INSTITUTO
FEDERAL

Pernambuco
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco

Campus Garanhuns

Curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica

JOSIAS BEZERRA DE ARAUJO JUNIOR

ALGORITMO PARA RECONFIGURAGAO AUTOMATICA DE REDES DE
DISTRIBUIGAO DE ENERGIA BASEADO EM CRITERIO DE QUALIDADE DO
FORNECIMENTO

Garanhuns — PE
2023



JOSIAS BEZERRA DE ARAUJO JUNIOR

ALGORITMO PARA RECONFIGURAGAO AUTOMATICA DE REDES DE
DISTRIBUIGAO DE ENERGIA BASEADO EM CRITERIO DE QUALIDADE DO
FORNECIMENTO

Trabalho de conclusdo de curso apresentado a
Coordenacao do Curso de Engenharia Elétrica
do Instituto Federal de Pernambuco, campus
Garanhuns, como requisito para obtencao do
titulo de Bacharel em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Rafael Mendonga Rocha

Barros

Garanhuns — PE
2023



Ab663a

Araljo Junior, Josias Bezerra de.

Algoritmo para reconfiguracdo automatica de redes de
distribuicdo de energia baseado em critério de qualidade do fornecimento
/ Josias Bezerra de Araujo Junior ; orientador Rafael Mendonca Rocha
Barros, 2023.

741 :il

Orientador: Rafael Mendonga Rocha Barros.

Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagdo) — Instituto Federal de
Pernambuco. Pro-Reitoria de Ensino. Diretoria de Ensino. Campus
Garanhuns. Coordenacdo do Curso Superior em Engenharia. Curso de
Bacharelado em Engenharia Elétrica, 2023.

1. Energia elétrica — Distribuicdo — Modelos matematicos. 2.
Sistemas de energia elétrica — Modelos matematicos. 3. Servigos de
eletricidade. I. Titulo.

CDD 621.319

Riane Melo de Freitas Alves -CRB4/1897




JOSIAS BEZERRA DE ARAUJO JUNIOR

ALGORITMO PARA RECONFIGURAGAO AUTOMATICA DE REDES DE
DISTRIBUIGAO DE ENERGIA BASEADO EM CRITERIO DE QUALIDADE DO
FORNECIMENTO

Trabalho de conclusao de curso apresentado a
Coordenacéao do Curso de Engenharia Elétrica
do Instituto Federal de Pernambuco, campus
Garanhuns, como requisito para obtencao do

titulo de Bacharel em Engenharia Elétrica.

Trabalho aprovado em: 24 /05 /2023

Assinado digitalmente por
Rafael Mendonca Rocha
Barros:07182549450
Localizagdo: Garanhuns-PE
Data: 2023.05.24 20:34:
22-03'00'

Prof. Dr. Rafael Mendonga Rocha Barros (IFPE)

Orientador

Documento assinado digitalmente

b WILKER VICTOR DA SILVA AZEVEDO
g L Data: 26/05/2023 18:02:51-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Wilker Victor da Silva Azevédo (IFPE)

Avaliador interno

Documento assinado digitalmente

b Geronimo Barbosa Alexandre
L Data: 26/05/2023 12:21:12-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Me. Gerdnimo Barbosa Alexandre (IFPB)

Avaliador externo



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pela saude, disciplina e persisténcia ao longo
curso, e pelas oportunidades a cada dia me mostradas.

Agradeco a minha familia pelo apoio ao longo da minha jornada académica, em
especial a minha mae Tereza Otilia que sempre me incentivou na area académica.

Agradeco a experiéncia profissional e pessoal adquirida pelo estagio na
Newsollar, em especial, aos colegas e colaboradores que contribuiram para minha
carreira, Eronides Protasio, Ermerson Lima, Fernando Franca, Lucinaldo Miranda.

Agradec¢o ao corpo docente do IFPE por ter participado do percurso na minha
formagao académica de Engenharia Elétrica.

Agradeco aos colegas de turma pelo companheirismo e parceria ao longo do
curso, em especial Adonis Franga, André Oliveira, Eduardo Magalhaes, Gleydson
Soares, Joao Henrique e Pedro Azevedo.

Agradeco Eiichiro Oda por escrever a obra One Piece que inspira e renova a
cada capitulo langado, também ao personagem Roronoa Zoro que é fonte inspiragéo
e determinacao.

E por fim, agradeco ao professor e orientador Rafael Barros, pela paciéncia,
ajuda, esclarecimentos e disponibilidade em todo o processo de graduagado e

orientagdo no trabalho de conclusao de curso.



Somente aqueles que sofreram por muito
tempo conseguem ver luz através das
sombras.

Roronoa Zoro



RESUMO

Neste trabalho €& apresentada uma nova metodologia para implementagdo de
reconfiguragdes de redes de distribuicdo diante de cenarios de contingéncias que
levam a perda parcial ou total de barras da rede. A metodologia consiste em um
algoritmo capaz de analisar multiplos cenarios de contingéncias de uma rede de
distribuicdo e baseado em indicadores de qualidade do fornecimento de energia,
propor cenarios de reconfiguragdo, mantendo todo o processo de analise e execugao
de forma automatizada. Também possibilitando a classificacdo do melhor cenario de
reconfiguragdo dentre os possiveis, estabelecendo assim o cenario 6timo de
reconfiguragao do sistema. A selecao e classificagdo dos cenarios de reconfiguragao
quanto a efetividade é feita pela métrica FBR (Fator Beneficio de Reconfiguragao)
criada no trabalho e que relaciona indicadores de tensao, poténcia e extensao de linha
adicionada pela reconfiguracdo. As simulagdes de fluxo de carga foram realizadas
com o software OpenDSS, o qual foi controlado pela interface COM utilizando a
linguagem de programagao Python para estrutura do algoritmo. Com base nos
resultados obtidos, a metodologia mostra-se efetiva em sua atuagéo, em que entre as
propostas geradas de reconfiguragcdo mostrou melhoria nos indicadores de
fornecimento da rede para cada cenario de interrupgao analisado. Dessa forma, o
algoritmo desenvolvido possibilita a analise e estudo da vulnerabilidade da rede,
possibilitando a implementacdo de reconfiguragdo de maneira automatica. Tal
procedimento torna-se vantajoso quando se compara a quantidade de cenarios
multiplos de contingéncia que possam vir a ocorrer em um alimentador real de
distribuicao, reduzindo o tempo de resposta e estudo para restabelecimento da rede.
O algoritmo proposto se estabelece como uma ferramenta de auxilio ao planejamento
de redes de distribuicdo, no ambito da contencdo e mitigacdo de interrupgdes
causadas na rede, estabelecendo reconfiguragbes o6timas do alimentador, com
critérios de qualidade de energia e extensao de rede, sendo possivel a implementagéo
em uma concessionaria de energia, integrando o processo de planejamento e

operacgao da rede.

Palavras-chave: Redes de Distribuicdo de Energia. Reconfiguracdo de Rede.

Qualidade no Fornecimento de energia.



ABSTRACT

This work presents a new methodology for implementing reconfigurations of
distribution networks in the face of contingency scenarios which lead to partial or total
losses of network buses. The methodology consists of an algorithm capable of
analyzing multiple contingency scenarios of a distribution network and, based on
indicators of energy supply quality, proposing reconfiguration scenarios, while keeping
automated the entire analysis and execution process automated. It also enables the
classification of the best reconfiguration scenario among the possible ones, thus
establishing the optimal scenario for the system reconfiguration. The selection and
classification of the reconfiguration scenarios in terms of effectiveness is done through
the FBR metric (Reconfiguration Benefit Factor) created in this work, which relates
voltage, power, and line extension indicators added by the reconfiguration. Load flow
simulations were performed using the OpenDSS software, which was controlled by the
COM interface using the Python programming language for the algorithm structure.
Based on the obtained results, the methodology proves to be effective, in which among
the proposed reconfiguration scenarios, improvement in the network supply indicators
was shown for each analyzed interruption scenario. Thus, the developed algorithm
enables the analysis and study of network vulnerability, allowing for the implementation
of reconfiguration in an automated manner. This procedure becomes advantageous
when compared to the multiple contingency scenarios that may occur in a real
distribution feeder, reducing the response and study time for network restoration. The
proposed algorithm establishes itself as an aid tool for distribution network planning, in
the scope of containment and mitigation of interruptions caused in the network,
establishing optimal feeder reconfigurations, with criteria of energy quality and network
extension, and can be implemented in an energy concessionaire, integrating the

network planning and operation process.

Keywords: Distribution Network. Reconfiguration Algorithm. Energy Supply Quality.
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1 INTRODUGAO

Nesta secdo, sera apresentada uma contextualizacdo do tema abordado no
trabalho, com o objetivo de introduzir a tematica atual do sistema elétrico de
distribuicdo no ambito da automatizacéo e planejamento de redes.

1.1 Motivagao e Justificativa

Segundo Eaton (2023), o planejamento do sistema de distribuicdo deve
englobar a perspectiva de um ciclo de previsbes, de forma que por meio da analise e
planejamento da rede, sejam elaboradas solu¢des para manutengao e operagao do
sistema. Isto para que o sistema de distribuicdo elétrica mantenha o servico de
prestacdo atendendo aos padrdes de seguranga, confiabilidade, previsdo de carga,
mitigacdo de riscos e solugdes de contingéncias. Nessa perspectiva é notoério a
inclusdo de tecnologias para auxiliar no processo de planejamento do setor elétrico,
visando que a modernizacado da rede proporciona um melhor controle de demanda,
mitigacdo das perdas técnicas e nao técnicas, mitigacbes em cenarios de
contingéncia, reconfiguracées do alimentador, melhoria do tempo de resposta e
melhoria nos indicadores de qualidade e continuidade do fornecimento para o sistema.

Neste contexto de modernizacdo das redes de distribuicdo com intuito da
automatizagao dos sistemas, no trabalho de Gomes (2005), o autor enfatiza a relagéo
entre o modelo de distribuicdo atual e a necessidade de aprimoramento das redes por
parte das concessionarias de energia na adogéo de politicas que visem uma melhor
eficiéncia e qualidade da energia entregue aos consumidores, por meio do
desenvolvimento na estrutura organizacional, redugao dos custos de operagao e
eficiéncia na resolugao de contingéncias.

Gomes (2005) ainda discute sobre a finalidade de restabelecimento da energia
em cenarios de contingéncia para consumidores de forma a causar os menores
impactos possiveis, sendo adotado como modelos base as redes do tipo radiais de
distribuicdo. O processo de transferéncia de cargas entre os ramos do alimentador, é
realizado por chaves de interligagdo, que conectam alimentadores ou ramos do
mesmo alimentador, em que as alteragdes na topologia da rede sao feitas pela
abertura ou fechamento da das chaves distribuidas ao logo da rede, de forma que a
radialidade do sistema € mantida. As técnicas de reconfiguragéo, do ponto de vista do
restabelecimento do sistema, permitem realocar cargas ou parte delas, de forma que

por meio da sequéncia de chaveamento, respeitando as restricdes operacionais
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estabelecidas, a demanda parcial ou total da rede possa ser reestabelecida na
operacgao de chaveamento.

O presente trabalho apresenta uma metodologia que implementa um algoritmo
para escolha automatica de cenarios de reconfiguragdes de rede perante cenarios
multiplos de contingéncia no alimentador. A classificagao de cada cenario proposto de
reconfiguragdo € baseada em indicadores de qualidade do fornecimento na
distribuicdo de energia. A solugao esta relacionada com a priorizagao da operagao em
niveis condizentes de tens&o, atendimento do maior numero de cargas e menor

distancia da reconfiguragdo ao ponto de reconexao.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver um algoritmo capaz de analisar
de forma automatica todos os cenarios de contingéncia em uma rede de distribuicdo
e, a partir de critérios de qualidade do fornecimento elétrico, estabelecer propostas de
reconfiguragdes da rede, além da classificagdo dos cenarios de forma a indicar o
cenario 6timo de restabelecimento.

Para alcancar o objetivo geral, sdo necessarios 0s seguintes objetivos
especificos:

e Avaliar a continuidade inicial de uma rede de distribuicdo e identificar os
possiveis cenarios de reconfiguracdo da rede para cada contingéncia possivel
por meio de rotina computacional;

e Criar métrica para indicar o melhor cenario de reconfiguragdo em termos da
qualidade do fornecimento de energia;

e Desenvolver algoritmo baseado na métrica criada para definicdo do cenario
6timo de reconfiguragao da rede;

e Comparar os cenarios antes e depois da reconfiguragdo para validar o ganho
de qualidade do fornecimento da rede.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo sao apresentados os conceitos tedricos que basearam o

desenvolvimento do trabalho.

2.1 Sistema Elétrico de Poténcia

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) engloba todas as etapas de geracéo,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica. O modelo classico do SEP inicia nas
fontes geradoras de energia centralizadas, passa pelo sistema de transmisséo e
termina nas cargas do sistema de distribuicdo. Entretanto a crescente demanda por
energia nos grandes pontos consumidores levou a necessidade de uma oferta
energética com maior confiabilidade, criando interligagbes entre subsistemas, e
modernizando a operacgéo, de maneira a ter consumidores conectados em nivel de
transmissao, subtransmisséo e atendidos em nivel primario de distribui¢ao.

De forma simplificada, na Figura 1.1 esta a representagcdo do SEP, com a
demonstracdo da central geradora de energia, a etapa de transmissédo e o
detalhamento do sistema de distribuicdo, atendido em nivel de subtransmissao,

distribuicdo primaria e secundaria.

Figura 1.1 - Sistema Elétrico de Poténcia.

-~

ores:

Verde: Distribuigio
Azul: I'ransmissio

Preto:  Geragio Rede de Transmissio

Acima de 230 KV

Subtransmissio
Entre 69 kV ¢ 138 kV

I\
LNLS Estagiio
Abaixadora

de Tensio

111

Distribuig¢io Primiria
Entre 138 kV ¢ 345 kV

Grandes Consumidores

Estasho Elovadors Alimentados em 230 kV

Usina de Geragio de Tensio
Entre 6,9 kV ¢ 25 kV

Distribuigdio Secundiria
Entre 110 Ve 380 V

Fonte: Freitas (2017).

Pela representacao do SEP, com relagado ao nivel de distribuicdo de energia,

este intermedia o trecho das redes de transmissdo com as subestacdes abaixadoras
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de tensao, que por sua vez iniciam o sistema de distribuicdo de energia. Grande
maioria dos consumidores que compdem o SEP, estido conectados a nivel de
distribuicdo, em que a analise criteriosa sobre a operacéo e planejamento da rede é
indispensavel, visando manter uma maior continuidade do fornecimento, priorizando
atendimento em niveis de operacao adequados, além de promover otimizacédo e

mitigacao diante de cenarios de contingéncias da rede.

2.1.1 Redes de Distribuicao de Energia

As redes de distribuicdo de energia possuem a finalidade de entrega final de
energia a grande maioria dos consumidores, 0s quais possuem caracteristica variadas
de consumo, como por exemplo: doméstica, industrial, rural, etc. Os niveis de tensao
para as redes de distribuigcdo sao divididos em trés grupos: baixa tenséo, na qual sao
ligados diretamente os aparelhos eletrénicos e eletrodomésticos; a média tensdo que
faz a conexdo entre as subestacbes de distribuicdo e os transformadores de
distribuicao; e a alta tensdo a qual interliga o sistema de distribuicao ao sistema de
transmissao. De acordo com ANEEL (2022), o nivel de baixa tensao equivale a
tensGes menores ou iguais a 1 kV, média tensdo maiores que 1 kV e inferiores a 69
kV e alta tensdo superiores a 69 kV e inferior a 230 kV.

Além da energia fornecida pelo sistema de transmissdo, as redes de
distribuicdo também podem receber energia advinda de fontes distribuidas, como a
geragéo eolica, solar e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), fazendo o escoamento
dessa poténcia pela rede interligada aos demais consumidores (FERREIRA, 2018).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), érgao nacional, estabelece
regras que padronizam e normatizam as atividades dos sistemas de distribui¢cdo, as
quais estdo compiladas nos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST). Tais normas
tém como objetivo garantir que as redes operem em condicdes de eficiéncia,
qualidade e confiabilidade minimamente aceitaveis.

Dentre as topologias de rede mais comumente utilizadas para sistemas de
distribuicdo destacam-se os modelos de topologia radial simples, com recurso,
reticulada/seletiva, e o modelo de topologia em anel de acordo com Puertas e
Nogueira (1987). De acordo com Lira (2011), uma rede de distribui¢cao radial simples
€ um sistema de transporte de energia elétrica em que ha apenas uma via de
alimentagcdo que conecta a subestagdo do alimentador as respectivas unidades

consumidoras. Em caso uma eventual falha na rede que ocasione interrup¢do em uma
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linha, as cargas conectadas a jusante do ponto, sofrem interrupg¢do no fornecimento
de energia até que o problema seja resolvido. Essas redes sdo amplamente utilizadas
devido ao baixo custo de instalacido e manutencgao, além da facilidade de coordenar
sistemas de protegdo em comparagao com topologias mais complexas.

As redes de distribuicao radiais com recurso se assemelham as radiais simples
durante o cenario de operagao nominal. A maior grade diferenga esta na possibilidade
de chaveamento entre trechos, por meio de chaves seccionadoras normalmente
abertas alocadas em pontos estratégicos do alimentador. Essas chaves permitem
tratar cenarios de contingéncias na rede por meio de manobra de chaveamento, como
no fechamento das chaves para isolar a secéo o trecho em falha da rede, existindo
pontos intermediarios de segmentagédo nos alimentadores para permitir o isolamento
da menor area possivel em caso de contingéncia. Isso permite uma operagéo do
sistema com alta qualidade e continuidade, exigindo sistemas de protegao e controle
de resposta mais robustos, por Lira (2011).

Para Lira (2011), nas redes reticuladas de distribuicdo, sao utilizados dois ou
mais transformadores ligados em paralelo para de consumidores interconectados ou
operando de forma independente. A alimentacdo de cada um dos transformadores
empregados é realizada por meio de circuitos primarios independentes. Isso significa
que, em caso de falha em um alimentador do circuito principal, os outros
transformadores da rede reticulada assumem atendimento da rede. Essa topologia é
comumente aplicada em redes subterraneas e € mais frequente em grandes areas
urbanas, em que se tem um maior aglomerado de cargas e se possui uma menor
tolerancia a interrupgdes no fornecimento de energia, como por exemplo em fabricas,
grandes centros comerciais e centros urbanos com conglomerados de consumidores.

Com relacdo as redes de distribuicdo em topologia em anel, para Puertas e
Nogueira (1987), a sua constituicdo se assemelha com o modelo de rede reticulada,
compondo de chaves alocadas ao longo da rede. Séo sistemas em que as linhas de
distribuicdo formam um circuito fechado, permitindo que a energia flua em multiplas
diregdes. Ao contrario das redes radiais, onde a energia segue uma unica via, nas
redes em anel, ha caminhos alternativos para o fornecimento de energia. Isso significa
que, em caso de falha em uma determinada linha, a energia pode ser redirecionada
através de outras rotas para evitar interrupgcdes no fornecimento. As redes em anel

sao conhecidas por sua maior confiabilidade e capacidade de recuperacao rapida
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apos falhas, mas geralmente requerem um investimento maior em infraestrutura e
sistemas de protecdo mais complexos.

De uma maneira geral, a grande maioria das redes de distribuicdo possuem
topologia radial. Em que a existéncia de um unico ponto de alimentagéo principal, é
organizado como uma arvore, em que cada consumidor tem uma ramificagao da fonte
para suprimento. Esse tipo de rede é simples, eficiente de implantacdo e de baixo

custo.

2.2 Qualidade do Fornecimento de Energia

A avaliagdo da qualidade da energia é realizada por meio de resultados
coletados ao longo de um certo periodo acerca do sinal elétrico, como a medigéo
grafica do sinal de tensao, frequéncia e corrente com a utilizagdo de equipamentos
auxiliares adequados. A analise do sinal elétrico é importante para avaliagao dos
disturbios na qualidade do produto e do servigo de distribui¢ao, tais como desequilibrio
de tensdo, variagdes de curta e longa duragédo de tensao, distorgbes harmdnicas,
flutuagdes de tensao, continuidade do fornecimento e niveis de perdas no sistema.

Para Lopez (2013), o disturbio na energia elétrica € caracterizado pela

existéncia de fatores externos ao sistema.

O disturbio de energia produz resultados indesejaveis para o sistema
conectado como carga. Também chamado de problema de energia, que € um
conjunto de disturbios, ele aparece no sistema devido a fatores externos e
internos. Os fatores externos sao os produzidos pelos subsistemas elétricos
de geragéo, transmissao e distribuigao. [..]. (Lopez, 2013, p. 75)
De forma complementar, além dos fatores externos citados, existem outros
fatores que influenciam na qualidade da energia, que sédo os casos de perdas técnicas,
nao técnicas, variagao de tensdo, bem como o impacto gerado por contingéncias no

sistema.

2.2.1 Restabelecimento de Cargas

O percentual de cargas atendidas em niveis de tensdo adequado é
imprescindivel em um alimentador, ja que segundo Martins (2018), uma rede de
distribuicdo cuja operacionalidade das cargas existentes seja fora das condigdes
nominais de tensdo sao classificadas em operagdo de emergéncia. Esse fato é

potencialmente acarretado por sobrecargas ou subtensao nas linhas de distribuigdo e
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sobretensdo nos barramentos do alimentador, fendmenos estes que podem ser
gerados por uma falta, interrupgéo ou excesso de demanda em determinado ramo do
alimentador.

Em cenarios de curto-circuito, subtensao, sobretensao e interrupcdo em uma
rede de distribuicdo, um dos critérios que devem ser adotados para escolha de uma
reconfiguragao 6tima do sistema, é que tal cenario atenda, em nivel adequado, o maior
numero possivel de cargas, isolando o ponto de contingéncia, de forma que o impacto
seja minimo ao atendimento e respeitando as condigdes operacionais e topologicas
da rede. A configuragcdo encontrada deve realizar o0 menor numero possivel de
chaveamentos, visando economia do tempo de manobra (SILVA; CARVALHO;
FERREIRA, 2016).

2.2.2 Niveis de Tensao

O mobdulo 8 do PRODIST é um documento que normatiza o sistema de
distribuicdo de energia no Brasil com relagao aos fenémenos relacionados a qualidade
de energia, estabelecendo indicadores, valores de referéncia e limites operacionais.
A tensdo em regime permanente € um dos critérios de qualidade do sistema, e
utilizada como critério para aferir a qualidade do fornecimento.

A conformidade de tensdo elétrica € o comparativo entre o valor obtido por
medicdo de tensdo apropiada, com relagdo ao aos niveis de tensdo especificados
como adequados, precarios e criticos (ANEEL, 2022). Sendo estabelecidos niveis de
tensdo para o sistema, tomando como referéncia a tensao base no ponto comum de
conexao e a efetiva tensédo entregue no ponto (ANEEL, 2022).

Na Tabela 1 sédo representados os indices de conformidade de tensio descrito
no médulo 8 do PRODIST referente a niveis de média tenséo.

Tabela 1 — Limites para pontos de conexao em tensao nominal superior a 1 kV e
inferior a 69 kV.

Faixa de Variagado da Tensao de Leitura (TL)

Tensdo de Atendimento (TA) em Relagao a Tensao de Referéncia (TR)

Adequada 0,95xTR < TL < 1,05xTR
Precaria 0,90xTR < TL < 0,93xTR
Critica TL< 0,90xTR ou TL >1,05xTR

Fonte: ANEEL (2022).
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Como pode ser observado na Tabela 1, subtensbes abaixo 95% ou
sobretensdes acima de 5% sao considerados cenarios inadequados de atendimento,

que podem ser classificados em precario ou critico conforme apresentado.

2.3 Reconfiguragao de Redes de Distribuigao

De acordo com Zanchetta (2014), o processo de reconfiguragdo de uma rede
€ realizado pela operacao de chaves distribuidas ao longo da mesma, em que pelo
processo de abertura e fechamento altera-se a topologia da rede, fazendo a isolagao
de pontos defeituosos e restabelecendo o fornecimento para os demais pontos
possiveis. O processo de reconfiguracdo pode ser realizado também visando o
desligamento de parte da rede em estratégias de manobra entre alimentadores para
redistribuicdo de cargas, de forma que todas estejam atendidas em melhores
patamares de qualidade.

Para Mello (2014), as modificagbes aplicadas no sistema de distribuicdo
acarretam em maiores necessidades de obtencao e envio de informacgdes entre os
equipamentos da rede. A necessidade de conexao entre grandes alimentadores para
aumento da confiabilidade da rede em cenario de contingéncia ou redistribuicdo do
fluxo de poténcia refor¢a a necessidade de envio de informagdes na rede, abrangendo
assim o desenvolvimento de sistema de distribuicdo em padrdes de redes inteligentes,

com operacao e tomada de decisao automatizada.

2.4 Fluxo de Poténcia em Sistemas de Distribui¢cao

Segundo Monticelli e Garcia (2011) o fluxo de poténcia ou fluxo de carga,
consiste na determinagao das tensdes, modulo e angulo, poténcia ativa e reativa, que
fluem pelas linhas e transformadores da rede, encontrar as poténcias distribuidas em
cada no da rede, definir as efetivas correntes em cada ponto do sistema e estabelecer
as perdas no processo em regime permanente senoidal. Para esse tipo de problema,
o sistema é adotado como estatico, sendo a rede modelada a partir de um conjunto
de equagdes e inequagdes algébricas. A partir da analise do fluxo de poténcia,
operagdes em tempo real séo realizadas, além de estudo do planejamento, expanséo
e manutencao dos sistemas de distribuicdo, sendo um método indispensavel para
operacgao do setor.

Segundo Martins (2018), na modelagem de redes de distribuicdo, na maioria

das vezes, os métodos utilizados para calculo do fluxo de poténcia em redes de
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transmissao, como os métodos iterativos de Gauss-Seidel, Newton-Raphson e suas
variagoes, nao sao eficazes na solugdo de redes de distribuicdo. Isto porque os
sistemas de distribuicido possuem caracteristicas operacionais peculiares com relagao
aos sistemas de transmissao. O principal fator esta na diferenga entre a relagdo de
X/R (expressao que relaciona a dois parametros de linha, reatancia "X” e resisténcia
"R”).

A relacdo de X/R, para sistemas de distribuicdo do tipo radiais, possui valores
baixos, pois devido a proximidade geométrica dos condutores nas redes de
distribuicao a reatancia equivalente torna-se baixa, levando a relacdo para pequenos
valores. Isso faz com que as tensdes nos terminais das cargas sejam, em médulo e
angulo, influenciadas por variagdes na poténcia ativa e reativa demandada, gerando
também maiores perdas 6hmicas na rede e quedas de tensao no trecho.

Nesse contexto, um dos métodos utilizados para o calculo do fluxo de carga em
redes de distribuicdo, que possibilta a relacdo direta da razdo X/R, é o
Backward/Foward, consistindo em soma de poténcia ou soma das correntes,
demonstrado por CHENG e SHIRMOHAMMADI (1995). De maneira geral, o método
consiste em duas etapas, a primeira Backward, que é a determinag¢ao da corrente da
barra mais a jusante do alimentador e depois ir somando as correntes dos nds a
jusantes para os a montantes da rede, determinando a corrente em cada trecho, e
consequentemente a poténcia demandada do alimentador, a segunda etapa é Foward
que consiste em determinar o modulo e o angulo partindo da subestagédo até o né
mais a jusante, partindo dos dados obtidos na etapa do Backward.

As equacdes matematicas do método Backward/Foward para fluxo de poténcia
podem ser modeladas para um sistema de distribui¢do, considerando que os trechos
sao representados de forma equivalente em termos de impedancias dos cabos, como

representado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Modelo de Rede de Distribuicéo.
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Fonte: CHENG e SHIRMOHAMMADI (1995).
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As variaveis representadas na Figura 2.1 sao:

?k € a tens&o no barramento k;

?k € a poténcia aparente no barramento k (VA);

7km é o fasor da corrente em direcdo ao terminal de carga m (A);
?km € a poténcia que flui do barramento k em diregao ao barramento
m (VA);

?km impedancia equivalente da linha entre os barramentos k e m (Q);
?m tensdo no barramento m (V);

?m poténcia ativa de uma carga no barramento m (W);

gm poténcia reativa entregue de uma carga no barramento m (VAr);

A poténcia no barramento k pode ser representada em termos da soma de

poténcias ou pela lei de Ohm, como descrito na Equacéo (2.1).

Se=Pe+jQu=Vi. I, (2.1)

O conjugado da poténcia, por sua vez, pode ser representado em termos do

conjugado da tensao no barramento k e da admitancia nas m linhas que ligam a carga
a subestacao, como representado na Equacéo (2.2).

Sk = Pe—jQe= Vg Z%’Wn’ (2.2)
m

Reescrevendo a poténcia aparente em termos das formas polares das

grandezas, chega-se a Equacao (2.3).

P —jOx = Vk £— 06k -Z(gkm+jbkm)- VinsOm (2.3)
m
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A Equacdo (2.3) pode ser reescrita em termos da exponencial, como

representado na Equacéo (2.4).
P —jQr = Vi Z Vin- (Grem+jDiemn)- €~/ Cr=Om) (2.4)
m

A diferenca entre 6,, — 6,,, € simplesmente defasagem entre a tensdo nas barras

k e m, podendo ser reescrita como 6,,,, como representado na Equacéo (2.5).

Py —jQr = Vi z Vin- (Grmsibiem)- € %km
m (2.5)

Pela identidade de Euler, a Equagao (2.5) pode ser escrita em termos de seno

e cosseno, como ilustrado na Equacgao (2.6).

P —jQr = Vi Z Vin- (Grem+Jbrm)- [€0S(Orem) — J sin(Brm)] (2.6)

m

Logo, fazendo o produto entre o termo (gim+jbim) P€la representagdo de
Euler, teremos um resultado na forma complexa, que pode ser dividido em duas
partes, uma real e a outra imaginaria, que sao respectivamente as poténcias P, € Q.
Separando a parte real e imaginaria em duas equacgdes, tem-se as Equacgdes (2.7) e
(2.8).

Pk = Vk Z Vm [gkm . COS 9km + bkm .Sin 9km] (27)
m

Qr = Vk z Vin- [9km - I O — by - €OS Oy ] (2.8)
m

Desse modo, as Equacbes (2.7) e (2.8) representam a poténcia liquida injetada

pela barra da subestagao k necessaria para atender a carga conectada ao barramento
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m. Assim para resolver o problema das poténcias demandadas pelo sistema, tem-se
duas equacgdes e quatro variaveis, Vi, V,,, 0; € 0,,.

Portanto, para solucdo desse sistema, € necessario o conhecimento de pelo
menos duas das variaveis. Na pratica, especifica-se as variaveis conhecidas no
sistema e estima-se as demais com utilizacdo de métodos numéricos iterativos,
testando a convergéncia dos resultados. Desse modo, considerando apenas duas
barras, como o exemplo da Figura 2.1, a determinagéo do fluxo de poténcia pode ser
feita algebricamente, entretanto quando se considera um sistema de distribuigéo real,
com n barramentos, esse processo torna-se inviavel, sendo necessario a utilizagao de
algum software que auxilie o processo.

Ainda pela andlise exposta, tendo por base o circuito na Figura 2.1, a tensao
no barramento m pode ser representada em termos da queda de tens&o gerada pela
impedéancia da linha, como na Equagéao (2.9).

—

Ve = Vi = Lam-Zm (2.9)

Assim a representacao de m pode ser feita em termos da poténcia aparente

da linha ﬂ e da tensdo na barra m, pois m € a mesma ao longo do trecho e
considerando que o dngulo da tensdo no barramento da subestagao seja nulo (dngulo
de referéncia), é possivel obter a Equagao (1.10).

Pkm - ka

Tem = (Sem/7) = =5 (1.10)

Por sua vez, substituindo a Equacéao (1.10) na Equagéao (2.9) e considerando a
representacdo na forma complexa da impedancia, obtém-se a Equacgao (1.11).

Pkm - ka

—)= L _
V= V20 70

-(ka+ijm) (111)

Aplicando a propriedade distributiva entre os termos, tem-se a Equacao (1.12).

(1.12)

m

V—’_ % (Pkm-ka = JQrm - Rkm + JPrm - Xpem + ka-ka)
=V, -
Vi
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Com base na Equacao (1.12), é determinado a parte real e imaginaria da tensao

sobre a carga. Caso a mesma varie a sua poténcia ativa demandada, isso afeta tanto
0 modulo quanto o angulo de V,,, da mesma forma que com a mudanga da poténcia

reativa influenciara tanto o médulo como o angulo de V;,,, devido a relagao direta com
o fasor queda de tensao.

Desse modo, para sistemas de distribuicdo as componentes Xy, € Ry, S0

vinculados diretamente ao médulo e ao angulo da tenséao ﬁ Esse fato esta
diretamente relacionado com a baixa relagdo X/R, dificultando assim a convergéncia
de métodos tradicionais para fluxo de poténcia, ndo sendo aplicado os mesmos de

sistemas de transmissao.

2.5 O Software OpenDSS

O OpenDSS é um software desenvolvido pelo Eletric Power Institute (EPRI) em
coédigo aberto, permitindo que o usuario faga diferentes analises em redes de
distribuicdo, como curtos-circuitos, fluxo de carga com e sem GD, variagbes no modo
de simulagao do fluxo de poténcia, inclusdo de modelos de cargas distintas, entre
outros.

De acordo com Freitas (2015), a utilizacdo do software OpenDSS é imbuida de
linhas de comandos, e por meios dos comandos sao definidos os circuitos e todos os
seus componentes, fontes, transformadores, linhas, cargas, barramentos,
impedancia, modo de simulacdo, entre outros. As linhas de comando podem ser
escritas diretamente pelo usuario na tela executavel do software ou podem ser
carregadas de um arquivo texto ou de um arquivo fixo de extenséo executavel.

O caélculo do fluxo de poténcia pode ser customizado de acordo com a
necessidade de simulagao, pois o OpenDSS possui diferentes modos de simulacéo
como o modo instantaneo (Snapshot) em que o fluxo de poténcia € simulado para um
unico valor de demanda das cargas, o modo diario (Daily) em que o fluxo de poténcia
€ executado para diferentes patamares de demanda ao longo de um dia e o0 modo
anual (Yearly) em que o fluxo de poténcia é executado para todos os dias de um ano.

Além disso, a aplicagdo permite a integracdo com outros softwares para
controlar a execucao do OpenDSS, o que facilita o processo de simulagdo, a

passagem de parametros e a coleta de dados, sendo a execugéo personalizada pelo
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usuario por interface de programacgao com a utilizagao da Interface Coponent Object
Model (COM). O controle do software pode ser feito por aplicagdes como Python,
Visual Basic for Aplications (VBA) e Matrix Laboratory (MATLAB®). Na Figura 2.2 é

apresentado a estrutura basica de execug¢ao do OpenDSS.

Figura 2.2 — Estrutura basica do OpenDSS.
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Fonte: EPRI (2016).

Como observado na Figura 2.2, o acesso pela interface de simulagao principal
dar-se pelas linhas de comando via texto ou pelo controle utilizando software de
programacao externa pela interface COM, ou ainda por uma utilizagdo muito

especifica utilizando DLL customizada pelo usuario.

2.6 Estudos Correlatos

Nesta secao serdo apresentados um conjunto de estudos correlatos ao tema
do trabalho, a partir dos quais sera possivel observar a evolugao das solugdes
desenvolvidas e suas respectivas contribuicdes para o tema.

No trabalho de Biangulo (2017), o autor propde a analise dos efeitos causados
na qualidade de energia por multiplas faltas aplicadas na rede de forma nao
simultédnea, aplicando-se curtos-circuitos na rede base para avaliar impactos nos
niveis de tensédo de fornecimento. O sistema base adotado é um sistema real de
alimentacdo da cidade de Taguatinga - DF. Dentre todos os transformadores do
sistema, foi escolhido o mais distante do alimentador para analise do impacto dos
niveis de tensao devido a faltas em barramentos distintos da rede. O processo de
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avaliacao foi dividido nas seguintes etapas: variou-se a impedancia de falta e analisou-
se os impactos do curto da rede nos barramentos do primario e do secundario do
transformador escolhido, também foram analisados os niveis de tensdo nos
barramentos do primario e secundario do transformador para o caso de falta em cada
hora do dia, comparando os valores de tensdao também simulados em operagao sem
falta. Os valores de referéncia de tensao séo baseados no Médulo 8 do PRODIST.

O processo das simulagdes € automatizado por meio de software, que faz a
identificacdo das barras do primario e secundario do transformador, inicia a simulagéo
e faz coleta dos dados. De uma maneira geral, as variagdes de tensao nos
barramentos do sistema sao influenciadas pelos niveis de tensédo antes das faltas e o
tipo e resisténcia das faltas, entre outros fatores. Para os casos de falta na rede, surtiu
mais impactos nas barras de média tensdo do lado primario do transformador, de
forma que quanto maior a demanda do sistema, maior sera o niumero de violagdes,
exclusivamente pelo afundamento de tensao. Para o lado de baixa do transformador,
os impactos dos curtos na rede ndo surtiram muito efeito nos niveis de tensao do
sistema, nem na magnitude e nem no angulo da tens&o.

O trabalho de Avelar et al. (2018) consiste na reconfiguragcdo de uma rede de
distribuicao apds um cenario de curto-circuito ocorrido. Primeiramente foi realizado o
estudo de falta por meio do software OpenDSS, o qual fornece a base de dados com
corrente, tensao e ocorréncia de falta por barramento nesses cenarios. Parte dos
dados gerados foram utilizados para o treinamento da RNA, os demais dados para
validagao do modelo criado e obtengcao de resultados de estimativa. Como a rede
utilizada ja possui chaves de abertura e fechamento distribuidas na rede, foi criado
um sistema supervisério utilizando Elipse E3 para emular o centro de comando da
rede.

O desenvolvimento da proposta visa a otimizacdo do tempo de chaveamento
por parte da integragao do algoritmo com RNA em comparagao com atuagcao de um
operador humano na central de operagdes, assim o tempo resposta da RNA & muito
inferior ao tempo de resposta de um operador humano, o que contribui para a reducao
do impacto nos indicadores de qualidade durante a ocorréncia de faltas.

Bacin (2019) apresenta duas etapas de verificagdo em uma rede genérica de
distribuicdo, ambas com a utilizagdo do software OpenDSS. No primeiro caso, ¢é feita
a analise de perdas em regime normal de operagao para o sistema, e em um segundo

momento, por meio da formagao de novas topologias de rede, através da manobra
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das chaves distribuidas ao longo do percurso e duas fontes de alimentagao, é feita a
analise novamente das perdas para o novo cenario gerado. O método aplicado
consiste na realizagdo da troca de ramos do alimentador, mantendo sua radialidade,
distribuindo as cargas entre as fontes da rede, de forma a distribuir a demanda,
priorizando a reducdo das perdas. Pelos resultados obtidos, o método alcancou
reducgoes significativas das perdas quando comparado ao sistema original. Entretanto,
o autor realiza a reconfiguracdo da rede original de forma manual, em que tal
procedimento ndo € exequivel em um alimentador de grande extensdo, sendo
recomendavel a automatizagao desta etapa do trabalho.

O desenvolvimento do trabalho de Jesus e Carvalho (2020) é centrado no
critério de expanséo e planejamento do sistema de distribuicdo, fornecendo analise
do nivel de tensao de fornecimento das cargas em cenarios de aumento da demanda
exigida. A estudo foi embasado na rede do IEEE 54 barras e a analise do fluxo de
poténcia é subdividida em trés cenarios, com a utilizacdo do OpenDSS. O primeiro
cenario consiste em atender a demanda de novas cargas apenas com construgao de
novas linhas, no menor caminho, evitando maiores perdas. No segundo cenario, foi
considerado o atendimento das novas cargas por meio da constru¢cdo de uma
subestacao, e por fim no terceiro cenario o atendimento se da pelo aumento de
poténcia de duas subestacgdes existentes. Em cada cenario sdo avaliadas as correntes
que se estabelecem nos condutores e os niveis de tensdo de atendimento.

Tendo por base as etapas de analise e insercédo de propostas para atendimento
da nova demanda de cargas da rede, ao final das simulacdes foi possivel fazer a
avalicao do comportamento da transgressao do nivel de tensao das cargas em cada
situacdo proposta. Para os casos em que houve sobrecorrentes, a proposta de
redimensionamento dos trechos resolveu as violagdes de tensdo juntamente com a
inclusdo de banco de capacitores trifasicos, além da redugcao das perdas devido a
melhoria dos condutores, diminuindo a queda de tens&o no trecho.

Vieira (2022) propds um algoritmo com a utilizacdo de RNA que pela leitura de
valores nominais da barra principal do alimentador, consegue identificar o local de
ocorréncia de um curto-circuito na rede. A implementacao da rede base de distribui¢cao
foi feita por meio do software OpenDSS, e as variaveis de recebimento e
automatizacdo do processo de aplicacdo das faltas, foram proporcionadas pela
linguagem de programacé&o Python, utilizando a interface Py-Dss-Interface. O

algoritmo foi capaz de obter valores tensao, corrente, poténcia e fator de poténcia,
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valores estes utilizados na criagcdo de um banco de dados, foi utilizado o software
Konstanz Information Miner (KNIME) na implementacdo de uma RNA para
treinamento, validagao e previsao de faltas. De acordo com os resultados obtidos, o
erro referente a localizagao de falta por meio da RNA foi préximo a zero, mantendo a
metodologia eficaz na localizagao de faltas.

Desse modo, é possivel notar a importancia e a atualidade do tema em estudo,
verificando o desenvolvimento cronolégico do estudo de faltas e interrupgdes em
redes de distribuigao, relacionando estudos sobre os impactos causados nos niveis
de tensdo por multiplas faltas na rede, automatizagcdo do processo de simulagao na
analise da contingéncia e tomada de decisao, reconfiguragao de redes de distribuicéo
em cenarios de pos falta elétrica, utilizacdo de processos de chaveamento para
realocagao de linhas e cargas, entre outros.

Assim a metodologia proposta neste trabalho complementa a linha de estudos
dos trabalhos apresentados acima, visando a implementacao da analise e estudo das
contingéncias causadas por uma interrupg¢ao na rede distribui¢do, que ocorre quando
o dispositivo de seccionamento da rede ¢é ativado, interrompendo o fluxo de poténcia
a jusante do ponto de seccionamento. Com base nessa interrupgao, sdo propostas
reconfiguragdes para o alimentador, a fim de relacionar a proposta de reconfiguragao
com indicadores de qualidade do fornecimento, resultando em uma reconfiguragéo

otima da rede de distribuicdo de base.
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3 MATERIAL E METODOS

Nesta sessdo serao descritos todos os procedimentos desenvolvidos para
atingir os objetivos do trabalho. Sendo descrita a formulacdo do problema de
reconfiguragdo, o método utilizado para construgédo do algoritmo de reconfiguragéo e

a implementacéo no software de fluxo de poténcia.

3.1 Selecao das Redes de Distribuigao
Para escolha do modelo de rede utilizado foram considerados os seguintes
critérios que as redes deveriam obedecer para que fossem possiveis os resultados de
reconfiguragao e validagao do algoritmo:
o Possuir um modelo de rede distribuicdo de topologia radial com fluxo
unidirecional de energia;
o Possuir um quantitativo de linhas suficiente para gerar uma quantidade
razoavel de cenarios de contingéncias, por meio de combinagao de cenarios;
o Possuir em estado inicial um alto indice de fornecimento adequado de
tensdo para as cargas.
Dessa forma, foram selecionados os modelos de rede padronizada pelo
Instituto de Engenheiros Eletrénicos e Eletricistas (IEEE) de 13 e 34 barras. O modelo

de 13 barras é apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Modelo 13 barras IEEE.
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O modelo de 13 barras apresentado na Figura 3.1 é caracterizado por poucas
linhas de distribuicdo, operacdo predominantemente de tensdo em 4,16 kV, possuir
linhas aéreas e linhas subterraneas, carregamento e desbalanceamento de fases,
equipamentos fixos como os regulador de tens&o, transformador de subestagao e de
distribuicdo. Este modelo é difundido para testes em software devido a sua
simplicidade no tratamento de dados, como pode ser visualizado nos dados da Tabela
2.

Tabela 2 — Configuragao da rede.

>=4,16 kV <4,16 kV
Barras 14 1
Linhas 12 1
Cargas 12 3

Fonte: IEEE (1992).

Na Tabela 2, a maior parte dos segmentos da rede sao do tipo média tensao
operando em tensdo nominal de 4,16 kV. Os elementos de baixa tensdo na rede
correspondem aos ligados no barramento 634, a linha que conecta as barras 633 e
634 e trés cargas trifasicas desbalanceadas conectadas na barra 634, operando em
0,480 kV.

Para implementacdo da rede no OpenDSS e para ter uma padronizacdo dos
componentes, foram necessarias algumas alteragdes no modelo original da rede. A
primeira alteragdo foi a mudanga no nome da barra da subestacdo de “SourceBus”
para “ali” e barra do regulador de tensdo de “RG60” para “reg”, pois dessa forma todas
as barras da rede ficam com a nomenclatura padronizada em trés digitos. Para ter um
controle das quedas de tensao de forma que todas as cargas fossem atendidas em
niveis adequados de tensao, foi proposto o recondutoramento das linhas 671-684 e
684-611, que podem ser vistas na Figura 3.1, pois na configuragao original da rede
esses trechos ocasionam queda de tensdo e as cargas conectadas a jusante
operavam em nivel precario de tensdo. Assim suas respectivas impedancias foram
definidas para novo modelo, o line code do tipo mtx606, que define a impedancia
equivalente por unidade de comprimento do segmento, segue no Anexo A a rede com
todas as impedancias utilizadas e especificacdo de modelo de impedancia por
segmento de rede.

Também foram alterados os segmentos de redes, de forma que todos ficassem

do tipo trifasico. Este procedimento foi adotado para possibilitar um maior numero de
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combinagdes entre cenarios de reconfiguragdo, evitando a limitagdo de uma linha
bifasica ndo poder ser ramificada para atendimento de uma rede ftrifasica, por
exemplo. Nao foi realizada, no entanto, nenhuma alteragao nas cargas, as quais foram
modeladas como poténcia constante em um patamar especifico de demanda e
mantendo-se conexao original.

Outra alteragao foi no transformador que atende o barramento 634, em baixa
tensdo, em que foi substituido por uma linha nomeada Line.633634, de forma que a
barra seja atendida também em média tens&o, sendo padronizada a rede operando
exclusivamente em média tens&o para distribuicdo. Por sua vez, na criagao da linha
633-634, foi atribuido seu respectivo comprimento baseado na distancia cartesiana
entre os barramentos 633 e 634. Para ambos os modelos de rede adotadas, existem
arquivos que mapeiam no plano cartesiano (coordenada x e y) todos os barramentos
do alimentador.

Assim, para determinar a distancia cartesiana da linha 633-634, foi calculado o
modulo da distancia cartesiana entre os barramentos que compdem a linha. Segue o
resultado obtido como descrito na Equagéao (3.1). A especificagédo do tipo de condutor
para esse novo trecho criado, foi atribuido o mesmo tipo de condutor que o trecho a
montante, linha 632-633, assim atribuido a mesma impedancia por unidade de

comprimento.

Dist(ft) = {\/[(xl —x2)?+ (y1-— yZ)Z]} = |distancia| (3.1)

Da mesma forma, com relagéo a chave aberta entre os barramentos 671 e 692,
foi considerado a substituicao por uma linha de distribuicdo, com tipo de condutor
mtx606 referente ao mesmo que a jusante do ponto, a linha 692-675, e tomada a
distdncia da linha com base na Equacgédo (3.1). Todas as linhas do alimentador
possuem a unidade de medida em pés(ft). Em termos de simulagao foram adotadas
as unidades de medidas originais dos alimentadores, porém para apresentagcao dos
resultados, todas as medidas foram convertidas ao padrdo nacional brasileiro de
medidas, utilizando o metro como referéncia. No Anexo A esta descrito o modelo na
linguagem OpenDSS da rede IEEE 13 barras utilizada com as modificagdes descritas
acima, e todos os seus respectivos elementos, como condutores, linhas, regulador de

tensao, transformador, cargas, etc.
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Com relagao ao modelo de 34 barras, que também foi utilizado para validagao
da metodologia do trabalho, sua topologia esta apresentada na Figura . Diferente do
modelo 13 barras, este modelo representa uma rede real de um alimentador localizado
no Arizona, Estados Unidos. O alimentador possui dois reguladores de tensdo ao
longo da linha, um transformador, cargas desbalanceadas e opera com uma tensao
nominal de 24,9 kV.

Figura 3.2 - Rede |IEEE de 34 barras.
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Fonte: IEEE (2010).

O modelo de alimentador descrito na Figura 3.2 € utilizado no trabalho com
intuito de aplicar a mesma metodologia em uma rede real, com maior numero de
cargas, linhas e diferentes niveis de operacdo de tensdo. Na Tabela 3 sé&o

apresentadas informacdes gerais da rede.

Tabela 3 - Configuracdo da Rede 34 barras.

>= 24,9 kV <249 kV
Barras 33 2
Linhas 31 2
Cargas 68 0

Fonte: IEEE (2010).

Como pode ser visto na Tabela 3 a maioria dos barramentos da rede operam
em meédia tensdo no nivel de 24,9 kV, com excecao das barras 888 e 890, que
originam a linha 888-890, ambos operando no nivel de 4,16 kV devido ao

transformador rebaixador localizado a montante do trecho.
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Para implementacao da rede |IEEE 34 barras no software OpenDSS também
foram necessarias algumas mudancas com relagdo a padronizagdao das linhas de
distribuicdo descritas anteriormente para o alimentador IEEE 13 barras. Algumas das
mudangas foram: aumentar a possibilidade de cenarios de reconfiguragdo do
alimentador com a operagao em unico nivel de tensao e todas as redes estabelecidas
como trifasicas. Assim, foi substituido o transformador que alimenta o barramento 888,
pela Figura , em nivel de tensdo de 4,16 kV, por uma linha trifasica 832-888. A
especificacdo do tamanho da linha criada foi com base na Equagao (3.2), método
semelhante ao trabalhado na rede IEEE 13 barras, entretanto para esse modelo do
alimentador, o sistema cartesiano de posicionamento das barras € unico, alterando

logicamente as coordenadas, sendo ilustrado pela Equacgao (3.2).

Dist(ft) = \/[(x3 —x4)? + (y3 — y4)?] = |distancial| (3.2)

Para a criagao da linha 832-888, o mddulo da distancia cartesiana entre os dois
barramentos que compdem a linha criada, foi definido como a distancia fisica da linha
que conecta ambas as barras, como descrito anteriormente. Para definicdo do tipo de
condutor a ser utilizado na linha, foi adotado o mesmo tipo que os condutores a
montante do ponto, ou seja, a linha 858-832 tomada como referéncia, e sendo
adotando a modelo de condutor do tipo LineCode=301, que define a impedancia por
unidade de comprimento do condutor. A especificagdo do tipo de cada condutor segue
no Anexo B.

Outra alteracao no modelo foi a padronizacdo na nomenclatura das linhas, de
forma que no modelo original. Por exemplo, a linha que conecta os barramentos 824
e 826 € denominada de L12, sendo alterada a nomenclatura para 824826,
implementada para todas as demais linhas. Com relagao as cargas foram alteradas
para um modo padrao de Load.01, Load.02, etc, afim de padronizar o modelo de
declaracéo e leitura via algoritmo de controle.

Com relag&o ao recondutoramento das linhas nao foi necessario para o modelo
IEEE 34 barras, pois em estado inicial todas as cargas ja estavam atendidas em niveis
de tensdo adequado, sendo mantida a condigdo original dos condutores do

alimentador. No Anexo B é apresentado o modelo na linguagem OpenDSS da rede
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IEEE 34 barras com as mudancas citadas, e contendo os demais elementos do

alimentador.

3.2 Fluxo de Carga no OpenDSS

Para simulacdo do fluxo de poténcia das redes de distribuicdo adotadas foi
utilizado o software OpenDSS, sendo escolhido devido a sua facil integragdo com a
linguagem de programagao Python. Para fazer todos os processos de execugao, envio
e coleta de informagdes ao software, ao invés de utilizar a interface direta do usuario
no OpendDSS, sendo limitada a poucas manobras e funcionalidade de coleta e envio
de dados, toda a execugéao foi realizada com o uso da interface COM (Component
Object Model), que faz a integragdo do Python ao software. Assim, é facilitado o
tratamento do alimentador diante de cenarios especificos, como na obtencdo de
grandezas como poténcia atendida, quantitativo de barras, linhas e cargas atendidas
por nivel de tensao, tensao base em cada trecho na rede, entrada e saida de dados
simultdnea de cada fluxo de poténcia para n interagdes sucessivas, dentre outras
funcionalidades.

A metodologia deste trabalho consiste inicialmente na execugéo do fluxo de
carga para a rede em seu estado original de operagao, em que todas as cargas estao
atendidas em sua plenitude de tensao e toda a poténcia da rede esta sendo fornecida,
de modo a fazer o registro das condigdes iniciais da rede, que serao utilizadas pelo
algoritmo posteriormente. Em seguida é feita a aplicacdo de multiplos pontos de
contingéncias na rede de forma sequencial, separados por cenarios, variando-se a
alocacéo do ponto de interrupcao da rede e sendo executado um fluxo de poténcia a
cada cenario. A partir de tais dados de contingéncias, sdo geradas propostas de
reconfiguragdo para mitigacdo da interrup¢cdo do fornecimento, e a cada cenario
gerado de reconfiguragao ou contingéncia o fluxo de carga também é executado. De
uma maneira geral, sera executado um fluxo de poténcia na rede com base na
ocorréncia de contingéncias ou reconfiguragdes, pois sdo coletados indicadores de
tensdo e poténcia antes e depois da respectiva reconfiguragédo proposta, de forma a
comparar os impactos na rede pelas reconfiguragdes implementadas pds interrupgdes
na rede.

Com a ocorréncia de uma modificagédo na rede, seja devido a uma contingéncia
ou uma reconfiguragédo pos interrupgao, € necessario a avaliagao instantanea desse

evento a fim de verificar os impactos nos consumidores conectados no alimentador.
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Para a verificacdo no fluxo de poténcia instantdneo no momento de ocorréncia da
contingéncia, o OpenDSS possui 0 modo de simulagdo SnapShot, que executa o fluxo
de carga para o instante desejado, sendo aplicado para este trabalho na avali¢do das
violagbes de tensdo das cargas e poténcia atendida pelo alimentador em cada
cenario.

Além do modo SnapShot, foi estabelecido como modo de controle de simulagéo
o Static, indicando que toda alteragao no codigo da rede de distribuigdo so é realizada
antes da resolugdo do fluxo de poténcia, pois durante a execugao € permanecido
inalterado. As devidas alteragdes na rede sao feitas antes do fluxo de cargas, em que
o0 codigo da rede é compilado com as mudangas e entdo o fluxo de poténcia é

executado.

3.3 Cenarios de Contingéncias Simulados

O intuito da metodologia trabalhada é avaliar as consequéncias causadas pelas
interrupgcdes aplicadas em diferentes pontos do alimentador e quais sdo seus
impactos nos consumidores conectados a rede. A simulagdo da contingéncia
implementa a perda total de uma secéo da linha, como acontece na abertura de uma
chave seccionadora tripolar ou atuacéo de chave fusivel tripolar com a ocorréncia de
um curto-circuito trifasico ou eventuais descargas atmosféricas.

Assim, para aplicagao dos pontos de interrupgao no alimentador, foi utilizado a
interface COM do OpenDSS, controlada pela linguagem de programacéo Python, de
forma que os cenarios de interrupcdo do alimentador sejam repassados
automaticamente pela interface de programacéao e efetuado a execugao do fluxo de
poténcia em cada um deles. A implementagdo da contingéncia na rede dar-se pelo
comando “open line”, repassada ao cédigo fonte da rede, que assemelha a
perda/desconexao total da linha no alimentador. Juntamente com esse comando de
abertura de linha é informado o terminal que deseja-se fazer o seccionamento, por
exemplo, no OpenDSS uma linha XY interliga os barramentos X e Y. Para simulagéo
de uma interrupcao desse tipo nessa linha, utiliza-se o comando “open line. XY term =
1”7, indicando a linha que sera seccionada e a abertura ocorrera no terminal 1, ou seja,
na barra X. De uma maneira geral, esse é o padrdo de simulagao de contingéncia na
rede, adotado para implementacao de interrupgdes.

De forma a avaliar um numero maior de cenarios de contingéncias distribuidas

na rede, foi proposto a inclusdo de dois tipos de ocorréncias distintas. O primeiro
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cenario consta da aplicacdo de pontos unicos de interrupcao na rede, de forma que
sejam aplicados sequencialmente em casos distintos, e executado um fluxo de
poténcia para cada cenario unitario de seccionamento gerado. Para percorrer todas
as possibilidades deste tipo de contingéncia, bastou-se realizar um seccionamento a
cada linha da rede por vez. Para o segundo cenario de contingéncia, foi implementado
seccionamento em dois pontos simultaneamente na rede, de forma a simular dois
pontos de interrupgdo. Para gerar a lista de pontos duplos de interrupg¢ao, abrangendo
todos os cenarios possivel da rede, foi utilizado o modelo de combinacéo simples de

elementos apresentado na Equacéo (3.3).

n!
cy = m (3.3)

Na Equacdo (3.3) tem-se o total de combinag¢des possiveis de n linhas
combinadas de k a k de modo que a ordem de combinacgdo seja irrelevante. Em
particular para o problema trabalhado, dentre o espaco amostral das linhas da rede,

serdao combinadas linhas 2 a 2 gerando cenarios de dupla interrupg¢ao na rede.

3.4 Cenarios de Reconfiguragao

Partindo dos cenarios de contingéncias discutidos na seg¢do 3.3, a cada
resultado de contingéncia ocorrido na rede, seja na aplicagdo de unica interrupgao ou
dupla interrupgdo, sdo geradas propostas de reconfiguragdo associadas ao(s)
ponto(s) de contingéncia(s), de maneira a manter a continuidade do alimentador
causando menores impactos no atendimento das cargas. Primeiramente, para gerar
0 espago com as possibilidades de reconfiguragdo do alimentador, € utilizada a
Equacao (3.3), entretanto ao invés da utilizagdo da combinacgao das linhas para gerar
pontos de interrupcdo, foi utilizado a combinagdo das barras do alimentador, pois
sendo uma linha gerada pela ligagdo entre dois barramentos, assim resultando no
espaco com todas as possibilidades de ligac&do entre os barramentos, ou seja, criagao
de novas linhas, implementadas para reconfiguragcdo da rede nos cenarios de
contingéncia gerados.

Os barramentos utilizados para geragdo de novas linhas sdo todos os que se
localizam a jusante do transformador de for¢ga da subestagao, sendo todas as barras

operando no mesmo nivel de tensdo. Para excluir as linhas existentes do alimentador,
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desse espaco de combinacgdes, a lista de combinagdes gerada é subtraida da lista de
linhas existentes na rede, de forma que seja obtido um resultado unico de linhas
criadas. Assim, com os dados das linhas criadas, para um dado cenario de
interrupgéo, existirdo n linhas de reconfiguragdes possiveis, sendo denominadas de
‘linhas candidatas”. Em um primeiro momento a linha candidata a reconfiguracéo é
avaliada de acordo com a sua compatibilidade com o trecho de interrupcido. Por
exemplo, na ocorréncia de unica interrup¢do na rede, na linha XY, ocorre o
seccionamento do sistema, que por definicdo sera desconectado no terminal X e a
reconexao para continuidade da rede se dara pelo terminal Y. Assim €& buscado no
banco de dados de linhas geradas, todas as quais sdo compativeis com o barramento
Y, seja a combinagdo ZY ou YZ, sendo Z o barramento que originara a ramificagao
para reconfiguragado da rede. Tal representagdo pode ser demonstrada pela Figura
3.3, exemplificando o modelo de reconfiguragdo ZY gerada com base na contingéncia
da linha XY.

Figura 3.3 — Representacéo genérica do modelo de reconfiguragao.
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Por fim, todas as linhas candidatas a cenario de reconfiguragao sao filtradas

por uma distancia maxima adota como limite de extensao de rede, podendo as linhas
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serem menores ou iguais a tal limite. Para a ambos os modelos de rede base
adotados, foi estabelecido uma maxima distancia de 220,68 metros de extensao (724
ft), esse resultado em especifico gera uma quantitativo consideravel de cenarios para
as redes |IEEE 13 barras e rede |IEEE 34 barras. Esse resultado foi obtido pelo tempo
médio de execugao do algoritmo com relagao aos alimentadores, de modo que a rede
IEEE 34 barras, por possuir um quantitativo de linhas trés vezes maior que o IEEE 13
barras, em média aproximada, possuisse um tempo de execucgao trés vezes maior,
assim pela contagem do tempo de execucgao foi definida a maxima distancia para
reconfiguragdes nas duas redes. Vale a pena destacar que para ambas as redes
utilizadas, originalmente as unidades de medidas sdo em pés (ft), e em termos de
simulagao sera mantido a originalidade da rede com tal unidade. E para apresentagéo
dos resultados sera feita a devida conversao para o sistema brasileiro de medidas.
Também para ambas as redes tratadas, os cenarios de reconfiguragdo néao
consideram a barra da subestagao, sendo gerado apenas cenarios operando a jusante
do transformador da subestagdo. De uma maneira geral, para todos os cenarios de
reconfiguragdo ocorridos de dupla contingéncia na rede, dois barramentos sao
desconectados, e por sua vez existem dois pontos que podem ser atendidos, assim o
quantitativo de reconfiguragdes € gerado para ambos os pontos, ou seja, dobrando as
possibilidades de reconfiguragdo nesse tipo de caso.

Desse modo, atendendo a todos requisitos, € gerado um dicionario em Python
que associa cada cenario de interrupcdo da linha com todos os seus possiveis
cenarios de reconfiguracdo. Vale a pena destacar, que tanto para os cenarios de dupla
contingéncia como para os de unica contingéncia, € gerado apenas um cenario de

reconfiguragao por vez.

3.5 Avaliagcao dos Cenarios de Reconfiguragao

Partindo da etapa detalhada na sec¢ao 3.4, cada cenario de reconfiguragao
proposto deve ser avaliado e atribuido um peso associado ao seu desempenho, de
forma que ao final de todo o procedimento, possa comparar cada reconfiguragcéo e
filtrar os melhores casos de acordo com os seus respectivos desempenhos. De forma
a indicar a classificagao dos cenarios de reconfiguragéo propostos de acordo com a
efetividade no restabelecimento da rede, foi criado um indicador denominado Fator de
Beneficio da Reconfiguragédo (FBR), que relaciona o quantitativo de cargas atendidas

em tensdo adequada, percentual de poténcia atendida da rede e a extensdo da
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reconfiguragao proposta, indicando o cenario de reconfiguragdo mais benéfico para a
rede em termos de qualidade do atendimento versus o custo da reconfiguragdo. O
indicador é aplicado para todos os casos de reconfiguragdo, possibilitando a
hierarquizagdo de cada cenario, podendo assim classificar cenarios de reconfiguragao
e estabelecer o cenario 6timo da rede para cada caso de contingéncia, assim como o
melhor cenario global por tipo de ocorréncia, sendo de unica ou dupla interrupgao da
rede.

A composigao do indicador leva em consideragao que ele pode ser seccionado
em trés partes, a primeira com relagdo aos niveis de tensao, a segunda com relagao
a poténcia total atendida no instante para o alimentador, e por ultimo, o comprimento
proposto para a implementagao da reconfiguragdo. Primeiramente, com relagdo ao
nivel de tensao, € aferido o percentual de cargas atendidas em nivel adequado de
tensdo, sendo calculado com relagéo ao percentual total de cargas do alimentador,

formulacao descrita na Equacgao (3.4).

Ca
Cadequado = Tt * 100 (3.4)

Em que Ca representa a quantidade de cargas atendidas em nivel adequado
de tensao, Ct a quantidade de cargas totais do alimentador e Cadequado referente ao
percentual de cargas atendidas em nivel de tensdo adequado.

Para o segundo critério, sobre poténcia atendida, € referenciado a poténcia
atendida por cenario com relacdo a poténcia inicial atendida pelo alimentador. Em
particular, a poténcia atendida é representada pelo conjunto de todas as cargas do
cenario do alimentador (em nivel precario e adequado), sendo que apenas cargas
desconectadas nao representam atendimento de poténcia no sistema, incrementando
o nivel de atendimento critico de tensao. A formulagao base esta descrita na Equagao
(3.5).

Pa
Patendida = T 100 (3.5)
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Em que Pa representa a poténcia atendida para o cenario, Pt a poténcia no
estado inicial do alimentador e Patendido o percentual de poténcia atendido com
relacdo ao estado inicial do alimentador.

Para o terceiro critério, com relagdo ao comprimento da extensdo de linha
proposta na reconfiguragdo, a métrica relaciona o tamanho da nova linha com a
maxima distancia estabelecida de criagdo. Por meio da Equacéo (3.6) esta descrito a

relacdo matematica.

MaxDist — DistRec
3
MaxDist

Dist =

100 (3.6)

Na Equacdo (3.6), MaxDist representa a maxima distancia estabelecida,
DistRec a distancia da linha de reconfiguragao proposta e Dist indica o percentual da
relacdo entre a distancia da linha proposta de reconfiguragdo e a distancia
estabelecida como maxima. De maneira simpldria, a Equacgéao (3.6) exprime que para
menores tamanhos de linhas de reconfiguragdo a contribuigdo para o valor de Dist
sera maior, consequentemente valorizando o cenario proposto de reconfiguragao,
porém para cenarios em que a distancia na linha esteja cada vez mais proxima da
distancia maxima estabelecida, menor sera o incremento no percentual.

Assim o indicador FBR criado € composto pelas trés métricas citadas
anteriormente, relacionando as medidas indicativas sobre nivel de tensao, poténcia

atendida e distancia de reconfiguragdo, como apresentado na Equacao (3.7).

FBR = (Cadequado + Patendido + Dist)/10 (3.8)

A Equacéo (3.9) indicada a soma das medidas criadas anteriormente, dividida
por um fator de 10, pois como os valores das outras métricas sdo na escala de
percentual de 0 a 100, dividindo por esse fator reduz a escala do indicador para dois
algarismos. O FBR possuindo uma variagao de 0 a 30, indicando de quanto maior o
indicador, melhor sera a efetividade do cenario de reconfiguragao.

Com o intuido de avaliar a melhoria causada na rede com implementagcao de

uma dada reconfiguragao, foi aplicado também o indicador FBR para o alimentador
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apos ocorréncia de uma contingéncia, desprovido de reconfiguragao, sendo limitado
aos critérios de tensao e poténcia atendida. Pois impossibilita a aplicacdo do indicador
com relagdo a extensdo de rede, uma vez que a proposta de reconfiguragdo ainda
nao foi implementada, sendo analisado apenas as grandezas de poténcia e tensao
para incremento do FBR nesse cenario. Desse modo, sendo possivel a analise do
impacto das reconfiguragdes sobre a rede, em estado de contingéncia, por meio da
avaliagao do indicador. Também para que ocorra uma analise comparativa de cada
critério do indicador FBR individualmente, foi aferido o percentual de tensao, aplicando
a Equacéo (3.4), e poténcia atual da rede pela Equacéo (3.5), diante da contingéncia
ocorrida desprovida de reconfiguracdo. E com a coleta destes dados, foi aplicado
novamente esse procedimento para a rede apos a reconfiguragdo, mostrando o
impacto causado por tal implementacao de rede, nos indicadores de tenséo e poténcia
separadamente. Esses pontos serdo retomados na sec¢ao de resultados e discursées,

de forma a avaliar a ocorréncia da contingéncia versus a reconfiguracgao.

3.6 Algoritmo de Controle

ApOs a selecdo das redes de distribuicdo utilizadas e a definicdo das
ferramentas necessarias para execucao do fluxo de poténcia com mapeamento de
contingéncias e propostas de reconfiguracdes, foi possivel estabelecer ao algoritmo
central deste trabalho.

O objetivo geral do algoritmo vinculado ao OpenDSS, é avaliar cenarios de
interrupcdes de rede, e com base na interrupgdo, propor cenarios alternativos de
reconfiguragao para suprir a demanda deficiente de poténcia da rede, e estabelecer
por meio do fluxo de poténcia valores de tensédo nas cargas e poténcia atendida por
cada cenario de contingéncia ou reconfiguragcado gerado. Tendo por base os modelos
de rede utilizados, foram gerados um quantitativo distinto de cenarios de
contingéncias em ambas, de modo que na rede IEEE 13 barras, tendo como base os
dados da Tabela 2 e as modificacdes citadas na se¢ao 3.1, o alimentador possui 13
pontos possiveis de ocorréncia de unica contingéncia e 78 pontos possiveis de
combinagdes de dupla contingéncia. Para o modelo IEEE 34 barras na Tabela 3 s&o
33 cenarios de unica interrupgao e 528 cenarios de dupla interrupgao entre as linhas
do alimentador.

Evidentemente nao € viavel realizar a simulagao de todos os cenarios de forma

manual, para isso todo o processo foi automatizado com a linguagem de programagao



42

Python, devido a sua praticidade no tratamento dados. A interface direta com o
OpenDSS via tela de comando do software limita o tratamento de dados, para
contornar esse ponto, foi utilizado a interface COM que fez sua integragdo com o
Python. Para a construgdo da rotina computacional foi necessario a instalacdo da
interface de programacao Python chamada PyCharm.

Foram instaladas algumas bibliotecas para facilitar o processamento de dados
e a geragédo de combinagdes de resultados obtidos, a primeira biblioteca utilizada foi
a Combinations, que € uma ferramenta que permite gerar todas as combinagdes
possiveis de um conjunto de elementos. Essa biblioteca € util em diversas aplicagdes,
na analise de dados em estatistica e probabilidade, sendo utilizada para gerar
cenarios de contingéncias e reconfiguragdes de redes para este trabalho. Também foi
implementada a biblioteca Math, que inclui fungbes matematicas comuns, como raiz
quadrada, modulo, fungdes trigonométricas, e trigonométrica inversa, além de fungdes
mais avancgadas. E por ultimo, foi instalada a biblioteca Pandas que é uma ferramenta
de analise e manipulagcdo de dados em Python, que permite a leitura, manipulacéo,
agregacao e visualizagdo de dados em tabelas, séries temporais e outros formatos de
dados estruturados, sendo uma das bibliotecas mais populares em ciéncia de dados
e analise de dados em Python devido a sua facilidade de uso e recursos avangados.

O algoritmo desenvolvido esta representado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Escopo base do algoritmo desenvolvido.
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Fonte: Autor.

Como pode ser observado, a Figura 3.4 apresenta um fluxograma que ilustra
de forma simplificada as etapas de tratamento de dados e a l6gica implementada pelo
algoritmo de reconfiguragado proposto. Esse fluxograma é composto por diversas

etapas que vao desde a escolha do alimentador base (IEEE 13 barras ou IEEE 34)
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até a finalizacdo do processo com a classificagcdo dos cenarios de reconfiguragéo
propostos, na determinagao da reconfiguragédo 6tima do sistema.

Por meio desse fluxograma, é possivel entender de forma clara e objetiva o
processo de operagao proposto pelo algoritmo. O tratamento de dados referente a
manipulagéo de cenarios de possiveis reconfiguragdes € a primeira etapa e tem como
objetivo organizar as informacdes referentes a rede de distribuicdo gerando um
espaco com todos os possiveis cenarios de interligacdo entre os barramentos. Em
seguida, a logica implementada pelo algoritmo é aplicada, de forma a determinar os
casos de ocorréncia de pontos de simples e dupla contingéncia da rede. Uma vez
definidos os cenarios de contingéncias, o algoritmo realiza uma analise detalhada de
cada um deles, agrupando cada ponto de contingéncia com seus possiveis cenarios
de reconfiguragdo compativeis, em seguida realiza o filtro dos cenarios pela maxima
distancia estabelecida. Realizada a etapa de filtro, todos os efetivos cenarios de
reconfiguragdo sdo armazenados em dicionarios da linguagem Python, em que a
chave corresponde aos cenarios de contingéncia gerado, e o valor correspondente as
reconfiguragdes propostas.

Por fim, o algoritmo realiza a simulagao do fluxo de poténcia para cada cenario
de contingéncia, e também para cada reconfiguragdo associada ao caso da
interrupcdo. A cada cenario de contingéncia ou reconfiguragdo proposto, sendo
executado um fluxo de poténcia, o algoritmo atribui o indicador FBR a este. De forma
que ao final de todo o processo de simulagdo, € possivel avaliar o impacto da
reconfiguragdo sobre a contingéncia e classificar a reconfiguragdo 6tima da rede,
todas as classificacdes por meio do indicador FBR.

Com relac&o ao esforgo computacional para execugdo completa do algoritmo
para cada alimentador utilizado, foi respectivamente de: 16 minutos, 29 segundos e
98 centésimos para a rede do IEEE 13 barras. Para o alimentador do IEEE 34 barras,
foi de 46 minutos, 15 segundos e 02 centésimos. O dispositivo utilizado para
realizacdo das respectivas simulagdes possui as seguintes caracteristicas: memoria
RAM do tipo DDR4 8GB, placa de video do tipo UHD Graphics 620 e processador

Intel Core i5.



45

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao sdo apresentados os resultados obtidos com a implementacao da
rotina computacional desenvolvida em Python utilizando a interfface COM do
OpenDSS. Os cenarios de reconfiguracdo de rede associados aos casos de
contingéncias gerados associam a meétrica geral proposta pelos indicadores de

tensdo, poténcia e distancia de extensao de linha.

4.1 Resultados obtidos na Rede IEEE 13 barras

Assim como destacado nas secgbes anteriores, em especial na Figura 3.4, a
primeira etapa de simulacao consta na obteng¢ao do estado inicial da rede, obtendo o
valor de poténcia inicial atendida e o percentual de cargas em nivel adequado de
tensdo, com base nesses valores e na métrica do comprimento das linhas, seréo
fundamentados os resultados. O resultado inicial para a rede IEEE 13 barras esta

apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Configuragao Inicial da Rede 13 barras.

Percentual de

Quantitativo cargas atendidas em | Poténcia demandada

nivel de tenséao do alimentador (kW)
adequada (%)
Cargas 15 100 3.459,4

Fonte: Autor.

Como pode ser verificado na Tabela 4, a poténcia ativa inicialmente atendida
pelo alimentador é de 3.459,4 kW, em que 100% das cargas estdo operando nivel
adequado de tenséo.

Partindo desse cenario inicial da rede, foram simulados cenarios de
contingéncias nos quais ha perda de conexdao em um ou dois pontos da rede,
simulando situagdes de abertura completa de trechos do alimentador. Assim levando
em consideragdo os levantamentos e formulagcbes destacados na seg¢dao 3, o
quantitativo de cenarios de contingéncia para a rede IEEE 13 barras, séo 13 cenarios
possiveis de perda de conexdao em uma unica barra e 78 cenarios possiveis de perda

de conexdo em duas barras simultaneamente.
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Assim para os casos de interrupgcdo em uma unica barra, foram gerados 118
cenarios de reconfiguragdes possiveis por meio do algoritmo, sendo executados 131
fluxos de cargas, considerando os seus respectivos 13 pontos de unica interrupgao
ao longo do alimentador e as respectivas propostas de reconfiguragdes propostas.
Nas simulagdes realizadas, buscou-se avaliar as métricas destacadas na secao 3.5
para cada caso, de forma a se obter os percentuais de cargas com nivel de tensao
adequado e poténcia atendida, e o comprimento da rede adicionada no alimentador
pela reconfiguragc&o proposta. A titulo de ilustragdo dos resultados obtidos, no Grafico
1 sdo apresentados os valores das métricas para 2 dos 118 cenarios de

reconfiguragao obtidos.

Grafico 1 - Contingéncia na linha 670-671.
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Fonte: autor.

Além do cenario base da rede IEEE 13 barras, no Grafico 1 foi apresentado o
caso em que ha a desconexdo da rede na barra 670, no qual € possivel notar que
53,3% das cargas sao atendidas com nivel adequado de tensao e apenas 29,1% de
poténcia das cargas permanece atendida. Ainda no Gréfico 1 foram apresentados dois
cenarios de reconfiguragdo avaliados para esta contingéncia especifica. No cenario
de reconfiguragcéo 1, implementando a linha 645-671, no qual foi adicionado 54,9
metros(m) de rede, foi possivel elevar a quantidade de cargas atendidas em nivel
adequado de tensao para 86,7%, sendo 73,9% da demanda de poténcia ativa do

alimentador sendo fornecida.
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Para o cenario de reconfiguragao 2, com a linha 633-671, adicionando-se 82,6
metros de rede, foi possivel elevar o quantitativo atendido com nivel de tensdo em
estado adequado para 100%, sendo 100% da poténcia reestabelecida, se destacando
em termos de efetividade com relagdo ao atendimento de tensao e poténcia, o cenario
de segunda reconfiguragao com relagao ao primeiro, ficando abaixo apenas no critério
de linha de reconfiguragcéo, propondo uma extensao de 82,6 metros em comparagao
com o primeiro cenario de reconfiguragdo com 54,9 m, como descrito pelo Grafico 1.

Adicionalmente, na Figura 4.1 s&o apresentadas as topologias da rede para
cada caso ilustrado anteriormente, Grafico 1, destacando os pontos de ocorréncia de
interrupgao e reconfiguragao proposta. Na figura 4.1 é possivel identificar os trechos
desenergizados em vermelho, bem como os trechos adicionais de reconfiguragdo em

verde.

Figura 4.1 — Reconfiguragdes para contingéncia 670-671.
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Fonte: Autor.

Nesse contexto em que se inserem as reconfiguragdes propostas pelo
algoritmo, € fundamental garantir que todas as propostas de reconfiguragcdes sejam
analisadas de forma sistematica e objetiva, visando identificar qual é a melhor
alternativa em termos de qualidade do fornecimento pelo custo de implementacao da
reconfiguragdo. Também além de classificar por meio do indicador FBR os cenarios
de reconfiguragdo, foi implementado o calculo do indicador para os cenarios
contingéncia, antes das propostas de reconfiguragao, de modo a evidenciar o impacto

da reconfiguracdo apds a aplicagdo da mitigagdo em termos do indicador. Desse
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modo, foi calculado o indicador FBR para cada cenario de contingéncia e
reconfiguragdo gerado, de forma a classificar os cenarios propostos, e assim
determinar a reconfiguragdo 6tima para o cenario local de contingéncia. O calculo do
FBR leva em consideracao trés métricas que foram apresentadas anteriormente na
secao 3.5, as quais sao cruciais para a avaliagao dos cenarios.

No caso especifico da contingéncia na linha 670-671 que foi apresentada no
Grafico 1, a métrica FBR para cada um dos cenarios apresentados anteriormente esta
representado no Grafico 2, sendo possivel avaliar de forma clara e objetiva, o impacto
na rede devido a ocorréncia da interrupcdo, e os resultados alcancados com a
implementagdo das reconfiguragdes, avaliando de maneira geral qual é a melhor

alternativa em termos de qualidade de energia e custo de implementagéo para a rede.

Grafico 2 — Indicador FBR para as reconfiguragdes proposta diante da contingéncia
na linha 670-671.
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Fonte: Autor.

No Grafico 2, é relacionado o calculo do indicador FBR para cada um dos
cenarios apresentados, de maneira grafica explicitando o indicador pela sua
composi¢cdo das fragdes quantitativas de tensdo, poténcia e extensdo de rede.
Também pela analise do Grafico 1, fica evidente o afundamento de tens&o e poténcia

ocasionado pela interrupgao na rede, gerando perda de parte do alimentador, e por
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meio da aplicacdo do indicador FBR, executado para a contingéncia e as
reconfiguragdes propostas, € possivel quantificar de maneira geral o impacto de cada
cenario, sendo exposto pelo Grafico 2 tal relagao.

Em ambas as propostas de reconfiguragao obtiveram-se respostas positivas do
indicador, atingindo patamares de poténcia e tensdo superiores ao caso de
contingéncia sem mitigagdo, contribuindo como propostas adequadas para
atendimento do cenario.

Destaca-se que o indicador FBR é calculado para cada cenario proposto de
forma automatica pelo algoritmo, por meio do indicador é possivel determinar uma
reconfiguragao 6tima da rede assim como seu desempenho para cada cenario de
contingéncia. Também a partir da reconfiguracdo O6tima de cada cenario de
contingéncia é possivel classificar, por meio do indicador, o melhor cenario de
reconfiguragao global, ao realizar uma comparagdo com base nos demais valores.
Devido ao grande quantitativo de cenarios de reconfiguragdes gerados levando em
consideragao todos os casos de interrupg¢éo, foram condensados para a apresentagao
dos dois melhores casos por cenario de contingéncia com relacdo ao FBR, e a
contingéncia analisada foi a que engloba o cenario de reconfiguragcao étima global,
classificada pelo indicador FBR.

Para os cenarios de unica contingéncia na rede, a reconfiguragao 6tima foi a
determinada pela linha 633-671, que se classificada como a melhor diante do cenario
de interrupgao local, e também definida como a melhor reconfiguragao global para
esse tipo de unica contingéncia de rede, por meio da classificagdo do FBR. O seu
respectivo desempenho esta destacados no Grafico 1, enfatizando a melhoria nos
indicadores de poténcia e tensdo comparado com o caso da interrupgcao, e também
pelo Grafico 2, obtendo-se o melhor desempenho mediante a aplicagado do indicador
FBR.

Agora implementando os cenarios de dupla contingéncia simultanea para a
rede, foram gerados 1162 cenarios de reconfiguragdo dentre as interrupgoes,
executados 1240 fluxos de poténcias para as 78 possiveis combinacdes de dupla
interrupcéo simultdnea ao longo do alimentador em questdo. De maneira analoga ao
caso apresentado de unica interrupgao, serao analisados os respectivos indicadores
de poténcia, tensdo e comprimento de rede para o cenario escolhido. De forma
simplificar a analise dos dados, o caso analisado sera a reconfiguragdo o6tima do
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sistema global, e consequentemente o cenario de contingéncia local, que pertence a
proposta, assim como os cenarios de reconfiguragdes propostos para o caso.

No Grafico 3 sdo ilustrados o cenario base da rede de distribui¢cdo, o estado da
rede diante da contingéncia nas linhas 632670 e 632645, e também apresentado o
desempenho para 2 dos cenarios de reconfiguracdo associados ao cenario de

interrupcao da rede.

Grafico 3 - Contingéncias nas linhas 632-670 e 632-645.

Variacoes na métricas para diferentes cenarios
100 100

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

86,8 88,1 200

150

100
48,2

0

vl
[}

88,1
80
62,9
20
11,6
0 I . 0

Percentual de Tensdo/Poténcia
atendida(%)
Metros(m) de extensdo de rede

Cenario Base Desconexdo das Desconexdo das Desconexdo das
linhas 632670 e linhas 632670 e linhas 632670 e
632645 632645 + 632645 +
Reconfiguracdo Reconfiguracdo
670634 633670

B Tensio M Poténcia Distancia

Fonte: Autor.

No Grafico 3 esta apresentado o caso da interrup¢ao das linhas 632-670 e 632-
645, em que a desconexao destes dois segmentos de rede acarretou em grandes
perdas de cargas do alimentador, sendo atendido um percentual de 20% das cargas
em nivel adequado de tensédo e atingindo um fornecimento de 11,6% da poténcia total
do alimentador. Ainda pelo Grafico 3, sado apresentadas as propostas de
reconfiguragdes para tal contingéncia, o primeiro cenario, sendo a linha 670-634, no
qual foram adicionados 62,9 metros de rede, foi verificado o ganho significativo nos
indicadores de tensao e poténcia para a rede, elevando o nivel de tensdo para 80%
de atendimento adequado e fornecendo 88,1% da demanda de poténcia da rede.

Ja no segundo cenario de reconfiguragdo, propondo a linha 633-670, foi

adicionando 48,2 metros de rede, atingindo o mesmo nivel de poténcia atendida que
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o cenario anterior, de 88,1%, entretanto elevando o percentual de cargas atendidas
em niveis adequados de tenséao para 86,8%. De maneira geral, a operagao das cargas
diante de uma interrupgcao na rede, para o cenario estudado neste trabalho, pode
variar em niveis tensido adequado ou precario devido ao impacto da perda do
segmento de rede, e ainda assim permanecerem conectadas. Podendo a variagao de
poucas casas decimais mudar a classificagdo das cargas quanto ao nivel de
atendimento, entre precario e adequado, fator este ocasionado pela queda de tensao
na linha. Com relagéo as cargas em nivel critico de tensao, séo restritas apenas para
aquelas desatendidas diretamente devido ao seccionamento do trecho.

Assim pelo Grafico 3, a segunda reconfiguragao propde uma ramificagcdo mais
préxima da subestacdo e com menor extensao de rede, proporcionando um maior
atendimento no quantitativo de cargas em nivel adequado de tensdo. Em equivaléncia
o primeiro cenario de reconfiguragao proposto, a linha 670-631, mantém a mesma
poténcia atendida para a rede, porém com 6,8% das cargas operando em nivel de
tensdo precaria, devido a esse fato, tendo uma menor contribuicdo para o indicador
de tensdo. Para ambos os cenarios de reconfiguragao propostos, o atendimento dar-
se para o mesmo barramento, sendo que para ambos os casos o0 mesmo quantitativo
de cargas é atendido, variando-se apenas o0 ponto e a extensdo da ramificagdo. A
relagao de ramificacao e atendimentos dos pontos discutidos podem ser simplificados
pela Figura 3.2, sendo em vermelho os trechos desenergizados devido a ocorréncia
das contingéncias e em verde cada proposta de reconfiguragéo.

Figura 3.2 — Reconfiguragdes para as contingéncias 632-670 e 632-645.
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Com o escopo de assegurar uma analise abrangente de todos os cenarios
abordados no Grafico 3, por meio de uma abordagem numérica, expressando-os em
termos do indicador FBR, para os casos de ocorréncia de dupla interrupgao
simultadnea na rede, foi elaborado o Gréafico 4, que relaciona, a composicao fracionada
em grafico de barras, do indicador aplicado por cenario.

Segue no Grafico 4, a relagdo dos cenarios de rede relacionados para as
contingéncias 632-670 e 632-645, trabalhas anteriormente pelo Grafico 3.

Grafico 4 - Aplicagao do indicador FBR para as reconfiguragdes proposta diante da
contingéncia na linha 632-645 e 632-645.
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Fonte: Autor.

De uma maneira geral no Gréafico 4, relaciona os dois cenarios de
reconfiguragao, discutidos anteriormente, assim como o cenario de dupla contingéncia
na rede, de modo a classifica-los pelo indicador FBR, para avaliacdo de maneira
quantitativa pelo critério da métrica. Em consonéncia com o Grafico 3, o Grafico 4
reafirma o impacto causado no alimentador pela aplicagdo da dupla interrupgao da
rede, ocasionado afundamento de tenséo e poténcia da rede, e consequentemente
afetando o indicador FBR do cenario, estabelecendo um valor de 3,16. Com a
implementagdo de ambas as propostas de reconfiguragdo na rede, foi substancial a

melhoria atingida, em que se obtiveram melhores indicadores de tensao e poténcia do
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que no estagio de contingéncia da rede, mantendo como proposta efetivas no
restabelecimento.

Em particular o indicador FBR, para o primeiro cenario de reconfiguragéo, a
linha 670-634, foi de 23,96, em que devido aos percentuais de tensao e extensao de
rede serem inferiores ao da segunda reconfiguragcdo, acarretou em uma menor
contribui¢cdo para o indicador. Ao contrario, a segunda proposta de reconfiguragao, a
linha 633-670, estabeleceu o melhor cenario de reconfiguragdo para a contingéncia
analisada, atingindo a mesma poténcia atendida que no primeiro cenario, mas com
maior indice de cargas atendidas em niveis adequados de tenséo, além de menor
extensdo de rede para implementagdo da reconfiguragdo, esses dois fatores
influenciando no incremento do indicador para o caso, atingindo 25,31.

De maneira a sintetizar a apresentacao dos resultados, tendo em vista que para
os casos de dupla contingéncia na rede, foram gerados 1162 cenérios de
reconfiguragdes possiveis, foi escolhido para apresentagdo, o cenario de
reconfiguragao 6tima global, ou seja, o que possui 0 maior indicador FBR dentre todas
as reconfiguragcbes geradas. Desse modo, foi analisado a contingéncia que leva a
estabelecer a reconfiguragao 6tima global, assim como a segunda reconfiguragdo com
maior indicador FBR para a contingéncia em questdo. Assim de forma a evidéncia o
melhor cenario local de reconfiguragao diante da contingéncia tratada, pela analise do
Grafico 4, € a proposta 633-670, classificando-se como a reconfiguragdo 6tima da
rede para esse cenario de interrupgao.

4.2 Resultados obtidos na Rede IEEE 34 barras

Por ultima analise sera feita com base na rede modelo do |IEEE 34 barras,
seguindo os mesmos procedimentos de validagdo citados na secdo 4.1. Para a
primeira etapa de simulacdo, foram obtidos os respectivos valores iniciais do
alimentador sendo registrado os valores de poténcia e quantitativo de cargas em
operagdo nominal. Os resultados de reconfiguracdo de rede sdo fundamentados
nesses dois critérios, e também no quesito de extensao de rede proposta. Para a

demanda inicial da rede adotada segue na Tabela 5 os dados do alimentador.
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Tabela 5 - Configuragao Inicial da Rede 34 barras.

Percentual de

Quantitativo cargas atendidas em | Poténcia demandada

nivel de tensao do alimentador (kW)
adequada (%)
Cargas 68 100 1768

Fonte: Autor.

Pela Tabela 5, para o estado inicial da rede todas as 68 cargas estdo atendidas
com niveis de tensées adequados e mantendo uma poténcia ativa de 1768 kW, sendo
esse 0 caso base fornecendo subsidio para as seguintes simula¢des de contingéncias
e reconfiguragbes com esse modelo.

Assim como na secao 4.1, para esse caso base foram adotados cenarios de
unica e de dupla ocorréncia de contingéncia na rede de forma a avaliar os respectivos
impactos nos indicadores de qualidade da rede, concisos no indicador FBR. Em
particular, tratando dos casos de unica contingéncia simultanea na rede, existem 34
cenarios possiveis de perda de conexao, enquanto para dupla ocorréncia existem 528
cenarios possiveis de dupla contingéncia em duas barras simultaneamente.

Nos casos de ocorréncia de unica contingéncia na rede, foram gerados 49
cenarios de reconfiguracdo de rede possiveis, e sendo executado por parte do
algoritmo 83 fluxos de cargas para os seus respectivos 34 pontos de Unica interrupgéo
ao longo do alimentador. Para esse cenario foi gerado um numero menor no
quantitativo de reconfiguragdes quando comparado com o IEEE 13 barras, isso
ocorreu devido a sua maior extensao entre os barramentos, sendo limitada muitos dos
possiveis cenarios filtrados devido ao critério de distancia maxima estabelecida no
algoritmo de 220,68 m.

Para exposicao dos resultados assim como no topico 4.1, para os casos de
unica e dupla contingéncia, foi escolhido o melhor cenario de reconfiguragédo global, e
com base nesse caso, analisar a contingéncia que leva tal ocorréncia, assim como a
segunda melhor reconfiguragao local para tal cenario. Também de modo a classificar
cada cenario de contingéncia e reconfiguragdo, foi aplicado o FBR, de modo a
classificar quantitativamente cada cenario. Para representacdo em amostra dos
resultados, segue no Grafico 5, o cenario de ocorréncia de contingéncia na linha 834-

860, com a relagdo do estado inicial da rede, o afundamento dos indicadores de
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tensdo e poténcia durante a ocorréncia da contingéncia, e dois dos cenarios de

reconfiguragao relacionados a contingencia ocorrida.

Grafico 5 - Contingéncia na linha 834-860.
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Pelo Grafico 5 foi apresentado os cenarios de contingéncia na linha 834-860,
em que a perda do barramento 834 ocasionou uma queda no percentual de tensao
para 76,5%, sendo atendida uma poténcia 82,4% apds a ocorréncia da interrupg¢ao da
rede. Em particular, para o trecho desconectado, estdo concentrados um total de 16
cargas representando um quantitativo expressivo do alimentador, representando
aproximadamente 23,5% do percentual de cargas da rede, de modo que, apos a
interrupgao todas as cargas nao desconectadas estdo operando em niveis adequados
de tensao, como pode ser aferido pelo Grafico 5.

Para a primeira proposta de reconfiguragdo, com a adigéo da linha 888-860, no
qual possui extensao de 152,6 metros de rede, o percentual de poténcia e tensao
foram significativamente melhorados atingindo 100% de cargas atendidas em nivel
adequado de tensao, e 100% da demanda de poténcia do alimentador suprida. De
forma semelhante ao primeiro cenario, a segunda proposta de reconfiguragcao, com a
linha 890-860, também estabelece igualitarios indicadores de tensdo e poténcia,
estabelecendo ambos em 100%. A distingdo entre os dois cenarios propostos reside

na extensao proposta pela reconfiguracdo da rede elétrica, em que para a



56

reconfiguragao da linha 888-860, foi implementada por meio de uma linha de 152,6
metros de comprimento, e no segundo cenario a reconfiguragado com a linha 890-860,
propds uma extensdo de 122,2 m.

Essas diferengas nas extensdes de rede s&o significativas para o indicador FBR
aplicado no cenario, de modo que, quanto maior for a linha proposta, menor sera o
incremento ao indicador, assim como discutido na se¢ao 3.5. De modo ilustrativo, na
Figura 4.3 é destacado em vermelho a interrupgédo ocorrida na linha 888-860, e em
verde os cenarios de reconfiguragao discutidos anteriormente nessa seg¢ao, o primeiro

referente a linha 888-860 e o segundo com relagao a linha 890-860.

Figura 4.3 — Reconfiguragdes para contingéncia 834-860.
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Para classificar quanto a efetividade das propostas de reconfiguragao, diante
deste caso de contingéncia, foi aplicado o indicador FBR em cada um dos cenarios
considerados anteriormente no Grafico 5. Pelo Grafico 6, € apresentada a
classificagado entre os cenarios de reconfiguragdo e o caso de interrupgao da rede
desprovido de reconfiguragao, por meio do indicador FBR. Em que é denotado, por
meio de barras graficas, a composi¢cao do indicador, relacionando as métricas de

tensdo, poténcia e extensao de rede, que incrementam a métrica.
Grafico 6 - Aplicagdo do indicador FBR para as reconfiguragdes proposta diante da
contingéncia na linha 834-860.
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Fonte: Autor.

Pelo levantamento trazido no Grafico 6, complementado pelo Grafico 5, ambos
os casos de reconfiguragcdo possuem patamares de tensdo e poténcia iguais, pois
atendem ao barramento desconectado com partes ativas do alimentador, suprindo
plenamente a demanda de poténcia, e atendendo todas as cargas em tensao
adequada. Uma vez que isso ocorra a variagdo no FBR sera a mesma para os critérios
de tensdo e poténcia em ambos os cenarios, sendo decisivo para escolha da
reconfiguragao 6tima, o critério de tamanho de linha de reconfiguragéao.

Ao considerar a métrica FBR no Grafico 6, é perceptivel a melhoria do indicador
de qualidade de energia para a rede com a adog¢&o das reconfiguragdes, elevando o
valor da métrica com o restabelecimento associado. Os cenarios de reconfiguragao

abordados apresentaram diferentes variagdes no FBR, sendo que somente o critério
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de extensao de rede foi responsavel por essas variacdes. Quanto menor a extensao
de rede, maior foi o incremento no indicador. Dessa forma, foi possivel observar que
a linha 890-860 apresentou uma extensao reduzida de 30,4 m, em comparacédo ao
outro cenario de reconfiguragdo, resultando em um maior incremento no FBR. Por
essa razao e pelo total atendimento de tensado e poténcia do alimentador, essa é a
reconfiguragao 6tima da rede para o cenario de interrupgao tratado.

Serao avaliados os resultados obtidos pelo algoritmo para os cenarios de dupla
contingéncia na rede |IEEE 34 barras, assim como feito para a rede IEEE 13 barras.
Partindo de que existe um quantitativo de 528 cenarios de dupla interrupcao
simultanea, foram gerados pelo algoritmo 2144 possiveis cenarios de reconfiguragao,
sendo executados 2672 fluxos de poténcias, de uma maneira geral. Para uma melhor
avaliagéo dos resultados sera adotado como objeto de estudo o melhor cenario global
de reconfiguragao, definido pelo FBR, avaliando as contingéncias que levam a tal
cenario, e o desempenho em comparagao a outro cenario de reconfiguragdo com a
mesma interrupcgéo de rede.

llustrado no Grafico 7 sdo representados o cenario inicial da rede base adotada,
o cenario de desconexdo dos dois segmentos, as linhas 834-860 e 858-864, e dois
dos cenarios de reconfiguragcdo gerados para essa contingéncia, todos sendo
compostos pelos indices de tensao e poténcia, e aplicado as reconfiguragdes o critério

de extensao de rede.

Grafico 7 - Contingéncias nas linhas 834-860 e 858-864.
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Pelo Grafico 7, € notdrio o impacto na rede distribuigdo devido a contingéncia
nas linhas 834-860 e 858-864, sendo rebaixado o indicador de tensao para 75% e
atendendo a uma poténcia de 82,3%. Estudo desta contingéncia, é semelhante ao
tratado no caso de unica interrupgao do modelo IEEE 34 barras, exposto pelo Grafico
5, e tendo como diferenca o incremento de mais um ponto de interrupcéo na rede, o
barramento 864, sendo ao total desconectadas 17 cargas do alimentador.

O incremento para o caso de dupla contingéncia com relagdo ao caso de unica
interrupcdo da rede, foi a desconexdo do barramento 864, contendo um carga
conectada, que possui uma poténcia ativa de 1kW, em que comparada pela Tabela 5,
indica um percentual de 0,057% da poténcia total do alimentador, e que devido a
processos de aproximagao do algoritmo, o resultado é interpretado como 0,1%. Em
termos de quantitativos de cargas, a carga localizada na barra 864, por ser unitaria,
representa um percentual aproximado de 1,5% dentre as cargas do alimentador, de
acordo com a Tabela 5.

Assim tendo em vista a composi¢ao da desconexao tratada e considerando o
Grafico 7, estdo expostos dois cenarios de reconfiguragdo propostos para as
contingéncias em questéao, relacionando cada cenario com os indicadores de tenséo
e poténcia, além da extensdo de rede gerada pelas reconfiguragdes. O primeiro
cenario € a proposta de conexdo entre com a linha 888-860, em que com a
implementagao eleva o indicador de tensao para 98,5% e estabelece a poténcia em
99,9%, propondo uma extensdo de rede 152,6 m. O segundo cenarios de
reconfiguragao proposta visa na criagao da linha 890-860 com extenséo de 122,2 m,
mantendo também o indicador de tensdo em 98,5% e 99,9% para poténcia, mantendo
indicadores iguais ao da primeira proposta de reconfiguragdo, e no quesito de
comprimento de rede, mantendo vantagem, pois apresenta uma menor extenséo
necessaria.

De modo geral, em situagdes de dupla contingéncia, o algoritmo dara prioridade
ao restabelecimento do maior numero possivel de cargas. Isso ocorre porque o
algoritmo deve selecionar apenas uma reconfiguragado para o restabelecimento em
resposta a contingéncia. Especificamente para as contingéncias analisadas, propde-
se priorizar a restabelecimento da barra 860, que possui 16 cargas conectadas em
seus terminais. Embora ambas as propostas de reconfiguragéo sejam eficazes para o
restabelecimento do alimentador, nenhuma delas atende completamente ao

alimentador, ja que a barra 864 permanece desconectada.



60

A representacao da topologia de rede ilustrando os pontos de desconexao em
vermelho e os pontos de reconfiguragdo em verde, segue na Figura 4.4 referente a
proposta 888-860, e na Figura 4.5 para a linha 890-860, ambas para o mesmo cenario
de contingencia nas linhas 834-860 e 858-864.

Figura 4.4 — Reconfiguragdo da linha 888-860.
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Figura 4.5 - Reconfiguragao da linha 890-860.
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Com o objetivo de garantir uma andlise classificatéria dos cenarios de
reconfiguragao e interrupgao do alimentador, para o caso tratado de dupla interrupgao
simultanea na rede IEEE 34 barras, e de forma indicar a reconfiguragao 6tima da rede,
os cenarios foram submetidos ao indicador FBR, que classifica de acordo com a
qualidade do atendimento e a extensao da reconfiguragcao proposta. No Grafico 8,
apresenta a relagdo dos cenarios de reconfiguragdo e contingéncia, mediante a

composic¢ao do FBR.

Grafico 8 - Aplicagao do indicador FBR para as reconfiguragdes propostas diante
das contingéncia nas linhas 834-860 e 858-864.
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Para o cenario de interrup¢do de rede gerado nas linhas 834-860 e 858-864,
tendo por base o Gréfico 7, é indiscutivel o impacto gerado na tenséo e na poténcia
da rede devido a ocorréncia de tal contingéncia. Esse resultado é também ratificado
pelo Grafico 8, que condensa ambos os critérios por meio do FBR, ilustrando em
grafico de barras a composi¢cao do indicador, em que quando comparado com 0s
cenarios de restabelecimento, € notavel o afundamento do indicador para o caso da
contingéncia abordada. Também pelo Grafico 8, é classificados os cenarios de
reconfiguragao e o cenario de contingéncia em termos do indicador FBR, de modo a
avaliar, de forma classificatoria, o impacto em cada um dos casos e atribuir o cenario

6timo de restabelecimento da rede.
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De uma maneira geral, em termos de atendimento de cargas e suprimento de
poténcia, pelo Grafico 7 e Grafico 8, os cenarios de reconfiguragdo propostos sao
efetivos no restabelecimento do alimentador, atingindo os mesmos critérios de tenséo
e poténcia, como discutidos anteriormente. Por fim, estes cenarios de reconfiguragéo
possuem variagdes apenas no quesito de extensao de rede, e devido a esse fato
possuem distintos pesos atribuidos pelo FBR. De maneira particular, a reconfiguragao
proposta pela linha 890-860, estabelece uma menor extensdo de rede para
implementagao, e consequentemente contendo um maior incremento na métrica do
FBR, mantendo vantagem com relagc&o ao primeiro caso, proposto pela linha 888-860,
que possuem um maior comprimento equivalente e menor indicador geral. Desse
modo, pelo Grafico 8, a reconfiguragdo 890-860 recebe o destaque com relagdo aos
demais cenarios gerados para a contingéncia local, e estabelecido pela classificagéo
do FBR, como a proposta de reconfiguragao 6tima da rede para o caso de interrupgéao

analisada.

4.3 Desfecho dos Resultados

Apods a realizagao das simulagdes para os dois modelos de rede adotados, foi
possivel observar que os resultados obtidos foram considerados satisfatérios de
maneira geral. As propostas de reconfiguragdo apresentadas mostraram-se eficazes
tanto para as situagdes de contingéncia unica quanto para as de dupla contingéncia
na rede. Foram verificadas melhorias significativas na quantidade de cargas atendidas
em nivel adequado de tensdao e no percentual de poténcia atendido em todas as
alternativas de reconfiguracdo apresentadas. Dessa forma os resultados obtidos
sugerem que as propostas de reconfiguragao foram capazes de atender aos objetivos
estabelecidos e de promover uma melhoria significativa no desempenho dos sistemas
diante de cenarios multiplos de interrupg¢ao. Esses resultados sao importantes para a
confiabilidade do sistema elétrico, uma vez que a quantidade de cargas atendidas esta
diretamente relacionada a continuidade do alimentador, assim como a qualidade do

fornecimento de energia elétrica.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados, pode-se concluir que o objetivo principal
deste trabalho foi alcangado com éxito, assim como os respectivos objetivos
especificos que contribuiram para construcido do trabalho. Foi desenvolvido um
algoritmo capaz de analisar multiplos cenarios de contingéncias de redes de
distribuicao e, com base em métricas de qualidade do fornecimento elétrico, propor
uma serie de possiveis cenarios de reconfiguragbes que atendem ao maior
quantitativo de cargas possiveis, além de indicar a reconfiguragao 6tima do sistema,
destacando os melhores cenarios gerados, de forma a contornar a interrupgéao, e
sendo realizado todo esse processo de forma automatica pelo algoritmo.

Considerando a quantidade excessiva de multiplos cenarios de contingéncia
destacados na segdo 4 e o tamanho de alimentadores reais, a analise do
planejamento de reconfiguragdes torna-se praticamente inviavel a ser executado de
forma manual. Dessa forma, a metodologia proposta neste trabalho implementa todo
o procedimento de analise de contingéncia e classificagdo das reconfiguragcbes de
maneira automatica, reduzindo consideravelmente o tempo do estudo do
planejamento, uma vez que ndo € necessaria a analise de alternativas de
reconfiguragdo manualmente. Esse método fornece base para constru¢do de um
algoritmo que pode ser implementado por uma concessionaria de energia no processo
de planejamento do sistema de distribuicdo visando analisar as possibilidades de
contingéncias, e determinar quais cenarios levam a reconfiguragcao 6tima na rede em
cada caso, sendo incrementado com as propostas de trabalhos futuros, possuindo
robustez para implementagéao.

Por fim, vale a pena destacar alguns pontos que podem ser aperfeicoados no
trabalho e que seréo sugeridos como trabalhos futuros para a continuagao desta linha
de pesquisa, como por exemplo agregar a implementacao de analise de contingéncias
bifasicas e monofasicas na rede de forma a processar os trés tipos de contingéncias
simultaneamente, gerando uma gama maior de resultados de interrupgao, e em cima
de tais resultados propor a reconfiguragdo 6tima da rede e/ou fazer o desligamento
dos restantes das fases a depender do impacto nos indicadores. Isso poderia ser feito
na implementagc&o de um filtro no algoritmo que visa se o ponto a ser atendido é do
tipo monofasico, bifasico ou trifasico, cabendo a ele a leitura e ramificacdo adequada

para o tipo de carga ser atendido.
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Outro ponto que pode trazer melhoria para o trabalho é a inclusdo na rede de
distribuicdo de fontes de geragao distribuida, de forma a implementar o fluxo de
poténcia bidirecional, de modo que com tal inser¢cao possa ser analisado o estudo das
perdas no sistema e qual o impacto nas propostas de reconfiguragdo diante de tais
interrupgdes na rede, uma vez que a fonte de geracao distribuida pode auxiliar na
melhoria dos indicadores de tensao e poténcia destacados nesse trabalho.

Outro ponto de aprimoragao é por meio da incorporagao de um estudo que visa
determinar a alocag&o 6tima de bancos de capacitores e reguladores de tens&o. Esse
estudo sendo realizado para analisar os efeitos desses dispositivos em um cenario de
interrupcdo de rede, buscando melhorar os critérios de tensdo e poténcia do
alimentador. Em outras palavras, o objetivo € encontrar a localizagdo ideal para os
bancos de capacitores e reguladores de tensao, de modo a otimizar o desempenho
do sistema elétrico em termos de estabilidade de tenséao e eficiéncia de fornecimento
de energia diante de cenarios de interrupgao de rede.

Uma maneira de aprimorar o critério de extenséo de rede do indicador FBR é
adicionar a analise financeira da reconfiguragdo. Isso significa considerar o custo real
da implementacao da proposta de reconfiguragdo, que pode variar de acordo com o
trecho especifico em que esta sendo implementada. Essa consideracao levaria em
conta fatores como as condi¢des de instalagao, o projeto de expanséo, a topologia da
area em que a implementacao ocorrera, o tempo de trabalho necessario, homem/hora
e a respectiva extensdo de rede realizada. Esses diversos aspectos seriam
formulados de maneira abrangente, com uma formula que permitisse aos engenheiros
de planejamento incorporar todos esses elementos no critério de extenséo da rede da
proposta de reconfiguragéo.

Outra aprimoracao do indicador FBR, esta na incorporacdo de perfis de
consumo das cargas, tratando diversos tipos de consumidores e atribuindo pesos
distintos a cada um deles, de forma a classificar com relagdo aos critérios de
importancia estratégica: consumidores que desempenham um papel critico na
sociedade, como hospitais, servicos de emergéncia, instalagbes de seguranca
publica. Consumo de energia: consumidores que tém uma demanda de energia
significativa podem ser priorizados, pois a interrupgdo do fornecimento pode ter um
impacto econdémico mais severo em suas operagdes. Incorporando os pesos desses

incrementos junto ao indicador de poténcia do FBR.
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ANEXO

Anexo A — Modelagem da Rede IEEE 13 Barras.

Clear

new eireuit  IEEE13Nadeske
~ bagekvell5 pu=1.0001 phases=3 busl=ali

~ RAngle=30

~ MVAzc3=20000 MUVRSC1=21000

New Transfarmer . Sub
~ wWdg=l bus=sli
~ wdg=2 bus=650

cann=delta

Phases=3 Windings=2 XHL=(8 1000 f)
kv=11l5 kva=5000 Sre=(.5% 1000 /) XHT=4

SO WY e ku=4.16 kva=5000 %r=(.5 1000 F) HLT=4

Mew Transformer Regl phasesel XHL=0.01 kVRz=[l666 1666]

~ Buses=[650.1 reg.l] kVa=[2.4

newW regeantral  Regl transformer=Regl winding=2 vreg=122 band=2 ptratie=20 ctpeim=
TJO00 ER=3 =

Hew Transfarmer Beg? phases=1l XHL=0.01 kVRas=[lE666 16E6&]

~ Buses=[650.2 reg.2] kVa=[2.4 2.4] SLoadLoss=0.01

new regeantral  Reg? transformer=Reg? winding=2 vregel22? band=2 prtratie=20 ctpeim=
TO00O ER=3 =i

Hew Transfarmer Beg3 phases=1l XHL=0.01 kVRas=[l&666 166&]

~ Buses=[650.3 reg.3] kVe=[2.4 2.4] SLoadLoss=0.01

new regeantral Reg3 transformer=Regd winding=2 wvrege=122 band=2 ptratio=20 ctprim=

T00 E=3 =3

Hew linecode mbx601
~ rmatrix = (0.3465
~ yxmatrix = (1.0178
~ units=-mi

Mew linecads . mbxe02
~ rmatrix = (0.7526
~ ymakrix = {1.1814
=~ units=mi

Mew linecads . mbxe03
~ rmatrix = (1.3238
~ gmatrix = (1.3569
~ unibs=mi

Mew linecads . mexe0d
~ rmatrix = (1.3238
~ wmakrix = {1.35g9
=~ units=mi

Mew linecads. mbxe05
~ rmatrix = (1._3282
~ gmatrix = (1.3475
~ unitg=mi

Hew Linecade . mtx606
~ Bmabrix=[0.T91721
~ Nmabtrix=[0_438352
~ Cmabtrix=[3B3.948
Mew linecads . mexe07
~ rmatrix = (1.3425
~ ymakrix = {(0.5124
~ ematrix = [236]

~ units=mi

'LOAD DEFINITIONS

Hew Load.671 Busl=671.1.2.3
Hew Load. 63da Busl=634.1
Hew Laad.b63d4b Busleg3d. 2
Hew Load.63de Busl=g634.3
Hew Load.B6d5 Busl=645.2

Hew Load.646 Busl=E46.1.2

Mew Load.692 Busl=g£9%2_ 2.3
Mew Load.6758 Busl=675.1
Hew Laad.675B Busl=ge75.3
Mew Load.675¢ Busl=675.2

Z2.4] SLoadLoss=0.01

nphases=3 BaseFregeol
| 0.1560 0.3375 | 0.1580 0.1535 0.3414
| 0.5017 1.0478 | 0.4236 0.3849% 1.0348

nphases=3 BaseFreq=-60
| 0.1580 0.7475 | 0.1560 0.1535 0.7436
| D.4236 1.1983 | 0.5017 0.384%9 1.2112

nphases=2 BaseFregebl
| 0.20686 1.32%4 )
| 0.4591 1.3471 )

nphases=? BaseFredg=60
| 0.2066 1.3294 )
| 0.45891 1.3471 )

nphases=]l BaseFregebl

1
]

nphases=3 Units=mi

10.318476 0.78164% |0.28345 0.318476 0.791721 ]
|0.02TE838 0.396697 ([-0.0184204 0.0276838 0.438352 ]
10 3B3.948 |0 0 3B3.948 ]

nphases=]l BaseFreqge=60
1
1

Phasez=3 Conn=Delta Model=1 kVe=d.1l6 kW=1155 kvar=660

Phasez=1 Conn=Hye Model=1 kV=2.4 kW=1&0 kvar=110
Phasez=1 Conn=Hye Model=l kV=2.4 kW=120 kvar=50
Phasez=1 Conn=Hye Model=1l kV=2.4 kW=120 kvar=50
Phasez=1 Conn=Hye Model=l kV=2_4 kH=170 kvar=125
Fhasesz=l Conne=Delta Model=2 kVed . 16 k=230 kvar=132
Phasez=1 Conn=Delta Model=5 kVe=d. 16 k=170 kvar=151
Phasez=1 Conn=Hye Model=1 kV=2.4 kH=485 kwar=190
Phases=1 Conn=Hye Model=l kV=2.4 k=68 kvar=60
Fhasez=1 Conn=Hye Model=1l kV=2_.4 ki=290 kvar=212
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Mew Load.fll Busl=g611.3 Phasegw]
Hew Laad. 652 Busl=6%2.1 Phases=l
Hew Load. 6702 Busl=670.1 Fhagez=1 C
Hew Load. 670b Busl=670.2 Fhasez=1 C
Hew Load.670c Busl=670.3 Fhages=1 C
Hew Capacitar.Capl Busl=675 phases=3 k
Hew Capacitar.Cap? Busle=£11.3 phases=1
Mew Line. regbi3z Phases=3 Buslereq
Mew Line. 632670 Fhases=3 Busl=632
Hew Line 6TOETL Fhagses=3 Busl=6T0
Hew Line. 6TLEB0 Phages=3 Busl=6T1
Mew Line. 632633 Phages=3 Busl=632
Mew Line. 632645 Phases=3 Busl=832
=1k

Mew Line. 645646 Phases=3 Buszl=645
=k

Hew Line. 692675 Phagses=3 Busl=g92
Mew Line. 6TLEB4 Fhages=3 Busl=6T1
=ff laltaerada

Mew Line. GBAEL1L Fhagses=3 Busl=684
units=fr !asltarada

Mew Line. GBA652 Phages=3 Busl=684
units=fr

Mew Line. 633634 Phases=3 Busl=633 B
subtituinda a transfarmadar rebajixador

Mew Line 6TLES2 Fhages=3 Busl=&T1

Set Valtagebasesw=[115,
calow
Salve
BusCoards IEEEl3Nade BuskY.csv

4.16]

Conn=Hye Model=5 kVe=2Z.4 kW=170 kwar=g0
Conn=Hye Model=2 kVeZ_ 4 kW=128 kwar=g&
onr=dye Model=l kV=2.4 k=17 kwvar=10
onr=dye Model=1l kV=2.4 kil=&6& kvar=38

onr=dye Model=1 kVe2.4 k=117 kvar=&68
VAR=E00 kV=d.1&

EVER=100 kV=2._.4

Buzd=£32 LineCode=mtx60]l Length=2000 units=ft
Eusl=870 LineCode=mtxE60l Length=687 unitas=ft

EBusl=£7]1 LineCode=mtx60]l Length=1333 units=ft
Eusi=£80 LineCode=mtx60l Length=1000 units=ft

Busl=£33 LineCode=mtx602 Length=500 units=ft

Busl=gds LineCode=mtxE03 Length=500 units

Busl=6(46 LineCode=mtxE&03 Length=300 units

Eusl=£75 LineCode=mtxE606 Length=500 unita=ft

Busl=g84 LineCode=mtx&06 Length=300 units

Busi=g11 LineCode=mtxE606 Length=300

Busl=852 LineCode=mtx&0d7 Lengbh=800

usi=g3d LineCode=mtx602 Length=500 unita=ft |

Busl=£92 LineCode=mtx606 Length=800 units=ft

70



B T T S

[P

oMol & k30 m

(R

RE
|-

=

[
[

B
b

[ 5]
Y

v b

-l N

L Lk L b B3 B3R
VR U el = - -

A8
40

11
12

33

Sd

55

=15

71

Anexo B — Modelagem da Rede |IEEE 34 Barras.

Clear

Hew abject=circuit.iesaig=1
~ basekv=E69 pu=l_05 angle=30 mvasci=200000

Hew Transfarmer SubXF Phases=3 Hindings=2 Xhl=0.01

~ wig=l bus=saurcebus conn=Delta ku=689 kva=25000 tr=0.0005

~ wig=2 bus=B00 SO e ku=24 .9  kva=25000 tr=0.0005

Redirect IEEELineCodes das

Hew Line BOOBOZ Phases=3 Busl=800 Busl=802 LineCode=300 Length=2580 units=ft
Hew Line BO2BOG Phases=3 Busl=802 BusZ=806 LineCode=300 Length=1730 unita=ft
Mew Line BOGEOB Phases=3 Busl=806 EBuszl=308 LineCode=300 Length=32230 unita=Fft
Mew Line. BOBBLO FPhases=3 Husl=808 Busl=810 LineCode=301 Length=5804
units=ft

Mew Line BOBELZ Phases=3 Busl=80B Buzl=812 LineCode=301 Leagth=3750 unitas=ft
Hew Line B12E14 Phases=3 Busl=812 Busl=814 LineCode=301 Length=29730 unita=Fff
Mew Line_ rglBS50 Phases=3 Busl=rgl BuszZe850 LineCode=301 Length=10 units=ft
Hew Line BlGELE Phases=3 Busl=816 Buszi=818 LineCode=301 Length=1710
units=-ft

Mew Line BlGE24 Phases=3 Busl=816 Buzl=824 LineCode=301 Length=10210 unita=f
Mew Line. B1BBZ0 Phases=3 Busl=318 Busl=820 LineCode=301 Length=d8150
units=ft

Hew Line B2OB22 Phases=3 Busl=820 Busl=8232 LineCode=301 Length=13740
units=-ft

Mew Line B24BZR Phases=3 Busl=824 Busl=826 LineCode=301 Lengbh=3030
units=fE

Mew Line B24B28 Phases=3 Busl=824 BusZ=828 LineCode=301 Length=840 units=ft
Mew Line B2ZBE30 Phases=3 Busl=828 Busl=830 LineCode=301 Length=20440 units=ft
Hew Line B30BS54 Phases=3 Busl=830 BusZe=854 LineCode=301 Length=520 unita=f
Mew Line B32B58 Phases=3 Busl=832 Busi=85%8 LineCode=301 Length=4900 units=ft

Hew Line B34E60 Phases=3 Busl=834 Busl=860 LineCode=301 Length=2020 units=ft
Hew Line B34B42 Phases=3 Busl=834 BusZe=842 LineCode=301 Length=280 units=ft
Mew Line B3I6GE40 Phases=3 Busl=836 EBusle3d0 LineCode=301 Length=260 unita=fe
Mew Line B36BE2 Phases=3 Busl=836 LDusZef862 LineCode=301 Lengbh=280 units=Fft
Hew Line B42B44 Phases=3 Busl=842 BusZe=844 LineCode=301 Length=1350 units=Fft
Hew Line B44BdB Phases=3 Busl=844 Busl=g4e LineCode=301 Length=3640 units=ft
Hew Line B46E4B Phases=3 Busl=846 BusZ=848 LineCode=301 Length=530 unita=fe
Mew Line BS0Elg Phases=3 Busl=850 Buszl=8l6 LineCode=301 Length=310 units=f
Hew Line rg2B32 Phases=3 Buslerg? Busi=832 LineCode=301 Length=10 unita=ft
Hew Line B32BEBB Phases=3 Busl=832.1.2.3 Busl=-888.1.2.3 LineCode=301 Length=700
unitswfe
Mew Line. B54B56 Phases=3 BHusle=854 Busl=858& LineCode=301 Length=23300
units=ft
Mew Line BS4B52 Phases=3 Busl=854 Busl=852 LineCode=301 Length=36830 unita=ft
Mew Line BSBEGd Phases=3 Busl=858 BuzZ=g64 LineCode=301 Length=1620
unite=fg
Hew Line BSBE34 Phases=3 Busl=858 Busi=834 LineCode=301 Length=S5830 unita=ft
Mew Line BBOE36 Phages=3 Busl=860 EBuszle=836 LineCode=301 Length=2680 unite=Fft
Mew Line BE2ZB3B Phases=3 Busl=862 Gusl=838 LineCode=301 Length=d4860
units=ft
Hew Line BEBESO Phases=3 Busl=888 Busl=85%0 LineCode=301 Length=105&60 unita=Fft
Mew Capacitar CBA44 Eus l=844 Fhazez=3 kVAR=300 k=24 9
Hew Capacitar CEAB Busl=848 Phases=3 kVAR=450 KV=24.9

new Eransfarmer regla phasezel windings=2 buses=(814.1 rgl.1l) conns='wye wye' kvaw

"14 . 376 14.376" kvas="20000 Z0000" XHL=1

new regeantral . cregla transformer=regla winding=2 vregel2? band=2 ptratio=120 ctprim=

100 R=Z.T7 X=1.6

new transformer. reglb phases=1 windings=2 buses=(814.2 rgl.2) conns="wye wye' kva=

"14 . 376 14.376" kwas="20000 Z0000" XHL=1

new regeantral  creglh transformerereglbh winding=2 vreegel22 band=2 ptratio=120 ctprimne

100 R=2.7 X=1.6

new transfarmer. regle phases=1l windings=2 buses=(814.3 rgl.3) conns="wye wye' kva=

"14.3T6 14.376" kvas="20000 20000"™ XHL=1

new regeantral . cregle transformer=regle winding=2 vregel2? band=2 ptratio=120 ctprim=

100 R=Z.T7 X=1.6

new transfarmer regla phases=l windings=2 buses=(852.1 rg2.1) conns="wye wye' kva=
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"14.3T6 14.376" kwas="20000 20000" XHL=1

newW regeantral  cregla transformer=reg?a winding=2 vreg=124 band=2 ptratio=120

100 R=2.5 X=1_5

new transformer . reglb phases=1 windings=2 buses=(852.2 rgZ.2) conns="wye wye'

"14. 376 14.376" kwas="20000 Z0000"™ XHL=1

new regeantral.creglbh transformer=regZb winding=2 vreg=124 band=2 ptratio=120

100 R=i.5 X=1.5

new bransformer . regic phases=l windings=2 buses=(852.3 rg2.3) connse="wye wye'

"14.3T6 14.376" kwas="20000 20000" XHL=1

newW regeantral  cregle transformer=req?e winding=2 vreg=124 band=2 ptratio=120

100 R=2.5 X=1_5

Hew Load. Load0l
- JE.0

Mew Loaad. Load02
EVAR= 21.0

Hew Load.Load03
= 315.0

Mew Load.Load0d
= J4E.D

Hew Load.Load0s
AR 5.0

Mew Load.Laad0s
KVAR= 5.0

Hew Load.Loaad0?
EVAR= 1D.0

Mew Loaad. Load0g
EVAR= 225_0

MHew Load. Laad0s
5
Blew
5
Blew
o
Blesiw
o

Laad.Laadld

Load . Laadll

Laad.Laadl?

Hew Load.Loadl3

Mew Loaad.Loadld

Hew Laad.Laadls

Hew Laad.Leadle

Hew Laad.LaadlT

Mew Load. Loadl

Hew Load. Laadld

Mew Load.Loadzi

Mew Load. Load2l

Mew Load. Load2?

Hew Load.Load23

Hew Load.Loadid

Hew Load.Load2s

Hew Load. Load2g

Bu=l=860

Buzl=840

Busl=844

Busl=848

Phasez=3 Conn=Hye

Phasez=3 Conn=Hye

Fhasez=3 Conn=Hye

Busl=830.1.2 Phases=1 Conn=Delta Model=2 kVe

Busl=830.2.3 Phases=1 Conn=Delta Model=2 kVe

Busl=830.3.1 Phases=1 Conn=Delta Model=2 kVe

Husl=850

Bus l=B802.2

Bus l=B06.2

Busl=802.3

Busl=B06.3

Bus l=B0B .2

Busl=810_2

Busl=Bl18.1

Busl=820.1

Busl=820_1

Buszl=B23 .1

Busl=Bl16.2

Busl=824 .2

Busz =B34 .2

Busl=B26.2

Busl=824.3

Busl=B28_3

Busl=828.1

Busl=830.1

Phasaz=]l

Phasagm]

Phasegw=]l

Phaseg=]

Phaseg=]1

Phasag=]l

Phaseg=]

Phasaz=]l

Phasag=]l

Phaseswe]

Phasaz=]l

Phasagm]

Phasegwe]

Phasagw]

Phasegw=]l

Phaseg=]

Phaseg=]1

Phasag=]l

Conn=iye
Conn=iye
Conn=Hye

Conn=Hye

Conn=Hye

Conn=Hye

Conn=Hye

Conn=ye

Conn=Hye

Conn=ilye

Conn=Delta

Conn=Delta

Conn=ilye
Conn=iye
Conn=Hye

Conn=Hye

Conn=Hye

Conn=Hye

Meoyde 1l=1

Mode 1=1

Model=1

Mosde 1=l

Mode =4

Mede 1=d

Mode 1=2

Mode 1=2

Mede 1=l

Mesde =]

Mode 1=5

Mode 1=5

Meode 1=5

Mode 1=5

Model=1

Mosde 1=l

Mode 1=l

Mede 1=l

kW=

kW=

P

kW=

kW=

kW=

kW=

kW=

kW=

kW=

kW=

kW=

kW=

kW=

P

kW=

kW=

kW=

FPhasezwd ConneDelta ModeleS ki

14.376

14.376

14.378

14.376

14.376

14.376

14.376

14.376

14.376

14.378

24.900

24900

14.378

14.376

14.378

14.376

14.376

14.376

Model=l kVe 24 900 kid=

Model=S ke 24 900 kid=

FPhasez=3 Conn=Delta Model=1l kVe 24900 kW=

24.900 ki=
24900 kW=
24500 kW=
24900 k=
K= 15.0
Ki=  15.0
kW= 12.5
kW= 12.5
K= 8.0
kW= 8.0
k= 17.0
K= 17.0
kW= &7.5
K= 67.5
Ki= 2.5
Ki= 2.5
K= 20,0
Ki= 20,0
KW= 2.0
K= 2.0
K= 3.5
kW= 3.5

ELpE L
kvg=
cLprim=
kg

ELpE L

B0.0 kKVRR

27.0

Model=2 kVe 24.900 k= 405.0 kVRR

B0.0 kKVRE
10.0
10.0
25.0

450.0

kVAR= T,

kVAR= T

KVAR= T

kVAR= T

kVAR= 4.

kVAR= 4.

kVAR= :

kVAR= 8.

kVRRE= 35,

kKVRE= 35

kVAR= 1,

kVAR= 1.

kVRE= 10.

KVRE= 10.

KVAR= i

kVAR= 1.

kVAR= 1,

kVAR= 1.
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Blew

Blew

Hew

Blew

Neiw

New

New

Blew

Blew

L]
Blew

Laad.Laad27

Laad . Laadig

Load.Laadzg

Laad.Laad30

Laad . Laad3l

Load. Load32

Load.Laad33

Laad.Laad3d

Laad . Laad3s

Laad . Laad3s

Bus 1=854 .2

Bus l=8B56.2

Buzl=832.1

Busl=B58.1

Busl=832.2

Bus l=B58 .2

Busl=832.3

Busl=B58_3

Busl=858.1

Busl=8B64 .1

Phases=]

Phaseg=]

Phasegw=]l

Phaseg=]

Phasaz=]l

Phasagm]

Phasegw=]l

Phaseg=]

Phaseg=]
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