolveu-se neste TCC uma ferramenta na linguagem de programagéao Visual Basic
for Applications (VBA), a qual permite instanciar os diversos elementos do circuito,
apenas preenchendo uma planilha eletronica.

Um resumo do processo é apresentado no fluxograma da Figura 4.8. Inicialmente, as
informagoes necessérias sobre a rede (que esta no formato .mdb) sdo selecionadas e em
seguida, sdo extraidas planilhas .xml. Logo apods a ferramenta de instancia é aplicada
para gerar os componentes na linguagem do OpenDSS, que através do comando
Redirect, sdo incluidos.




Figura 4.8 Fluxograma da ferramenta de Instancia.

Selegdo das informagoes
necessarias sobre a rede

Extracdo de planilhas

Ferramenta de instdncia

Arquivo .txt

Comando Redirect
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Para ilustrar, apresenta-se na Figura 4.9 o exemplo de uma das abas dessa ferramenta:
a aba Linhas, que é usada para declarar (instanciar) trechos na linguagem do
OpenDSS. Essa aba é usada para instanciar os trafos do sistema. Para isso, as colunas
a esquerda da coluna DSS sao preenchidas e em seguida, o botdo Run é acionado. O
resultado é o co6digo na linguagem utilizada pelo OpenDSS na coluna DSS. Clique no

botdo RUN da Figura 4.9 resulta na Figura 4.10.

Figura 4.9 Aba Trafos.

C u E F G H J K
]
2 Universidade Federal an ‘ clean
: de Campina Grande
5
E DSS
7| 21244 670803 141704 e | asc 133 3o 380 30 0025
§ | 21307 6721534 141691 DEF ABC 13.8 30 380 30 0.025
3| 21311 672298 141702 DEF | aBC | 138 | 30 | 380 | 30 | 0.025
10| 21323 672662 141629 DEF  ABC | 13.8 | 45 380 | 45 | 0.025
1 21734 710452 141609 DEF ABC 13.8 3000 380 3000 0.025
12
13

Figura 4.10 Resultado do clique no botdo RUN da Aba Trafos.

CLEAR

DSS

0.025 MewTransformer.21244 phases = 3 Windings=2 XHL=0.025 %Loadloss=0.001 wdg=1 Bus= 670602 conn=wye kv=12.8 kva= 30 wdg=2 Bus= 141704 conn=wye kV=380 kva=30
0.025 MNew Transformer.21307 phases =3 Windings=2 XHL=0.025 %Loadloss=0.001 wdg=1 Bus= 72154 conn= wye kV=13.8 kva= 30 wdg=2 Bus= 141691 conn=wye k¥=380 kva=30
0,025 NewTransformer.21311 phases =3 Windings=2 XHL=0.025 ¥Loadloss=0.001 wdg=1 Bus= 672293 conn=wye kV=13.8 kva= 30 wdz=2 Bus= 141702 conn=wye k¥=380 kva=30
0.025 MNew Transformer.21323 phases =3 Windings=2 XHL=0.025 ¥Loadlozs=0.001 wdg=1 Bus= 672662 conn=wye ki=13.8 kva= 45 wdg=2 Bus= 141629 conn= wye k=380 kva=45
0.025 New Transformer.21734 phases =3 Windings=2 XHL=0.025 %Loadloss=0.001 wdg=1 Bus=710452 conn= wye k¥=13.8 kva= 3000 wdg=2 Buz= 141603 conn=wye kV=380 kva= 3000

A ferramenta desenvolvida cria um arquivo no formato .txt quando o botao RUN é
acionado. Os elementos no circuito através do comando apresentado na Tabela 4.28.

Um exemplo de trechos instanciados sao apresentados na Figura 4.11.




Tabela 4.28 Comando Redirect.
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Redirect NomeDoArquivo.txt

L w o W

=)

1

S W om N R

s

"

IR SR V]
w w .

o

A B C

D

E

Figura 4.91 Aba Linhas.

Universidade Federal

AN

141340 141599 141600
141341 141599 141601
141342 141600 141602
141343 141601 141603
141344 141602 141604
141345 141604 141605
141346 141605 141606
141347 141606 141607
141348 141607 141608
141349 141608 141609
141350 141608 141610
141351 141609 141611
141352 141610 141612
141353 141610 141613
141354 141614 141615
141355 141614 141616
141356 141615 141617
141357 141616 141618
141358 141617 141619
141358 141618 141620

Linhas CodCandutor

47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
24
47
47
24
24
24
24
24
24

138.78
151.62
89.31
36.58
99.36
140.65
49.1
56.35
50.52
3215
51.57
14.24
52.35
2873
44.36
41.05
8447
78.15
89.51
82.91

Chaves

de Campina Grande

ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC

ABC

RUN CLEAR

Dss
New Line.141340 Bus1=141599 Bus2=141600 Linecode=47 Length=138.78 Units= km
New Line.141341 Bus1=141599 Bus2=141601 Linecode=47 Length=151.62 Units= km
MNew Line.141342 Bus1=141600 Bus2=141602 Linecode=47 Length=89.31 Units= km
New Line.141343 Bus1=141601 Bus2=141603 Linecode=47 Length=36.58 Units= km
MNew Line.141344 Bus1=141602 Bus2=141604 Linecode=47 Length=99.36 Units= km
New Line.141345 Bus1=141604 Bus2=141605 Linecode=47 Length=140.65 Units= km
New Line.141346 Bus1=141605 Bus2=141606 Linecode=47 Length=43.1 Units=km
MNew Line.141347 Bus1=141606 Bus2=141607 Linecode=47 Length=56.35 Units= km
New Line.141348 Bus1=141607 Bus2=141608 Linecode=47 Length=50.52 Units= km
New Line.141349 Bus1=141608 Bus2=141609 Linecode=47 Length=32.15 Units= km
MNew Line.141350 Bus1=141608 Bus2=141610 Linecode=47 Length=51.57 Units= km
MNew Line.141351 Bus1=141609 Bus2=141611 Linecode=24 Length=14.24 Units= km
New Line.141352 Bus1=141610 Bus2=141612 Linecode=47 Length=52.35 Units= km
MNew Line.141353 Bus1=141610 Bus2=141613 Linecode=47 Length=28.73 Units= km
New Line.141354 Bus1=141614 Bus2=141615 Linecode=24 Length=44.36 Units= km
New Line.141355 Bus1=141614 Bus2=141616 Linecode=24 Length=41.05 Units= km
MNew Line.141356 Bus1=141615 Bus2=141617 Linecode=24 Length=84.47 Units= km
New Line.141357 Bus1=141616 Bus2=141618 Linecode=24 Length=78.15 Units= km
MNew Line.141358 Bus1=141617 Bus2=141619 Linecode=24 Length=89.51 Units= km
New Line.141359 Bus1=141618 Bus2=141620 Linecode=24 Length=82.91 Units= km

Na aba Chaves (Figura 4.12), o estado 1 indica chave fechada e 0, chave aberta. O
valor da coluna de poténcia da aba Cargas foi obtido conforme descrito no item 4.1.1.

W oo m W B oW

ra =}

oW

@ - &

Yot

20940
20041
20942
20943
20944
20945
20946
20947

E C

D

Universidade Federal

141643 | 141611

141609 141689
141706 | 141698
141677 | 141701
141614 141692
141664 141703
141663 141705
141707 | 141687

e S

de Campina Grande

Figura 4.102 Aba Chaves.

E

RUN CLEAR

DSS

New Line.20940 Bus1=141643 Bus2=141611 Switch=1 R1=0.0001 R0=0.0001 X1=0.000 X0=0.000
New Line.20941 Bus1=141699 Bus2=141683 Switch=1 R1=0.0001 R0=0.0001 X1=0.000 X0=0.000
New Line.20942 Bus1=141706 Bus2=141698 Switch=0 R1=0.0001 R0=0.0001 X1=0.000 X0=0.000
New Line.20943 Bus1=141677 Bus2=141701 Switch=1 R1=0.0001 R0=0.0001 X1=0.000 X0=0.000
New Line.20944 Bus1=141614 Bus2=141692 Switch=1 R1=0.0001 R0=0.0001 X1=0.000 X0=0.000
New Line.20945 Bus1=141664 Bus2=141703 Switch=1 R1=0.0001 R0=0.0001 X1=0.000 X0=0.000
New Line.20946 Bus1=141662 Bus2=141705 Switch=1 R1=0.0001 R0=0.0001 X1=0.000 X0=0.000
New Line.20947 Bus1=141707 Bus2=141687 Switch=1 R1=0.0001 R0=0.0001 X1=0.000 X0=0.000

C1=0.000 C0=0.000
C1=0.000 C0=0.000
C1=0.000 C0=0.000
C1=0.000 CO=0.000
C1=0.000 C0=0.000
C1=0.000 C0=0.000
C1=0.000 C0=0.000
C1=0.000 C0=0.000
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Figura 4.13 Aba Cargas.

C D E F G H

Universidade Federal ‘

RUN CLEAR
de Campina Grande
5
6 Dss
7 1528990 670605 380 0.28577586 0.92 C New Load.528990 phases =1 Bus1=670605.3 kV=380 kw=0.285775862068966 PF=0.92
3 528991 670608 380  0.28017241 0.92 B New Load.528991 phases =1 Bus1=670608.2 kV=380 kw=0.280172413793103 PF=0.92
9 1528992 670616 380 045948276 0.92 B New Load.528992 phases =1 Bus1=670616.2 kV=380 kw=0.45948275862069 PF=0.92
10529926 672155 380 287718391 0.92 ABC New Load.529326 phases =3 Bus1=672155 kV=380 kw= 28.7718350804598 PF=0.92
11530033 672300 380 0.36609195 0.92 A New Load.530033 phases =1 Bus1=672300.1 kV=380 kw=0.366091954022983 PF=0.92
12530034 672300 380 0 0.92 A New Load.530034 phases =1 Bus1=672300.1 kV=380 kw= 0 PF=0.92
13530035 672301 380 0.22787356 0.92 A New Load.530035 phases =1 Bus1=672301.1 kV=380 kw=0.227873563218391 PF=0.92
4530036 672302 380 0.48936782 0.92 A New Load.530036 phases =1 Bus1=672302.1 kV=380 kw=0.489367316091954 PF=0.92
15530037 672303 380 0.18678161 0.92 B New Load.530037 phases =1 Bus1=672303.2 kV=380 kw=0.186781609195402 PF=0.92
16530038 672304 380 0.08031609 0.92 B New Load.530038 phases =1 Bus1=672304.2 kV=380 kw=0.080316091954023 PF=0.92
17530039 141609 380 2322.06897 0.92 ABC New Load.530033 phases =3 Bus1=141609 kV=380 kw= 2322.06896551724 PF=0.92

4.4. Analise dos Resultados

Através do objeto EnergyMeter mediram-se as perdas no circuito em estudo. O objeto

foi instanciado conforme mostrado na Tabela 4.29 e via comando apresentado na
Tabela 3.30.

Tabela 4.29 Instancia_EnergyMeter.

‘ New Energymeter.MT1l element=Line.20947 terminal=1 I

Tabela 4.30 Comando_ Export meters.

‘ Export meters I
Ao final, os resultados sdo gerados em um arquivo .csv. Conforme se constatou, esse
comando é adequado para analisar os resultados gerados quando ndo se estd
analisando o sistema no modo snapshot. Os resultados, que seguem os parametros

estabelecidos na sessao 4.1.2, sao apresentados na Tabela 4.31.




Tabela 4.31 Resultados obtidos.

Meter
kWh
kvarh
Max kW
Max kVA
Zone kWh
Zone kvarh
Zone Max kW
Zone Max kVA
Overload kWh Normal
Overload kWh Emerg
Load EEN
Load UE
Zone Losses kWh
Zone Losses kvarh
Zone Max kW Losses
Zone Max kvar Losses
Load Losses kWh
Load Losses kvarh
No Load Losses kWh
No Load Losses kvarh
Max kW Load Losses

Max kW No Load
Losses
Line Losses

Transformer Losses
Line Mode Line Losses
Zero Mode Line Losses

3-phase Line Losses

1- and 2-phase Line
Losses
Gen kWh

Gen kvarh
Gen Max kW
Gen Max kVA
13.8 kV Losses
0.38 kV Losses
Aux1
Aux6
Aux11

MT1
38733
16565
2565
2784
35347
14872
2245
2427
23688
19402
88288
55360
3332
1667
297
150
3332
1667
0
0
297

3331

3331

3331

o o o O

3331

o O o =
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Continuacao Tabela 3.31
Aux16 0
Aux21 0
13.8 kV Line Loss 3330
Continuacgdo Tabela 4.31
0.38 kV Line Loss
Aux2
Aux7
Aux12
Aux17
Aux22
13.8 kV Load Loss
0.38 kV Load Loss
Aux3
Aux8
Aux13
Aux18
Aux23
13.8 kV No Load Loss
0.38 kV No Load Loss
Aux4
Aux9
Aux14
Aux19
Aux24
13.8 kV Load Energy 34964
0.38 kV Load Energy 382
Aux5
Aux10
Aux15
Aux20
Aux25

S O O O O O O O oo oo o R o oo o o -

o

o O o o O

Ao final, obteve-se o valor das perdas mensal que foi de 96,628 MWh, sendo 29 o
namero de dias relativos ao més em analise (fevereiro/2016). Em um ano, o valor das
perdas foi de 8,6%, valor proximo a média para o alimentador em estudo, que
anualmente registra valor de 8,28%.

Observou-se que os niveis de tensdo estdo dentro dos valores requeridos pela ANEEL
(entre 0,93pu e 1,05pu). Segundo a ANEEL, valores de tensdes na faixa compreendida
entre 0,90pu e 0,93pu sdo considerados precérios, enquanto que valores abaixo de 0,90
ou acima de 1,05pu sdo considerados criticos.

Para ilustrar, apresenta-se na Tabela 4.32 as tensdes nas barras da fase 1.




Bus

141707
141599
141600
141601
141602
141603
141604
141605
141606
141607
141608
141609
141610
141611
141612
141613
141614
141615
141616
141617
141618
141619
141620
141621A
141622
141621
141623
141624
141625
141626
141627
141628
141629
141630
141631
141632
141633
141634
141635
141636
141637
141638

BasekV

13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8

Tabela 4.32 Tensoes na fase 1.
Nodel Magnitudel

7955.19
8130.71
8130.71
8130.71
8130.71
8130.71
8130.71
8130.71
8130.71
8130.71
8130.71
8130.71
8130.71
8131.73
8130.71
8130.71
7656.8
7653.39
7659.99
7646.9
7666.06
7640.03
7672.5
7626.12
7678
8197.44
8184.81
7682.2
8180.54
7682.2
7683.48
8176.14
7682.2
7688.99
8172.71
7694.44
8169.03
7700.15
8153.02
7714.53
8145.38
7721.99

R R R R R R R R R R R R R R RRRARRRRRRRRPRRR AR RA R R R R R R R” R [ QR (R R

Anglel

-0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0

pul

0.998
1.021
1.021
1.021
1.021
1.021
1.021
1.021
1.021
1.021
1.021
1.021
1.021
1.021
1.021
1.021
0.961
0.961
0.961
0.960
0.962
0.959
0.963
0.957
0.964
1.029
1.027
0.964
1.027
0.964
0.964
1.026
0.964
0.965
1.026
0.966
1.025
0.966
1.023
0.968
1.022
0.969
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141639
141640
141641
141642
141643
141644
141645
141646
141647
141648
141649
141650
141651
141652
141653
141654
141655
141656
141657
141658
141659
141660
141661
141662
141663
141664
141665
141666
141667
141668
141669
141670
141671
141672
141673
141674
141675
141676
141677
141678
141679
141680
141681
141682

13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8

Continuacdo Tabela 4.32

1

G S S U O S S S S Y

8138.22
7729.95
8135.12
7737.66
8131.73
7745.46
7753.34
7761.12
7769.09
7776.89
7784.69
7790.7
7796.61
7799.8
7806.14
7812.08
7814.2
7816.82
7816.82
7816.82
7821.77
7816.82
7816.81
7827.2
7816.82
7816.81
7833.69
7840.02
7847.06
7853.9
7860.09
7866.57
7873.3
7879.46
7885.53
7891.8
7896.08
7902.65
7896.08
7909.72
7916.8
7923.73
7929.52
7935.1

(e) (e) (e)
NP N2

S O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o

S o
=

-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1

1.021
0.970
1.021
0.971
1.021
0.972
0.973
0.974
0.975
0.976
0.977
0.978
0.979
0.979
0.980
0.981
0.981
0.981
0.981
0.981
0.982
0.981
0.981
0.982
0.981
0.981
0.983
0.984
0.985
0.986
0.987
0.987
0.988
0.989
0.990
0.991
0.991
0.992
0.991
0.993
0.994
0.995
0.995
0.996
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141683
141684
141685
141686
141687
141688
141689
141690
141691
141692
141693
141694
141695
141696
141697
141698
141699
141700
141701
141702
141703
141704
141705
670598
670599
670600
670601
670602
670603
670604
670605
670606
670607
670608
670609
670610
670611
670612
670613
670614
670615
670616
670617
672154

13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38

Continuacdo Tabela 4.32

1
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7940.67
7943.12
7947.63
7952.53
7955.19
7955.19
7955.19
7656.76
7656.74
7656.8
7955.19
7955.19
7955.19
7955.19
7955.19
7955.19
7955.19
7896.08
7896.08
7816.81
7816.81
7816.82
7816.82
215.235
215.236
215.244
215.244
215.245
215.246
215.245
215.235
215.242
215.242
215.234
215.243
215.244
215.243
215.243
215.241
215.242
215.239
215.233
215.238
209.884

-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
0.1
0.1
0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1

1 1 1 1 1
o L Lo o o
R R R R R

©C o0 00 0 000 o000 0000000 o oo oo

0.997
0.997
0.998
0.998
0.998
0.998
0.998
0.961
0.961
0.961
0.998
0.998
0.998
0.998
0.998
0.998
0.998
0.991
0.991
0.981
0.981
0.981
0.981
0.981
0.981
0.981
0.981
0.981
0.981
0.981
0.981
0.981
0.981
0.981
0.981
0.981
0.981
0.981
0.981
0.981
0.981
0.981
0.981
0.957
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672155
672298
672299
672300
672301
672302
672303
672304
672662
710452
141706
REG

0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38
13.8
13.8
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209.53
215.136
215.132
215.128
215.127
215.115
215.131
215.131
211.539
223.071
7955.19
8197.52

-0.5
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
0.1
-0.3
-0.1
0.1

0.955
0.981
0.981
0.981
0.981
0.981
0.981
0.981
0.964
1.017
0.998
1.029
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O perfil de tensdo do alimentador é apresentado na Figura 4.14, na qual os valores em

azul estdo mais proximos de 0.93pu e em vermelho de 1.05pu.

Figura 4.11 Perfil de tensao.
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O Estudo de Caso permitiu realizar uma avaliagdo preliminar do seu potencial. Em
relacdo as vantagens, destacam-se aqui; i) velocidade de processamento; ii) fato de ser
open source, 0 que permite ao usudrio adequé-lo as suas necessidades. Em relacao as
desvantagens, destacam-se: i) o software permite a simulagdo de um tnico alimentador
por vez; ii) complexidade da implementacdo dos elementos, visto que ndo existe
interface amigével, o que requer a insercao dos elementos através de linhas de c6digos.
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5. Consideracoes Finais

A realizagao deste TCC possibilitou o aprofundamento dos conhecimentos referentes
ao tema Distribuicdo da Energia Elétrica. Enfase foi dada ao estudo dos modelos dos
elementos que compdem um sistema de distribuicdo tipico e de ferramentas de analise,
como por exemplo o Método Normal para célculo de fluxo de carga.

O uso do software OpenDSS permitiu: i) estudo do comportamento estatico de um
sistema real; ii) andlise critica do seu potencial; iii) desenvolvimento de uma
ferramenta de auxilio na etapa de instanciacao dos elementos do circuito no OpenDSS.
Ao final, observou-se que essa ferramenta reduziu consideravelmente o esforco
manual exigido na etapa de declaracao dos elementos do sistema.

Em relacdo aos resultados obtidos, constatou-se que a modelagem implementada foi
validada quando comparada como os resultados apurados pela concessionaria.
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