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RESUMO 

 

Neste trabalho é apresentada uma nova metodologia para implementação de 

reconfigurações de redes de distribuição diante de cenários de contingências que 

levam a perda parcial ou total de barras da rede. A metodologia consiste em um 

algoritmo capaz de analisar múltiplos cenários de contingências de uma rede de 

distribuição e baseado em indicadores de qualidade do fornecimento de energia, 

propor cenários de reconfiguração, mantendo todo o processo de análise e execução 

de forma automatizada. Também possibilitando a classificação do melhor cenário de 

reconfiguração dentre os possíveis, estabelecendo assim o cenário ótimo de 

reconfiguração do sistema. A seleção e classificação dos cenários de reconfiguração 

quanto a efetividade é feita pela métrica FBR (Fator Benefício de Reconfiguração) 

criada no trabalho e que relaciona indicadores de tensão, potência e extensão de linha 

adicionada pela reconfiguração. As simulações de fluxo de carga foram realizadas 

com o software OpenDSS, o qual foi controlado pela interface COM utilizando a 

linguagem de programação Python para estrutura do algoritmo. Com base nos 

resultados obtidos, a metodologia mostra-se efetiva em sua atuação, em que entre as 

propostas geradas de reconfiguração mostrou melhoria nos indicadores de 

fornecimento da rede para cada cenário de interrupção analisado. Dessa forma, o 

algoritmo desenvolvido possibilita a análise e estudo da vulnerabilidade da rede, 

possibilitando a implementação de reconfiguração de maneira automática. Tal 

procedimento torna-se vantajoso quando se compara a quantidade de cenários 

múltiplos de contingência que possam vir a ocorrer em um alimentador real de 

distribuição, reduzindo o tempo de resposta e estudo para restabelecimento da rede. 

O algoritmo proposto se estabelece como uma ferramenta de auxílio ao planejamento 

de redes de distribuição, no âmbito da contenção e mitigação de interrupções 

causadas na rede, estabelecendo reconfigurações ótimas do alimentador, com 

critérios de qualidade de energia e extensão de rede, sendo possível a implementação 

em uma concessionária de energia, integrando o processo de planejamento e 

operação da rede. 

 

Palavras-chave: Redes de Distribuição de Energia. Reconfiguração 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 INTRODUÇÃO 

Nesta seção, será apresentada uma contextualização do tema abordado no 

trabalho, com o objetivo de introduzir a temática atual do sistema elétrico de 

distribuição no âmbito da automatização e planejamento de redes. 

 

1.1 Motivação e Justificativa 

Segundo Eaton (2023), o planejamento do sistema de distribuição deve 

englobar a perspectiva de um ciclo de previsões, de forma que por meio da análise e 

planejamento da rede, sejam elaboradas soluções para manutenção e operação do 

sistema. Isto para que o sistema de distribuição elétrica mantenha o serviço de 

prestação atendendo aos padrões de segurança, confiabilidade, previsão de carga, 

mitigação de riscos e soluções de contingências. Nessa perspectiva é notório a 

inclusão de tecnologias para auxiliar no processo de planejamento do setor elétrico, 

visando que a modernização da rede proporciona um melhor controle de demanda, 

mitigação das perdas técnicas e não técnicas, mitigações em cenários de 

contingência, reconfigurações do alimentador, melhoria do tempo de resposta e 

melhoria nos indicadores de qualidade e continuidade do fornecimento para o sistema.  

Neste contexto de modernização das redes de distribuição com intuito da 

automatização dos sistemas, no trabalho de Gomes (2005), o autor enfatiza a relação 

entre o modelo de distribuição atual e a necessidade de aprimoramento das redes por 

parte das concessionárias de energia na adoção de políticas que visem uma melhor 

eficiência e qualidade da energia entregue aos consumidores, por meio do 

desenvolvimento na estrutura organizacional, redução dos custos de operação e 

eficiência na resolução de contingências.  

Gomes (2005) ainda discute sobre a finalidade de restabelecimento da energia 

em cenários de contingência para consumidores de forma a causar os menores 

impactos possíveis, sendo adotado como modelos base as redes do tipo radiais de 

distribuição. O processo de transferência de cargas entre os ramos do alimentador, é 

realizado por chaves de interligação, que conectam alimentadores ou ramos do 

mesmo alimentador, em que as alterações na topologia da rede são feitas pela 

abertura ou fechamento da das chaves distribuídas ao logo da rede, de forma que a 

radialidade do sistema é mantida. As técnicas de reconfiguração, do ponto de vista do 

restabelecimento do sistema, permitem realocar cargas ou parte delas, de forma que 

por meio da sequência de chaveamento, respeitando as restrições operacionais 
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estabelecidas, a demanda parcial ou total da rede possa ser reestabelecida na 

operação de chaveamento. 

O presente trabalho apresenta uma metodologia que implementa um algoritmo 

para escolha automática de cenários de reconfigurações de rede perante cenários 

múltiplos de contingência no alimentador. A classificação de cada cenário proposto de 

reconfiguração é baseada em indicadores de qualidade do fornecimento na 

distribuição de energia. A solução está relacionada com a priorização da operação em 

níveis condizentes de tensão, atendimento do maior número de cargas e menor 

distância da reconfiguração ao ponto de reconexão. 

 

1.2 Objetivos 

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um algoritmo capaz de analisar 

de forma automática todos os cenários de contingência em uma rede de distribuição 

e, a partir de critérios de qualidade do fornecimento elétrico, estabelecer propostas de 

reconfigurações da rede, além da classificação dos cenários de forma a indicar o 

cenário ótimo de restabelecimento. 

Para alcançar o objetivo geral, são necessários os seguintes objetivos 

específicos: 

 Avaliar a continuidade inicial de uma rede de distribuição e identificar os 

possíveis cenários de reconfiguração da rede para cada contingência possível 

por meio de rotina computacional; 

 Criar métrica para indicar o melhor cenário de reconfiguração em termos da 

qualidade do fornecimento de energia; 

 Desenvolver algoritmo baseado na métrica criada para definição do cenário 

ótimo de reconfiguração da rede; 

 Comparar os cenários antes e depois da reconfiguração para validar o ganho 

de qualidade do fornecimento da rede. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Nesta seção são apresentados os conceitos teóricos que basearam o 

desenvolvimento do trabalho. 

 

2.1 Sistema Elétrico de Potência  

O Sistema Elétrico de Potência (SEP) engloba todas as etapas de geração, 

transmissão e distribuição de energia elétrica. O modelo clássico do SEP inicia nas 

fontes geradoras de energia centralizadas, passa pelo sistema de transmissão e 

termina nas cargas do sistema de distribuição. Entretanto a crescente demanda por 

energia nos grandes pontos consumidores levou a necessidade de uma oferta 

energética com maior confiabilidade, criando interligações entre subsistemas, e 

modernizando a operação, de maneira a ter consumidores conectados em nível de 

transmissão, subtransmissão e atendidos em nível primário de distribuição. 

De forma simplificada, na Figura 1.1 está a representação do SEP, com a 

demonstração da central geradora de energia, a etapa de transmissão e o 

detalhamento do sistema de distribuição, atendido em nível de subtransmissão, 

distribuição primária e secundária.  

 

Figura 1.1 - Sistema Elétrico de Potência. 

 
Fonte: Freitas (2017). 

 

Pela representação do SEP, com relação ao nível de distribuição de energia, 

este intermedia o trecho das redes de transmissão com as subestações abaixadoras 
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de tensão, que por sua vez iniciam o sistema de distribuição de energia. Grande 

maioria dos consumidores que compõem o SEP, estão conectados a nível de 

distribuição, em que a análise criteriosa sobre a operação e planejamento da rede é 

indispensável, visando manter uma maior continuidade do fornecimento, priorizando 

atendimento em níveis de operação adequados, além de promover otimização e 

mitigação diante de cenários de contingências da rede. 

 

2.1.1 Redes de Distribuição de Energia 

As redes de distribuição de energia possuem a finalidade de entrega final de 

energia a grande maioria dos consumidores, os quais possuem característica variadas 

de consumo, como por exemplo: doméstica, industrial, rural, etc. Os níveis de tensão 

para as redes de distribuição são divididos em três grupos: baixa tensão, na qual são 

ligados diretamente os aparelhos eletrônicos e eletrodomésticos; a média tensão que 

faz a conexão entre as subestações de distribuição e os transformadores de 

distribuição; e a alta tensão a qual interliga o sistema de distribuição ao sistema de 

transmissão. De acordo com ANEEL (2022), o nível de baixa tensão equivale a 

tensões menores ou iguais a 1 kV, média tensão maiores que 1 kV e inferiores a 69 

kV e alta tensão superiores a 69 kV e inferior a 230 kV. 

Além da energia fornecida pelo sistema de transmissão, as redes de 

distribuição também podem receber energia advinda de fontes distribuídas, como a 

geração eólica, solar e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), fazendo o escoamento 

dessa potência pela rede interligada aos demais consumidores (FERREIRA, 2018). 

A Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), órgão nacional, estabelece 

regras que padronizam e normatizam as atividades dos sistemas de distribuição, as 

quais estão compiladas nos Procedimentos de Distribuição (PRODIST). Tais normas 

têm como objetivo garantir que as redes operem em condições de eficiência, 

qualidade e confiabilidade minimamente aceitáveis. 

Dentre as topologias de rede mais comumente utilizadas para sistemas de 

distribuição 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 distribuição radial simples 

é um sistema de transporte de energia elétrica em que há apenas uma via de 

alimentação que conecta a subestação do alimentador as respectivas unidades 

consumidoras. Em caso uma eventual falha na rede que ocasione interrupção em uma 
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linha, as cargas conectadas a jusante do ponto, sofrem interrupção no fornecimento 

de energia até que o problema seja resolvido. Essas redes são amplamente utilizadas 

devido ao baixo custo de instalação e manutenção, além da facilidade de coordenar 

sistemas de proteção em comparação com topologias mais complexas. 

As redes de distribuição radiais com recurso se assemelham às radiais simples 

durante o cenário de operação nominal. A maior grade diferença está na possibilidade 

de chaveamento entre trechos, por meio de chaves seccionadoras normalmente 

abertas alocadas em pontos estratégicos do alimentador. Essas chaves permitem 

tratar cenários de contingências na rede por meio de manobra de chaveamento, como 

no fechamento das chaves para isolar a seção o trecho em falha da rede, existindo 

pontos intermediários de segmentação nos alimentadores para permitir o isolamento 

da menor área possível em caso de contingência. Isso permite uma operação do 

sistema com alta qualidade e continuidade, exigindo sistemas de proteção e controle 

de resposta mais robustos, por Lira (2011). 

Para Lira (2011), nas redes reticuladas de distribuição, são utilizados dois ou 

mais transformadores ligados em paralelo para de consumidores interconectados ou 

operando de forma independente. A alimentação de cada um dos transformadores 

empregados é realizada por meio de circuitos primários 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 subterrâneas e é mais frequente em grandes áreas 

urbanas, em que se tem um maior aglomerado de cargas e se possui uma menor 

tolerância a interrupções no fornecimento de energia, como por exemplo em fábricas, 

grandes centros comerciais e centros urbanos com conglomerados de consumidores. 

Com relação as redes de distribuição em topologia em anel, para Puertas e 

Nogueira (1987), a sua constituição se assemelha com o modelo de rede reticulada, 

compondo de chaves alocadas ao longo da rede. São sistemas em que as linhas de 

distribuição formam um circuito fechado, permitindo que a energia flua em múltiplas 

direções. Ao contrário das redes radiais, onde a energia segue uma única via, nas 

redes em anel, há 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 interrupções no fornecimento. As redes em anel 

são conhecidas por sua maior confiabilidade e capacidade de recuperação rápida 
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após falhas, mas geralmente requerem um investimento maior em infraestrutura e 

sistemas de proteção mais complexos.  

De uma maneira geral, à grande maioria das redes de distribuição possuem 

topologia radial. Em que a existência de um único ponto de alimentação principal, é 

organizado como uma árvore, em que cada consumidor tem uma ramificação da fonte 

para suprimento. Esse tipo de rede é simples, eficiente de implantação e de baixo 

custo. 

 

2.2 Qualidade do Fornecimento de Energia 

 A avaliação da qualidade da energia é realizada por meio de resultados 

coletados ao longo de um certo período acerca do sinal elétrico, como a medição 

gráfica do sinal de tensão, frequência e corrente com a utilização de equipamentos 

auxiliares adequados. A análise do sinal elétrico é importante para avaliação dos 

distúrbios na qualidade do produto e do serviço de distribuição, tais como desequilíbrio 

de tensão, variações de curta e longa duração de tensão, distorções harmônicas, 

flutuações de tensão, continuidade do fornecimento e níveis de perdas no sistema. 

Para Lopez (2013), o distúrbio na energia elétrica é caracterizado pela 

existência de fatores externos ao sistema. 

 
O distúrbio de energia produz resultados indesejáveis para o sistema 
conectado como carga. Também chamado de problema de energia, que é um 
conjunto de distúrbios, ele aparece no sistema devido a fatores externos e 
internos. Os fatores externos são os produzidos pelos subsistemas elétricos 
de geração, transmissão e distribuição. [..]. (Lopez, 2013, p. 75) 

 
De forma complementar, além dos fatores externos citados, existem outros 

fatores que influenciam na qualidade da energia, que são os casos de perdas técnicas, 

não técnicas, variação de tensão, bem como o impacto gerado por contingências no 

sistema. 

 

2.2.1 Restabelecimento de Cargas 

O percentual de cargas atendidas em níveis de tensão adequado é 

imprescindível em um alimentador, já que segundo Martins (2018), uma rede de 

distribuição cuja operacionalidade das cargas existentes seja fora das condições 

nominais de tensão são classificadas em operação de emergência. Esse fato é 

potencialmente acarretado por sobrecargas ou subtensão nas linhas de distribuição e 
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sobretensão nos barramentos do alimentador, fenômenos estes que podem ser 

gerados por uma falta, interrupção ou excesso de demanda em determinado ramo do 

alimentador. 

Em cenários de curto-circuito, subtensão, sobretensão e interrupção em uma 

rede de distribuição, um dos critérios que devem ser adotados para escolha de uma 

reconfiguração ótima do sistema, é que tal cenário atenda, em nível adequado, o maior 

número possível de cargas, isolando o ponto de contingência, de forma que o impacto 

seja mínimo ao atendimento e respeitando as condições operacionais e topológicas 

da rede. A configuração encontrada deve realizar o menor número possível de 

chaveamentos, visando economia do tempo de manobra (SILVA; CARVALHO; 

FERREIRA, 2016). 

 

2.2.2 Níveis de Tensão 

O módulo 8 do PRODIST é um documento que normatiza o sistema de 

distribuição de energia no Brasil com relação aos fenômenos relacionados a qualidade 

de energia, estabelecendo indicadores, valores de referência e limites operacionais. 

A tensão em regime permanente é um dos critérios de qualidade do sistema, e 

utilizada como critério para aferir a qualidade do fornecimento.  

A conformidade de tensão elétrica é o comparativo entre o valor obtido por 

medição de tensão apropiada, com relação ao aos níveis de tensão especificados 

como adequados, precários e críticos (ANEEL, 2022). Sendo estabelecidos níveis de 

tensão para o sistema, tomando como referência a tensão base no ponto comum de 

conexão e a efetiva tensão entregue no ponto (ANEEL, 2022). 

Na Tabela 1 são representados os índices de conformidade de tensão descrito 

no módulo 8 do PRODIST referente a níveis de média tensão. 

 

Tabela 1 – Limites para pontos de conexão em tensão nominal superior a 1 kV e 
inferior a 69 kV. 

Tensão de Atendimento (TA) 
Faixa de Variação da Tensão de Leitura (TL) 

em Relação à Tensão de Referência (TR) 

Adequada 0,95xTR  TL  1,05xTR 

Precária 0,90xTR  TL < 0,93xTR 

Crítica TL< 0,90xTR ou TL >1,05xTR 

Fonte: ANEEL (2022). 
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Como pode ser observado na Tabela 1, subtensões abaixo 95% ou 

sobretensões acima de 5% são considerados cenários inadequados de atendimento, 

que podem ser classificados em precário ou crítico conforme apresentado. 

 

2.3 Reconfiguração de Redes de Distribuição 

De acordo com Zanchetta (2014), o processo de reconfiguração de uma rede 

é realizado pela operação de chaves distribuídas ao longo da mesma, em que pelo 

processo de abertura e fechamento altera-se a topologia da rede, fazendo a isolação 

de pontos defeituosos e restabelecendo o fornecimento para os demais pontos 

possíveis. O processo de reconfiguração pode ser realizado também visando o 

desligamento de parte da rede em estratégias de manobra entre alimentadores para 

redistribuição de cargas, de forma que todas estejam atendidas em melhores 

patamares de qualidade. 

Para Mello (2014), as modificações aplicadas no sistema de distribuição 

acarretam em maiores necessidades de obtenção e envio de informações entre os 

equipamentos da rede. A necessidade de conexão entre grandes alimentadores para 

aumento da confiabilidade da rede em cenário de contingência ou redistribuição do 

fluxo de potência reforça a necessidade de envio de informações na rede, abrangendo 

assim o desenvolvimento de sistema de distribuição em padrões de redes inteligentes, 

com operação e tomada de decisão automatizada. 

 

2.4 Fluxo de Potência em Sistemas de Distribuição 

Segundo Monticelli e Garcia (2011) o fluxo de potência ou fluxo de carga, 

consiste na determinação das tensões, módulo e ângulo, potência ativa e reativa, que 

fluem pelas linhas e transformadores da rede, encontrar as potências distribuídas em 

cada nó 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 estático, sendo a rede modelada a partir de um conjunto 

de equações e inequações algébricas. A partir da análise do fluxo de potência, 

operações em tempo real são realizadas, além de estudo do planejamento, expansão 

e manutenção dos sistemas de distribuição, sendo um método indispensável para 

operação do setor.  

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

das vezes, os métodos utilizados para cálculo do fluxo de potência em redes de 
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transmissão, como os métodos iterativos de Gauss-Seidel, Newton-Raphson e suas 

variações, não são eficazes na solução de redes de distribuição. Isto porque os 

sistemas de distribuição possuem características operacionais peculiares com relação 

aos sistemas de transmissão. O principal fator está na diferença entre a relação de 

X/R (expressão que relaciona a dois parâmetros de linha, reatância ”X” e resistência 

”R”). 

A relação de X/R, para sistemas de distribuição do tipo radiais, possui valores 

baixos, pois devido à proximidade geométrica dos condutores nas redes de 

distribuição a reatância equivalente torna-se baixa, levando a relação para pequenos 

valores. Isso faz com que as tensões nos terminais das cargas sejam, em módulo e 

ângulo, influenciadas por variações na potência ativa e reativa demandada, gerando 

também maiores perdas ôhmicas na rede e quedas de tensão no trecho.  

Nesse contexto, um dos métodos utilizados para o cálculo do fluxo de carga em 

redes de distribuição, que possibilita a relação direta da razão X/R, é o 

Backward/Foward, consistindo em soma de potência 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 determinação da corrente da 

barra mais a jusante do alimentador e depois ir somando as correntes dos nós a 

jusantes para os a montantes da rede, determinando a corrente em cada trecho, e 

consequentemente a potência demandada do alimentador, a segunda etapa é Foward 

que consiste em determinar o módulo e o ângulo partindo da subestação até o nó 

mais a jusante, partindo dos dados obtidos na etapa do Backward. 

As equações matemáticas do método Backward/Foward para fluxo de potência 

podem ser modeladas para um sistema de distribuição, considerando que os trechos 

são representados de forma equivalente em termos de impedâncias dos cabos, como 

representado na Figura 2.1. 

 

Figura 2.1 – Modelo de Rede de Distribuição. 

 
Fonte: CHENG e SHIRMOHAMMADI (1995). 
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As variáveis representadas na Figura 2.1 são: 

 
௏
→

௞
  é a tensão no barramento k; 

 
ௌ
→

௞
  é a potência aparente no barramento k (VA); 

 
ூ

→
௞௠

  é o fasor da corrente em direção ao terminal de carga m (A);  

 
ௌ
→

௞௠
  é a potência que flui do barramento k em direção ao barramento 

m (VA); 

 
௓
→

௞௠
  impedância equivalente da linha entre os barramentos k e m (Ω); 

 
௏
→

௠
    tensão no barramento m (V); 

 
௉
→

௠
  potência ativa de uma carga no barramento m (W); 

 
ொ
→

௠
  potência reativa entregue de uma carga no barramento m (VAr); 

 

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

potências ou pela lei de Ohm, como descrito na Equação (2.1). 

𝑆௞
ሬሬሬሬ⃗ =  𝑃௞ + 𝑗𝑄௞ =  𝑉௞

ሬሬሬሬ⃗  .  𝐼௞
ሬሬሬ⃗

 ∗
 (2.1) 

 

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

conjugado da tensão no barramento k e da admitância nas m linhas que ligam a carga 

a subestação, como representado na Equação (2.2). 

 

𝑆௞
ሬሬሬሬ⃗

 ∗
=  𝑃௞ − 𝑗𝑄௞ =  𝑉௞

ሬሬሬሬ⃗
 ∗

 . ෍ 𝑌௞௠
ሬሬሬሬሬሬሬ⃗

 

௠

 . 𝑉௠
ሬሬሬሬ⃗  (2.2) 

 

Reescrevendo a potência aparente em termos das formas polares das 

grandezas, chega-se à Equação (2.3). 

 

𝑃௞ − 𝑗𝑄௞ =  𝑉௞ ∠ − 𝜃௞  . ෍(𝑔௞௠ା𝑗𝑏௞௠). 𝑉௠∠𝜃௠

 

௠

 (2.3) 
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A Equação (2.3) pode ser reescrita em termos da exponencial, como 

representado na Equação (2.4). 

 

𝑃௞ − 𝑗𝑄௞ =  𝑉௞ . ෍ 𝑉௠. (𝑔௞௠ା𝑗𝑏௞௠). 𝑒ି௝(ఏೖିఏ೘)

 

௠

 (2.4) 

 

A diferença entre 𝜃௞ − 𝜃௠ é simplesmente defasagem entre a tensão nas barras 

k e m, podendo ser reescrita como 𝜃௞௠, como representado na Equação (2.5). 

 

𝑃௞ − 𝑗𝑄௞ =  𝑉௞ . ෍ 𝑉௠. (𝑔௞௠ା𝑗𝑏௞௠). 𝑒ି௝ఏೖ೘

 

௠

 

 

(2.5) 

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

e cosseno, como ilustrado na Equação (2.6). 

 

𝑃௞ − 𝑗𝑄௞ =  𝑉௞ . ෍ 𝑉௠. (𝑔௞௠ା𝑗𝑏௞௠). [cos(𝜃௞௠) − 𝑗 sin(𝜃௞௠)]

 

௠

 (2.6) 

 

Logo, fazendo o produto entre o termo (𝑔௞௠ା𝑗𝑏௞௠) pela representação de 

Euler, teremos um resultado na forma complexa, que pode ser dividido em duas 

partes, uma real e a outra imaginária, que são respectivamente as potências 𝑃௠ e 𝑄௠. 

Separando a parte real e imaginária em duas equações, tem-se as Equações (2.7) e 

(2.8). 

 

𝑃௞ =  𝑉௞ . ෍ 𝑉௠. [𝑔௞௠ . cos 𝜃௞௠ + 𝑏௞௠ . sin 𝜃௞௠]

 

௠

 (2.7) 

 

𝑄௞ =  𝑉௞ . ෍ 𝑉௠. [𝑔௞௠ . sin 𝜃௞௠ − 𝑏௞௠ . cos 𝜃௞௠]

 

௠

 (2.8) 

 

Desse modo, as Equações (2.7) e (2.8) representam a potência líquida injetada 

pela barra da subestação k necessária para atender a carga conectada ao barramento 
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m. Assim para resolver o problema das potências demandadas pelo sistema, tem-se 

duas equações e quatro variáveis, 𝑉௞, 𝑉௠, 𝜃௞ e 𝜃௠.  

Portanto, para solução desse sistema, é necessário o conhecimento de pelo 

menos duas das variáveis. Na prática, especifica-se as variáveis conhecidas no 

sistema e estima-se as demais com utilização de métodos numéricos iterativos, 

testando a convergência dos resultados. Desse modo, considerando apenas duas 

barras, como o exemplo da Figura 2.1, a determinação do fluxo de potência pode ser 

feita algebricamente, entretanto quando se considera um sistema de distribuição real, 

com n barramentos, esse processo torna-se inviável, sendo necessário a utilização de 

algum software que auxilie o processo. 

Ainda pela análise exposta, tendo por base o circuito na Figura 2.1, a tensão 

no barramento m pode ser representada em termos da queda de tensão gerada pela 

impedância da linha, como na Equação (2.9). 

 

𝑉௠
ሬሬሬሬ⃗ =   𝑉௞

ሬሬሬሬ⃗  −   𝐼௞௠
ሬሬሬሬሬሬ⃗

 
. 𝑍௞௠
ሬሬሬሬሬሬሬ⃗

 
 (2.9) 

 

Assim a representação de 𝐼௞௠
ሬሬሬሬሬሬ⃗

 
, pode ser feita em termos da potência aparente 

da linha 𝑆௞௠
ሬሬሬሬሬሬሬ⃗  e da tensão na barra m, pois 𝐼௞௠

ሬሬሬሬሬሬ⃗
 
 é a mesma ao longo do trecho e 

considerando que o ângulo da tensão no barramento da subestação seja nulo (ângulo 

de referência), é possível obter a Equação (1.10). 

 

𝐼௞௠
ሬሬሬሬሬሬ⃗ =   ൫𝑆௞௠

ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ 𝑉௞
ሬሬሬሬ⃗ൗ ൯

∗
=

𝑃௞௠ − 𝑄௞௠

𝑉௞∠0
 (1.10) 

 

Por sua vez, substituindo a Equação (1.10) na Equação (2.9) e considerando a 

representação na forma complexa da impedância, obtém-se a Equação (1.11). 

 

𝑉௠
ሬሬሬሬ⃗ =  𝑉௞∠0 −

𝑃௞௠ − 𝑄௞௠

𝑉௞∠0
 . (𝑅௞௠ା𝑗𝑋௞௠) (1.11) 

 

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

 

𝑉௠
ሬሬሬሬ⃗ =  𝑉௞  − ൬

𝑃௞௠ . 𝑅௞௠ − 𝑗𝑄௞௠ . 𝑅௞௠ + 𝑗𝑃௞௠ . 𝑋௞௠ +  𝑄௞௠ . 𝑋௞௠ 

𝑉௞
൰ (1.12) 
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Com base na Equação (1.12), é determinado a parte real e imaginária da tensão 

sobre a carga. Caso a mesma varie a sua potência ativa demandada, isso afeta tanto 

o módulo quanto o ângulo de 𝑉௠
ሬሬሬሬ⃗ , da mesma forma que com a mudança da potência 

reativa influenciará tanto o módulo como o ângulo de 𝑉௠
ሬሬሬሬ⃗ , devido a relação direta com 

o fasor queda de tensão. 

Desse modo, para sistemas de distribuição as componentes 𝑋௞௠  e 𝑅௞௠  são 

vinculados diretamente ao módulo e ao ângulo da tensão 𝑉௠
ሬሬሬሬ⃗ .  Esse fato está 

diretamente relacionado com a baixa relação X/R, dificultando assim a convergência 

de métodos tradicionais para fluxo de potência, não sendo aplicado os mesmos de 

sistemas de transmissão.  

 

2.5 O Software OpenDSS 

O OpenDSS é um software desenvolvido pelo Eletric Power Institute (EPRI) em 

código aberto, permitindo que o usuário faça diferentes análises em redes de 

distribuição, como curtos-circuitos, fluxo de carga com e sem GD, variações no modo 

de simulação do fluxo de potência, inclusão de modelos de cargas distintas, entre 

outros. 

De acordo com Freitas (2015), a utilização do software OpenDSS é imbuída de 

linhas de comandos, e por meios dos comandos são definidos os circuitos e todos os 

seus componentes, fontes, transformadores, linhas, cargas, barramentos, 

impedância, modo de simulação, entre outros. As linhas de comando podem ser 

escritas diretamente pelo usuário na tela executável do software ou podem ser 

carregadas de um arquivo texto ou de um arquivo fixo de extensão executável.  

O cálculo do fluxo de potência pode ser customizado de acordo com a 

necessidade de simulação, pois o OpenDSS possui diferentes modos de simulação 

como o modo instantâneo (Snapshot) em que o fluxo de potência é simulado para um 

único valor de demanda das cargas, o modo diário (Daily) em que o fluxo de potência 

é executado para diferentes patamares de demanda ao longo de um dia e o modo 

anual (Yearly) em que o fluxo de potência é executado para todos os dias de um ano. 

Além disso, a aplicação permite a integração com outros softwares para 

controlar a execução do OpenDSS, o que facilita o processo de simulação, a 

passagem de parâmetros e a coleta de dados, sendo a execução personalizada pelo 
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usuário por interface de programação com a utilização da Interface Coponent Object 

Model (COM). O controle do software pode ser feito por aplicações como Python, 

Visual Basic for Aplications (VBA) e Matrix Laboratory (MATLAB®). Na Figura 2.2 é 

apresentado a estrutura básica de execução do OpenDSS. 

 

Figura 2.2 – Estrutura básica do OpenDSS. 

 
Fonte: EPRI (2016). 

 

Como observado na Figura 2.2, o acesso pela interface de simulação principal 

dar-se pelas linhas de comando via texto ou pelo controle utilizando software de 

programação externa pela interface COM, ou ainda por uma utilização muito 

específica utilizando DLL customizada pelo usuário. 

 

2.6 Estudos Correlatos  

Nesta seção serão apresentados um conjunto de estudos correlatos ao tema 

do trabalho, a partir dos quais será possível observar a evolução das soluções 

desenvolvidas e suas respectivas contribuições para o tema. 

No trabalho de Biângulo (2017), o autor propõe a análise dos efeitos causados 

na qualidade de energia por múltiplas faltas aplicadas na rede de forma não 

simultânea, aplicando-se curtos-circuitos na rede base para avaliar impactos nos 

níveis de tensão de fornecimento. O sistema base adotado é um sistema real de 

alimentação da cidade de Taguatinga - DF. Dentre todos os transformadores do 

sistema, foi escolhido o mais distante do alimentador para análise do impacto dos 

níveis de tensão devido a faltas em barramentos distintos da rede. O processo de 
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avaliação foi dividido nas seguintes etapas: variou-se a impedância de falta e analisou-

se os impactos do curto da rede nos barramentos do primário e do secundário do 

transformador escolhido, também foram analisados os níveis de tensão nos 

barramentos do primário e secundário do transformador para o caso de falta em cada 

hora do dia, comparando os valores de tensão também simulados em operação sem 

falta. Os valores de referência de tensão são baseados no Módulo 8 do PRODIST.  

O processo das simulações é automatizado por meio de software, que faz a 

identificação das barras do primário e secundário do transformador, inicia a simulação 

e faz coleta dos dados. De uma maneira geral, as variações de tensão nos 

barramentos do sistema são influenciadas pelos níveis de tensão antes das faltas e o 

tipo e resistência das faltas, entre outros fatores. Para os casos de falta na rede, surtiu 

mais impactos nas barras de média tensão do lado primário do transformador, de 

forma que quanto maior a demanda do sistema, maior será o número de violações, 

exclusivamente pelo afundamento de tensão. Para o lado de baixa do transformador, 

os impactos dos curtos na rede não surtiram muito efeito nos níveis de tensão do 

sistema, nem na magnitude e nem no ângulo da tensão. 

O trabalho de Avelar et al. (2018) consiste na reconfiguração de uma rede de 

distribuição após um cenário 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, tensão e ocorrência de falta por barramento nesses cenários. Parte dos 

dados gerados foram utilizados para o treinamento da RNA, os demais dados para 

validação do modelo criado e obtenção de resultados de estimativa. Como a rede 

utilizada já possui chaves de abertura e fechamento distribuídas na rede, foi criado 

um sistema supervisório utilizando Elipse E3 para emular o centro de comando da 

rede. 

O desenvolvimento da proposta visa a otimização do tempo de chaveamento 

por parte da integração do algoritmo com RNA em comparação com atuação de um 

operador humano na central de operações, assim o tempo resposta da RNA é muito 

inferior ao tempo de resposta de um operador humano, o que contribui para a redução 

do impacto nos indicadores de qualidade durante a ocorrência de faltas. 

Bacin (2019) apresenta duas etapas de verificação em uma rede genérica de 

distribuição, ambas com a utilização do software OpenDSS. No primeiro caso, é feita 

a análise de perdas em regime normal de operação para o sistema, e em um segundo 

momento, por meio da formação de novas topologias de rede, através da manobra 
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das chaves distribuídas ao longo do percurso e duas fontes de alimentação, é feita a 

análise novamente das perdas para o novo cenário gerado. O método aplicado 

consiste na realização 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 redução das perdas. Pelos resultados obtidos, o método alcançou 

reduções significativas das perdas quando comparado ao sistema original. Entretanto, 

o autor realiza a reconfiguração da rede original de forma manual, em que tal 

procedimento não é exequível em um alimentador de grande extensão, sendo 

recomendável a automatização desta etapa do trabalho.  

O desenvolvimento do trabalho de Jesus e Carvalho (2020) é centrado no 

critério de expansão e planejamento do sistema de distribuição, fornecendo análise 

do nível de tensão de fornecimento das cargas em cenários de aumento da demanda 

exigida. A estudo foi embasado na rede do IEEE 54 barras e a análise do fluxo de 

potência é subdividida em três cenários, com a utilização do OpenDSS. O primeiro 

cenário consiste em atender a demanda de novas cargas apenas com construção de 

novas linhas, no menor caminho, evitando maiores perdas. No segundo cenário, foi 

considerado o atendimento das novas cargas por meio da construção de uma 

subestação, e por fim no terceiro cenário o atendimento se dá pelo aumento de 

potência de duas subestações existentes. Em cada cenário são avaliadas as correntes 

que se estabelecem nos condutores e os níveis de tensão de atendimento. 

Tendo por base as etapas de análise e inserção de propostas para atendimento 

da nova demanda de cargas da rede, ao final das simulações foi possível fazer a 

avalição do comportamento da transgressão do nível de tensão das cargas em cada 

situação proposta. Para os casos em que houve sobrecorrentes, a proposta de 

redimensionamento dos trechos resolveu as violações de tensão juntamente com a 

inclusão de banco de capacitores trifásicos, além da redução das perdas devido a 

melhoria dos condutores, diminuindo a queda de tensão no trecho. 

Vieira (2022) propôs um algoritmo com a utilização de RNA que pela leitura de 

valores nominais da barra principal do alimentador, consegue identificar o local de 

ocorrência de um curto-circuito na rede. A implementação da rede base de distribuição 

foi feita por meio do software OpenDSS, e as variáveis de recebimento e 

automatização do processo de aplicação das faltas, foram proporcionadas pela 

linguagem de programação Python, utilizando a interface Py-Dss-Interface. O 

algoritmo foi capaz de obter valores tensão, corrente, potência e fator de potência, 
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valores estes utilizados na criação de um banco de dados, foi utilizado o software 

Konstanz Information Miner (KNIME) na implementação de uma RNA para 

treinamento, validação e previsão de faltas. De acordo com os resultados obtidos, o 

erro referente a localização de falta por meio da RNA foi próximo a zero, mantendo a 

metodologia eficaz na localização de faltas.  

Desse modo, é possível notar a importância e a atualidade do tema em estudo, 

verificando o desenvolvimento cronológico do estudo de faltas e interrupções em 

redes de distribuição, relacionando estudos sobre os impactos causados nos níveis 

de tensão por múltiplas faltas na rede, automatização do processo de simulação na 

análise da contingência e tomada de decisão, reconfiguração de redes de distribuição 

em cenários de pós falta elétrica, utilização de processos de chaveamento para 

realocação de linhas e cargas, entre outros.  

Assim a metodologia proposta neste trabalho complementa a linha de estudos 

dos trabalhos apresentados acima, visando a implementação da análise e estudo das 

contingências causadas por uma interrupção na rede distribuição, que ocorre quando 

o dispositivo de seccionamento da rede é ativado, interrompendo o fluxo de potência 

a jusante do ponto de seccionamento. Com base nessa interrupção, são propostas 

reconfigurações para o alimentador, a fim de relacionar a proposta de reconfiguração 

com indicadores de qualidade do fornecimento, resultando em uma reconfiguração 

ótima da rede de distribuição de base. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Nesta sessão serão descritos todos os procedimentos desenvolvidos para 

atingir os objetivos do trabalho. Sendo descrita a formulação do problema de 

reconfiguração, o método utilizado para construção do algoritmo de reconfiguração e 

a implementação no software de fluxo de potência.  

 

3.1 Seleção das Redes de Distribuição  

Para escolha do modelo de rede utilizado foram considerados os seguintes 

critérios que as redes deveriam obedecer para que fossem possíveis os resultados de 

reconfiguração e validação do algoritmo: 

 Possuir um modelo de rede distribuição de topologia radial com fluxo 

unidirecional de energia; 

 Possuir um quantitativo de linhas suficiente para gerar uma quantidade 

razoável de cenários de contingências, por meio de combinação de cenários; 

 Possuir em estado inicial um alto índice de fornecimento adequado de 

tensão para as cargas. 

Dessa forma, foram selecionados os modelos de rede padronizada pelo 

Instituto de Engenheiros Eletrônicos 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. 

 
Fonte: IEEE (1992). 
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O modelo de 13 barras apresentado na Figura 3.1 é caracterizado por poucas 

linhas de distribuição, operação predominantemente de tensão em 4,16 kV, possuir 

linhas aéreas e linhas subterrâneas, carregamento e desbalanceamento de fases, 

equipamentos fixos como os regulador de tensão, transformador de subestação e de 

distribuição. 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 – Configuração 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 são do tipo média tensão 

operando em tensão nominal de 4,16 kV. Os elementos de baixa tensão na rede 

correspondem aos ligados no barramento 634, a linha que conecta as barras 633 e 

634 e três cargas trifásicas desbalanceadas conectadas na barra 634, operando em 

0,480 kV. 

Para implementação da rede no OpenDSS e para ter uma padronização dos 

componentes, foram necessárias algumas alterações no modelo original da rede. A 

primeira alteração foi a mudança no nome da barra da subestação de “SourceBus” 

para “ali” e barra do regulador de tensão de “RG60” para “reg”, pois dessa forma todas 

as barras da rede ficam com a nomenclatura padronizada em três dígitos. Para ter um 

controle das quedas de tensão de forma que todas as cargas fossem atendidas em 

níveis adequados de tensão, foi proposto o recondutoramento das linhas 671-684 e 

684-611, que podem ser vistas na Figura 3.1, pois na configuração original da rede 

esses trechos ocasionam queda de tensão e as cargas conectadas a jusante 

operavam em nível precário de tensão. Assim suas respectivas impedâncias foram 

definidas para novo modelo, o line code do tipo mtx606, que define a impedância 

equivalente por unidade de comprimento do segmento, segue no Anexo A a rede com 

todas as impedâncias utilizadas e especificação de modelo de impedância por 

segmento de rede. 

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

do tipo trifásico. Este procedimento foi adotado para possibilitar um maior número de 
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combinações entre cenários de reconfiguração, evitando a limitação de uma linha 

bifásica não poder ser ramificada para atendimento de uma rede trifásica, por 

exemplo. Não foi realizada, no entanto, nenhuma alteração nas cargas, as quais foram 

modeladas como potência constante em um patamar específico de demanda e 

mantendo-se conexão original. 

Outra alteração foi no transformador que atende o barramento 634, em baixa 

tensão, em que foi substituído por uma linha nomeada Line.633634, de forma que a 

barra seja atendida também em média tensão, sendo padronizada a rede operando 

exclusivamente em média tensão para distribuição. Por sua vez, na criação da linha 

633-634, foi atribuído seu respectivo comprimento baseado na distância 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 distância cartesiana da linha 633-634, foi calculado o 

módulo da distância cartesiana entre os barramentos que compõem a linha. Segue o 

resultado obtido como descrito na Equação (3.1). A especificação do tipo de condutor 

para esse novo trecho criado, foi atribuído o mesmo tipo de condutor que o trecho a 

montante, linha 632-633, assim atribuído a mesma impedância por unidade de 

comprimento. 

 

𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑓𝑡) = ቄඥ[(𝑥1 − 𝑥2)ଶ + (𝑦1 − 𝑦2)ଶ]ቅ = |𝑑𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎|  (3.1) 

 

Da mesma forma, com relação a chave aberta entre os barramentos 671 e 692, 

foi considerado a substituição por uma linha de distribuição, com tipo de condutor 

mtx606 referente ao mesmo que a jusante do ponto, a linha 692-675, e tomada a 

distância da linha com base na Equação (3.1). Todas as linhas do alimentador 

possuem a unidade de medida em pés(ft). Em termos de simulação foram adotadas 

as unidades de medidas originais dos alimentadores, porém para apresentação dos 

resultados, todas as medidas foram convertidas ao padrão nacional brasileiro de 

medidas, utilizando o metro como referência. No Anexo A está descrito o modelo na 

linguagem OpenDSS da rede IEEE 13 barras utilizada com as modificações descritas 

acima, e todos os seus respectivos elementos, como condutores, linhas, regulador de 

tensão, transformador, cargas, etc.  
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Com relação ao modelo de 34 barras, que também foi utilizado para validação 

da metodologia do trabalho, sua topologia está 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 tensão ao 

longo da linha, um transformador, cargas desbalanceadas e opera com uma tensão 

nominal de 24,9 kV. 

 

Figura 3.2 - Rede IEEE de 34 barras. 

 
Fonte: IEEE (2010). 

 

O modelo de alimentador descrito na Figura 3.2 é utilizado no trabalho com 

intuito de aplicar a mesma metodologia em uma rede real, com maior número de 

cargas, linhas e diferentes níveis de operação de tensão. Na Tabela 3 são 

apresentadas informações gerais da rede. 

 
Tabela 3 - Configuração da Rede 34 barras. 

 >= 24,9 kV <24,9 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 média tensão no nível de 24,9 kV, com exceção das barras 888 e 890, que 

originam a linha 888-890, ambos operando no nível de 4,16 kV devido ao 

transformador rebaixador localizado a montante do trecho.  
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Para implementação da rede IEEE 34 barras no software OpenDSS também 

foram necessárias algumas mudanças com relação à padronização das linhas de 

distribuição descritas anteriormente para o alimentador IEEE 13 barras. Algumas das 

mudanças foram: aumentar a possibilidade de cenários de reconfiguração do 

alimentador com a operação em único nível de tensão e todas as redes estabelecidas 

como trifásicas. Assim, foi substituído o transformador que alimenta o barramento 888, 

pela Figura , em nível de tensão de 4,16 kV, por uma linha trifásica 832-888. A 

especificação do tamanho da linha criada foi com base na Equação (3.2), método 

semelhante ao trabalhado na rede IEEE 13 barras, entretanto para esse modelo do 

alimentador, o sistema cartesiano de posicionamento das barras é único, alterando 

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

 

𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑓𝑡) =  ඥ[(𝑥3 − 𝑥4)ଶ + (𝑦3 − 𝑦4)ଶ] = |𝑑𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎|  (3.2) 

 

Para a criação da linha 832-888, o módulo da distância cartesiana entre os dois 

barramentos que compõem a linha criada, foi definido como a distância física da linha 

que conecta ambas as barras, como descrito anteriormente. Para definição 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 referência, e sendo 

adotando a modelo de condutor do tipo LineCode=301, que define a impedância por 

unidade de comprimento do condutor. A especificação do tipo de cada condutor segue 

no Anexo B. 

Outra alteração no modelo foi a padronização na nomenclatura das linhas, de 

forma que no modelo original. Por exemplo, a linha que conecta os barramentos 824 

e 826 é denominada de L12, sendo alterada a nomenclatura para 824826, 

implementada para todas as demais linhas. Com relação às cargas foram alteradas 

para um modo padrão de Load.01, Load.02, etc, afim de padronizar o modelo de 

declaração e leitura via algoritmo de controle.  

Com relação ao recondutoramento das linhas não foi necessário para o modelo 

IEEE 34 barras, pois em estado inicial todas as cargas já estavam atendidas em níveis 

de tensão adequado, sendo mantida a condição 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 mudanças citadas, e contendo os demais elementos do 

alimentador. 

 

3.2 Fluxo de Carga no OpenDSS 

Para simulação do fluxo de potência das redes de distribuição adotadas foi 

utilizado o software OpenDSS, sendo escolhido devido a sua fácil integração com a 

linguagem de programação Python. Para fazer todos os processos de execução, envio 

e coleta de informações ao software, ao invés de utilizar a interface direta do usuário 

no OpendDSS, sendo limitada a poucas manobras e funcionalidade de coleta e envio 

de dados, toda a execução foi realizada com o uso da interface COM (Component 

Object Model), que faz a integração do Python ao software. Assim, é facilitado o 

tratamento do alimentador diante de cenários específicos, como na obtenção de 

grandezas como potência atendida, quantitativo de barras, linhas e cargas atendidas 

por nível de tensão, tensão base em cada trecho na rede, entrada e saída de dados 

simultânea de cada fluxo de potência para n interações sucessivas, dentre outras 

funcionalidades.  

A metodologia deste trabalho consiste inicialmente na execução do fluxo de 

carga para a rede em seu estado original de operação, em que todas as cargas estão 

atendidas em sua plenitude de tensão e toda a potência da rede está sendo fornecida, 

de modo a fazer o registro das condições iniciais da rede, que serão utilizadas pelo 

algoritmo posteriormente. Em seguida é feita a aplicação de múltiplos pontos de 

contingências na rede de forma sequencial, separados por cenários, variando-se a 

alocação do ponto de interrupção da rede e sendo executado um fluxo de potência a 

cada cenário. A partir de tais dados de contingências, são geradas propostas de 

reconfiguração para mitigação da interrupção do fornecimento, e a cada cenário 

gerado de reconfiguração ou contingência o fluxo de carga também é executado. De 

uma maneira geral, será executado um fluxo de potência na rede com base na 

ocorrência de contingências ou reconfigurações, pois são coletados indicadores de 

tensão e potência antes e depois da respectiva reconfiguração proposta, de forma a 

comparar os impactos na rede pelas reconfigurações implementadas pós interrupções 

na rede. 

Com a ocorrência de uma modificação na rede, seja devido a uma contingência 

ou uma reconfiguração pós interrupção, é necessário a avaliação instantânea desse 

evento a fim de verificar os impactos nos consumidores conectados no alimentador. 
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Para a verificação no fluxo de potência instantâneo no momento de ocorrência da 

contingência, o OpenDSS possui o modo de simulação SnapShot, que executa o fluxo 

de carga para o instante desejado, sendo aplicado para este trabalho na avalição das 

violações de tensão das cargas e potência atendida pelo alimentador em cada 

cenário.  

Além do modo SnapShot, foi estabelecido como modo de controle de simulação 

o Static, indicando que toda alteração no código da rede de distribuição só é realizada 

antes da resolução do fluxo de potência, pois durante a execução é permanecido 

inalterado. As devidas alterações na rede são feitas antes do fluxo de cargas, em que 

o código da rede é compilado com as mudanças e então o fluxo de potência é 

executado. 

 

3.3 Cenários de Contingências Simulados 

O intuito da metodologia trabalhada é avaliar as consequências causadas pelas 

interrupções aplicadas em diferentes pontos do alimentador e quais são seus 

impactos nos consumidores conectados à rede. A simulação da contingência 

implementa a perda total de uma seção da linha, como acontece na abertura de uma 

chave seccionadora tripolar ou atuação de chave fusível tripolar com a ocorrência de 

um curto-circuito trifásico ou eventuais descargas atmosféricas.  

Assim, para aplicação dos pontos de interrupção no alimentador, foi utilizado a 

interface COM do OpenDSS, controlada pela linguagem de programação Python, de 

forma que os cenários de interrupção do alimentador sejam repassados 

automaticamente pela interface de programação e efetuado a execução do fluxo de 

potência em cada um deles. A implementação da contingência na rede dar-se pelo 

comando “open line”, repassada ao código fonte da rede, que assemelha a 

perda/desconexão 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 simulação 

de uma interrupção desse tipo nessa linha, utiliza-se o comando “open line.XY term = 

1”, indicando a linha que será seccionada e a abertura ocorrerá no terminal 1, ou seja, 

na barra X. De uma maneira geral, esse é o padrão de simulação de contingência na 

rede, adotado para implementação de interrupções.  

De forma a avaliar um número maior de cenários de contingências distribuídas 

na rede, foi proposto a inclusão de dois tipos de ocorrências distintas. O primeiro 
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cenário consta da aplicação de pontos únicos de interrupção na rede, de forma que 

sejam aplicados sequencialmente em casos distintos, e executado um fluxo de 

potência para cada cenário unitário de seccionamento gerado. Para percorrer todas 

as possibilidades deste tipo de contingência, bastou-se realizar um seccionamento a 

cada linha da rede por vez. Para o segundo cenário de contingência, foi implementado 

seccionamento em dois pontos simultaneamente na rede, de forma a simular dois 

pontos de interrupção. Para gerar a lista de pontos duplos de interrupção, abrangendo 

todos os cenários possível da rede, foi utilizado o modelo de combinação simples de 

elementos apresentado na Equação (3.3). 

 

𝐶௞
௡ =

𝑛!

𝑘! ∙ (𝑛 − 𝑘)!
 (3.3) 

 

Na Equação (3.3) tem-se o total de combinações possíveis de n linhas 

combinadas de k a k de modo que a ordem de combinação seja irrelevante. Em 

particular para o problema trabalhado, dentre o espaço amostral das linhas da rede, 

serão combinadas linhas 2 a 2 gerando cenários de dupla interrupção na rede.  

  

3.4 Cenários de Reconfiguração 

Partindo dos cenários de contingências discutidos na seção 3.3, a cada 

resultado de contingência ocorrido na rede, seja na aplicação de única interrupção ou 

dupla interrupção, são geradas propostas de reconfiguração associadas ao(s) 

ponto(s) de contingência(s), de maneira a manter a continuidade do alimentador 

causando menores impactos no atendimento das cargas. Primeiramente, para gerar 

o espaço com as possibilidades de reconfiguração do alimentador, é utilizada a 

Equação (3.3), entretanto ao invés da utilização da combinação das linhas para gerar 

pontos de interrupção, foi utilizado a combinação das barras do alimentador, pois 

sendo uma linha gerada pela ligação entre dois barramentos, assim resultando no 

espaço com todas as possibilidades de ligação entre os barramentos, ou seja, criação 

de novas linhas, implementadas para reconfiguração da rede nos cenários de 

contingência gerados. 

Os barramentos utilizados para geração de novas linhas são todos os que se 

localizam a jusante do transformador de força da subestação, sendo todas as barras 

operando no mesmo nível de tensão. Para excluir as linhas existentes do alimentador, 
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desse espaço de combinações, a lista de combinações gerada é subtraída da lista de 

linhas existentes na rede, de forma que seja obtido um resultado único de linhas 

criadas. Assim, com os dados das linhas criadas, para um dado cenário de 

interrupção, existirão n linhas de reconfigurações possíveis, sendo denominadas de 

“linhas candidatas”. Em um primeiro momento à linha candidata a reconfiguração é 

avaliada de acordo com a sua compatibilidade com o trecho de interrupção. Por 

exemplo, na ocorrência de única interrupção na rede, na linha XY, ocorre o 

seccionamento do sistema, que por definição será desconectado no terminal X e a 

reconexão para continuidade da rede se dará pelo terminal Y. Assim é buscado no 

banco de dados de linhas geradas, todas as quais são compatíveis com o barramento 

Y, seja a combinação ZY ou YZ, sendo Z o barramento que originará a ramificação 

para reconfiguração da rede. Tal representação pode ser demonstrada pela Figura 

3.3, exemplificando o modelo de reconfiguração ZY gerada com base na contingência 

da linha XY. 

 

Figura 3.3 – Representação genérica do modelo de reconfiguração. 

 

Fonte: Autor. 

 

Por fim, todas as linhas candidatas a cenário de reconfiguração são filtradas 

por uma distância máxima adota como limite de extensão 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 máxima distância de 220,68 metros de extensão (724 

ft), esse resultado em específico gera uma quantitativo considerável de cenários para 

as redes IEEE 13 barras e rede IEEE 34 barras. Esse resultado foi obtido pelo tempo 

médio de execução do algoritmo com relação aos alimentadores, de modo que a rede 

IEEE 34 barras, por possuir um quantitativo de linhas três vezes maior que o IEEE 13 

barras, em média aproximada, possuísse um tempo de execução três vezes maior, 

assim pela contagem do tempo de execução foi definida a máxima distância para 

reconfigurações nas duas redes. Vale a pena destacar que para ambas as redes 

utilizadas, originalmente as unidades de medidas são em pés (ft), e em termos de 

simulação será mantido a originalidade da rede com tal unidade. E para apresentação 

dos resultados será feita a devida conversão para o sistema brasileiro de medidas. 

Também para ambas as redes tratadas, os cenários de reconfiguração não 

consideram a barra da subestação, sendo gerado apenas cenários operando a jusante 

do transformador da subestação. De uma maneira geral, para todos os cenários de 

reconfiguração ocorridos de dupla contingência na rede, dois barramentos são 

desconectados, e por sua vez existem dois pontos que podem ser atendidos, assim o 

quantitativo de reconfigurações é gerado para ambos os pontos, ou seja, dobrando as 

possibilidades de reconfiguração nesse tipo de caso. 

Desse modo, atendendo a todos requisitos, é gerado um dicionário em Python 

que associa cada cenário de interrupção da linha com todos os seus possíveis 

cenários de reconfiguração. Vale a pena destacar, que tanto para os cenários de dupla 

contingência como para os de única contingência, é gerado apenas um cenário de 

reconfiguração por vez. 

 

3.5 Avaliação dos Cenários de Reconfiguração 

Partindo da etapa detalhada na seção 3.4, cada cenário de reconfiguração 

proposto deve ser avaliado e atribuído um peso associado ao seu desempenho, de 

forma que ao final de todo o procedimento, possa comparar cada reconfiguração e 

filtrar os melhores casos de acordo com os seus respectivos desempenhos. De forma 

a indicar a classificação dos cenários de reconfiguração propostos de acordo com a 

efetividade no restabelecimento da rede, foi criado um indicador denominado Fator de 

Benefício da Reconfiguração (FBR), que relaciona o quantitativo de cargas atendidas 

em tensão adequada, percentual de potência atendida da rede e a extensão da 
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reconfiguração proposta, indicando o cenário de reconfiguração mais benéfico para a 

rede em termos de qualidade do atendimento versus o custo da reconfiguração. O 

indicador é aplicado para todos os casos de reconfiguração, possibilitando a 

hierarquização de cada cenário, podendo assim classificar cenários de reconfiguração 

e estabelecer o cenário ótimo da rede para cada caso de contingência, assim como o 

melhor cenário global por tipo de ocorrência, sendo de única ou dupla interrupção da 

rede.  

A composição do indicador leva em consideração que ele pode ser seccionado 

em três partes, a primeira com relação aos níveis de tensão, a segunda com relação 

a potência total atendida no instante para o alimentador, e por último, o comprimento 

proposto para a implementação da reconfiguração. Primeiramente, com relação ao 

nível de tensão, é aferido o percentual de cargas atendidas em nível adequado de 

tensão, sendo calculado com relação ao percentual total de cargas do alimentador, 

formulação descrita na Equação (3.4).  

 

𝐶𝑎𝑑𝑒𝑞𝑢𝑎𝑑𝑜 =
𝐶𝑎

𝐶𝑡
∗ 100 (3.4) 

 

Em que 𝐶𝑎 representa a quantidade de cargas atendidas em nível adequado 

de tensão, 𝐶𝑡 a quantidade de cargas totais do alimentador e 𝐶𝑎𝑑𝑒𝑞𝑢𝑎𝑑𝑜 referente ao 

percentual de cargas atendidas em nível de tensão adequado. 

Para o segundo critério, sobre potência atendida, é referenciado a potência 

atendida por cenário com relação a potência inicial atendida pelo alimentador. Em 

particular, a potência atendida é representada pelo conjunto de todas as cargas do 

cenário do alimentador (em nível precário e adequado), sendo que apenas cargas 

desconectadas não representam atendimento de potência no sistema, incrementando 

o nível de atendimento crítico de tensão. A formulação base está descrita na Equação 

(3.5). 

 

𝑃𝑎𝑡𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎 =
𝑃𝑎

𝑃𝑡
∗ 100 (3.5) 
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Em que 𝑃𝑎 representa a potência atendida para o cenário, 𝑃𝑡 a potência no 

estado inicial do alimentador e 𝑃𝑎𝑡𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜 o percentual de potência atendido com 

relação ao estado inicial do alimentador. 

Para o terceiro critério, com relação ao comprimento da extensão de linha 

proposta na reconfiguração, a métrica relaciona o tamanho da nova linha com a 

máxima distância estabelecida de criação. Por meio da Equação (3.6) está descrito a 

relação matemática. 

 

𝐷𝑖𝑠𝑡 =
𝑀𝑎𝑥𝐷𝑖𝑠𝑡 − 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑅𝑒𝑐

𝑀𝑎𝑥𝐷𝑖𝑠𝑡
∗ 100 (3.6) 

 

Na Equação (3.6), 𝑀𝑎𝑥𝐷𝑖𝑠𝑡 representa a máxima distância estabelecida, 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑅𝑒𝑐 a distância da linha de reconfiguração proposta e 𝐷𝑖𝑠𝑡 indica o percentual da 

relação entre a distância da linha proposta de reconfiguração e a distância 

estabelecida como máxima. De maneira simplória, a Equação (3.6) exprime que para 

menores tamanhos de linhas de reconfiguração a contribuição para o valor de 𝐷𝑖𝑠𝑡 

será maior, consequentemente valorizando o cenário proposto de reconfiguração, 

porém para cenários em que a distância na linha esteja cada vez mais próxima da 

distância máxima estabelecida, menor será o incremento no percentual. 

Assim o indicador FBR criado é composto pelas três métricas citadas 

anteriormente, relacionando as medidas indicativas sobre nível de tensão, potência 

atendida e distância de reconfiguração, como apresentado na Equação (3.7). 

 

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

 

A Equação (3.9) indicada a soma das medidas criadas anteriormente, dividida 

por um fator de 10, pois como os valores das outras métricas são na escala de 

percentual de 0 a 100, dividindo por esse fator reduz a escala do indicador para dois 

algarismos. O FBR possuindo uma variação de 0 a 30, indicando de quanto maior o 

indicador, melhor será a efetividade do cenário de reconfiguração. 

Com o intuído de avaliar a melhoria causada na rede com implementação de 

uma dada reconfiguração, foi aplicado também o indicador FBR para o alimentador 
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após ocorrência de uma contingência, desprovido de reconfiguração, sendo limitado 

aos critérios de tensão e potência atendida. Pois impossibilita a aplicação do indicador 

com relação a extensão de rede, uma vez que a proposta de reconfiguração ainda 

não foi implementada, sendo analisado apenas as grandezas de potência e tensão 

para incremento do FBR nesse cenário. Desse modo, sendo possível a análise do 

impacto das reconfigurações sobre a rede, em estado de contingência, por meio da 

avaliação do indicador. Também para que ocorra uma análise comparativa de cada 

critério do indicador FBR individualmente, foi aferido o percentual de tensão, aplicando 

a Equação (3.4), e potência atual da rede pela Equação (3.5), diante da contingência 

ocorrida desprovida de reconfiguração. E com a coleta destes dados, foi aplicado 

novamente esse procedimento para a rede após a reconfiguração, mostrando o 

impacto causado por tal implementação de rede, nos indicadores de tensão e potência 

separadamente. Esses pontos serão retomados na seção de resultados e discursões, 

de forma a avaliar a ocorrência da contingência versus a reconfiguração. 

 

3.6 Algoritmo de Controle  

Após a seleção das redes de distribuição utilizadas e a definição das 

ferramentas necessárias para execução do fluxo de potência com mapeamento de 

contingências e propostas de reconfigurações, foi possível estabelecer ao algoritmo 

central deste trabalho. 

O objetivo geral do algoritmo vinculado ao OpenDSS, é avaliar cenários de 

interrupções de rede, e com base na interrupção, propor cenários alternativos de 

reconfiguração para suprir a demanda deficiente de potência da rede, e estabelecer 

por meio do fluxo de potência valores de tensão nas cargas e potência atendida por 

cada cenário de contingência ou reconfiguração gerado. Tendo por base os modelos 

de rede utilizados, foram gerados um quantitativo distinto de cenários de 

contingências em ambas, de modo que na rede IEEE 13 barras, tendo como base os 

dados da Tabela 2 e as modificações citadas na seção 3.1, o alimentador possui 13 

pontos possíveis de ocorrência de única contingência e 78 pontos possíveis de 

combinações de dupla contingência. Para o modelo IEEE 34 barras na Tabela 3 são 

33 cenários de única interrupção e 528 cenários de dupla interrupção entre as linhas 

do alimentador. 

Evidentemente não é viável realizar a simulação de todos os cenários de forma 

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

Python. Para a construção da rotina computacional foi necessário a instalação da 

interface de programação Python chamada PyCharm. 

Foram instaladas algumas bibliotecas para facilitar o processamento de dados 

e a geração de combinações de resultados obtidos, a primeira biblioteca utilizada foi 

a Combinations, que é uma ferramenta que permite gerar todas as combinações 

possíveis de um conjunto de elementos. Essa biblioteca é útil em diversas aplicações, 

na análise de dados em estatística e probabilidade, sendo utilizada para gerar 

cenários de contingências e reconfigurações de redes para este trabalho. Também foi 

implementada a biblioteca Math, que inclui funções matemáticas comuns, como raiz 

quadrada, módulo, funções trigonométricas, e trigonométrica inversa, além de funções 

mais avançadas. E por último, foi instalada a biblioteca Pandas que é uma ferramenta 

de análise e manipulação de dados em Python, que permite a leitura, manipulação, 

agregação e visualização de dados em tabelas, séries temporais e outros formatos de 

dados estruturados, sendo uma das bibliotecas mais populares em ciência de dados 

e análise de dados em Python devido à sua facilidade de uso e recursos avançados. 

O algoritmo desenvolvido está representado na Figura 3.4.  
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Figura 3.4 – Escopo base do algoritmo desenvolvido. 

 
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 lógica implementada pelo 

algoritmo de reconfiguração proposto. Esse fluxograma é composto por diversas 

etapas que vão desde a escolha do alimentador base (IEEE 13 barras ou IEEE 34) 
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até a finalização do processo com a classificação dos cenários de reconfiguração 

propostos, na determinação da reconfiguração ótima do sistema. 

Por meio desse fluxograma, é possível entender de forma clara e objetiva o 

processo de operação proposto pelo algoritmo. O tratamento de dados referente a 

manipulação de cenários de possíveis reconfigurações é a primeira etapa e tem como 

objetivo organizar as informações referentes à rede de distribuição gerando um 

espaço com todos os possíveis cenários de interligação entre os barramentos. Em 

seguida, a lógica implementada pelo algoritmo é aplicada, de forma a determinar os 

casos de ocorrência de pontos de simples e dupla contingência da rede. Uma vez 

definidos os cenários de contingências, o algoritmo realiza uma análise detalhada de 

cada um deles, agrupando cada ponto de contingência com seus possíveis cenários 

de reconfiguração compatíveis, em seguida realiza o filtro dos cenários pela máxima 

distância estabelecida. Realizada a etapa de filtro, todos os efetivos cenários de 

reconfiguração são armazenados em dicionários da linguagem Python, em que a 

chave corresponde aos cenários de contingência gerado, e o valor correspondente as 

reconfigurações propostas.   

Por fim, o algoritmo realiza a simulação do fluxo de potência para cada cenário 

de contingência, e também para cada reconfiguração associada ao caso da 

interrupção. A cada cenário de contingência ou reconfiguração proposto, sendo 

executado um fluxo de potência, o algoritmo atribui o indicador FBR a este. De forma 

que ao final de todo o processo de simulação, é possível avaliar o impacto da 

reconfiguração sobre a contingência e classificar a reconfiguração ótima da rede, 

todas as classificações por meio do indicador FBR.  

 Com relação ao esforço computacional para execução 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 

realização das respectivas simulações possui as seguintes características: memória 

RAM do tipo DDR4 8GB, placa de vídeo do tipo UHD Graphics 620 e processador 

Intel Core i5. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos com a implementação da 

rotina computacional desenvolvida em Python utilizando a interface COM do 

OpenDSS. Os cenários de reconfiguração de rede associados aos casos de 

contingências gerados associam a métrica geral proposta pelos indicadores de 

tensão, potência e distância de extensão de linha.  

 

4.1 Resultados obtidos na Rede IEEE 13 barras 

Assim como destacado nas secções anteriores, em especial na Figura 3.4, a 

primeira etapa de simulação consta na obtenção do estado inicial da rede, obtendo o 

valor de potência inicial atendida e o percentual de cargas em nível adequado de 

tensão, com base nesses valores e na métrica do comprimento das linhas, serão 

fundamentados os resultados. O resultado inicial para a rede IEEE 13 barras está 

apresentado na Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Configuração Inicial da Rede 13 barras. 

 Quantitativo 

Percentual de 
cargas atendidas em 

nível de tensão 
adequada (%) 

Potência demandada 
do alimentador (kW) 

Cargas 15 100 3.459,4 

Fonte: Autor. 

 

Como pode ser verificado na Tabela 4, a potência ativa inicialmente atendida 

pelo alimentador é de 3.459,4 kW, em que 100% das cargas estão operando nível 

adequado de tensão.  

Partindo desse cenário inicial da rede, foram simulados cenários de 

contingências nos quais há perda de conexão em um ou dois pontos da rede, 

simulando situações de abertura completa de trechos do alimentador. Assim levando 

em consideração os levantamentos e formulações destacados na seção 3, o 

quantitativo de cenários de contingência para a rede IEEE 13 barras, são 13 cenários 

possíveis de perda de conexão em uma única barra e 78 cenários possíveis de perda 

de conexão em duas barras simultaneamente.  
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Assim para os casos de interrupção em uma única barra, foram gerados 118 

cenários de reconfigurações possíveis por meio do algoritmo, sendo executados 131 

fluxos de cargas, considerando os seus respectivos 13 pontos de única interrupção 

ao longo do alimentador e as respectivas propostas de reconfigurações propostas. 

Nas simulações realizadas, buscou-se avaliar as métricas destacadas na seção 3.5 

para cada caso, de forma a se obter os percentuais de cargas com nível de tensão 

adequado e potência atendida, e o comprimento da rede adicionada no alimentador 

pela reconfiguração proposta. A título de ilustração dos resultados obtidos, no Gráfico 

1 são apresentados os valores das métricas para 2 dos 118 cenários de 

reconfiguração obtidos. 

 

Gráfico 1 - Contingência na linha 670-671. 

 
Fonte: autor. 

 

Além do cenário base da rede IEEE 13 barras, no Gráfico 1 foi apresentado o 

caso em que há a desconexão da rede na barra 670, no qual é possível notar que 

53,3% das cargas são atendidas com nível adequado de tensão e apenas 29,1% de 

potência das cargas permanece atendida. Ainda no Gráfico 1 foram apresentados dois 

cenários de reconfiguração avaliados para esta contingência específica. No cenário 

de reconfiguração 1, implementando a linha 645-671, no qual foi adicionado 54,9 

metros(m) de rede, foi possível elevar a quantidade de cargas atendidas em nível 

adequado de tensão para 86,7%, sendo 73,9% da demanda de potência ativa do 

alimentador sendo fornecida.  
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Para o cenário de reconfiguração 2, com a linha 633-671, adicionando-se 82,6 

metros de rede, foi possível elevar o quantitativo atendido com nível de tensão em 

estado adequado para 100%, sendo 100% da potência reestabelecida, se destacando 

em termos de efetividade com relação ao atendimento de tensão e potência, o cenário 

de segunda reconfiguração com relação ao primeiro, ficando abaixo apenas no critério 

de linha de reconfiguração, propondo uma extensão de 82,6 metros em comparação 

com o primeiro cenário de reconfiguração com 54,9 m, como descrito pelo Gráfico 1. 

Adicionalmente, na Figura 4.1 são apresentadas as topologias da rede para 

cada caso ilustrado anteriormente, Gráfico 1, destacando os pontos de ocorrência de 

interrupção e reconfiguração proposta. Na figura 4.1 é possível identificar os trechos 

desenergizados em vermelho, bem como os trechos adicionais de reconfiguração em 

verde.  

 

Figura 4.1 – Reconfigurações para contingência 670-671. 

Fonte: Autor. 

 

Nesse contexto em que se inserem as reconfigurações propostas pelo 

algoritmo, é fundamental garantir que todas as propostas de reconfigurações sejam 

analisadas de forma sistemática e objetiva, visando identificar qual é a melhor 

alternativa em termos de qualidade do fornecimento pelo custo de implementação da 

reconfiguração. Também além de classificar por meio do indicador FBR os cenários 

de reconfiguração, foi implementado o cálculo do indicador para os cenários 

contingência, antes das propostas de reconfiguração, de modo a evidenciar o impacto 

da reconfiguração após a aplicação da mitigação em termos do indicador. Desse 
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modo, foi calculado o indicador FBR para cada cenário de contingência e 

reconfiguração gerado, de forma a classificar os cenários propostos, e assim 

determinar a reconfiguração ótima para o cenário local de contingência. O cálculo do 

FBR leva em consideração três métricas que foram apresentadas anteriormente na 

seção 3.5, as quais são cruciais para a avaliação dos cenários.  

No caso específico da contingência na linha 670-671 que foi apresentada no 

Gráfico 1, a métrica FBR para cada um dos cenários apresentados anteriormente está 

representado no Gráfico 2, sendo possível avaliar de forma clara e objetiva, o impacto 

na rede devido a ocorrência da interrupção, e os resultados alcançados com a 

implementação das reconfigurações, avaliando de maneira geral qual é a melhor 

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

 

Gráfico 2 – Indicador FBR para as reconfigurações proposta diante da contingência 
na linha 670-671. 

 
Fonte: Autor. 

 

No Gráfico 2, é relacionado o cálculo do indicador FBR para cada um dos 

cenários apresentados, de maneira gráfica explicitando o indicador pela sua 

composição das frações quantitativas de tensão, potência e extensão de rede. 

Também pela análise do Gráfico 1, fica evidente o afundamento de tensão e potência 

ocasionado pela interrupção na rede, gerando perda de parte do alimentador, e por 
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meio da aplicação do indicador FBR, executado para a contingência e as 

reconfigurações propostas, é possível quantificar de maneira geral o impacto de cada 

cenário, sendo exposto pelo Gráfico 2 tal relação.  

Em ambas as propostas de reconfiguração obtiveram-se respostas positivas do 

indicador, atingindo patamares de potência e tensão superiores ao caso de 

contingência sem mitigação, contribuindo como propostas adequadas para 

atendimento do cenário.  

Destaca-se que o indicador FBR é calculado para cada cenário proposto de 

forma automática pelo algoritmo, por meio do indicador é possível determinar uma 

reconfiguração ótima da rede assim como seu desempenho para cada cenário de 

contingência. Também a partir da reconfiguração ótima de cada cenário de 

contingência é possível classificar, por meio do indicador, o melhor cenário de 

reconfiguração global, ao realizar uma comparação com base nos demais valores. 

Devido ao grande quantitativo de cenários de reconfigurações gerados levando em 

consideração todos os casos de interrupção, foram condensados para a apresentação 

dos dois melhores casos por cenário de contingência com relação ao FBR, e a 

contingência analisada foi a que engloba o cenário de reconfiguração ótima global, 

classificada pelo indicador FBR.  

Para os cenários de única contingência na rede, a reconfiguração ótima foi a 

determinada pela linha 633-671, que se classificada como a melhor diante do cenário 

de interrupção local, e também definida como a melhor reconfiguração global para 

esse tipo de única contingência de rede, por meio da classificação do FBR. O seu 

respectivo desempenho está destacados no Gráfico 1, enfatizando a melhoria nos 

indicadores de potência e tensão comparado com o caso da interrupção, e também 

pelo Gráfico 2, obtendo-se o melhor desempenho mediante a aplicação do indicador 

FBR. 

Agora implementando os cenários de dupla contingência simultânea para a 

rede, foram gerados 1162 cenários de reconfiguração dentre as interrupções, 

executados 1240 fluxos de potências para as 78 possíveis combinações de dupla 

interrupção simultânea ao longo do alimentador em questão. De maneira análoga ao 

caso apresentado de única interrupção, serão analisados os respectivos indicadores 

de potência, tensão e comprimento de rede para o cenário escolhido. De forma 

simplificar a análise dos dados, o caso analisado será a reconfiguração ótima do 
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sistema global, e consequentemente o cenário de contingência local, que pertence a 

proposta, assim como os cenários de reconfigurações propostos para o caso. 

No Gráfico 3 são ilustrados o cenário base da rede de distribuição, o estado da 

rede diante da contingência nas linhas 632670 e 632645, e também apresentado o 

desempenho para 2 dos cenários de reconfiguração associados ao cenário de 

interrupção da rede.  

 

Gráfico 3 - Contingências nas linhas 632-670 e 632-645. 

 
Fonte: Autor. 

 

No Gráfico 3 está apresentado o caso da interrupção das linhas 632-670 e 632-

645, em que a desconexão destes dois segmentos de rede acarretou em grandes 

perdas de cargas do alimentador, sendo atendido um percentual de 20% das cargas 

em nível adequado de tensão e atingindo um fornecimento de 11,6% da potência total 

do alimentador. Ainda pelo Gráfico 3, são apresentadas as propostas de 

reconfigurações para tal contingência, o primeiro cenário, sendo a linha 670-634, no 

qual foram adicionados 62,9 metros de rede, foi verificado o ganho significativo nos 

indicadores de tensão e potência para a rede, elevando o nível de tensão para 80% 

de atendimento adequado e fornecendo 88,1% da demanda de potência da rede.  

Já no segundo cenário de reconfiguração, propondo a linha 633-670, foi 

adicionando 48,2 metros de rede, atingindo o mesmo nível de potência atendida que 
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o cenário anterior, de 88,1%, entretanto elevando o percentual de cargas atendidas 

em níveis adequados de tensão para 86,8%. De maneira geral, a operação das cargas 

diante de uma interrupção na rede, para o cenário estudado neste trabalho, pode 

variar em níveis tensão adequado ou precário devido ao impacto da perda do 

segmento de rede, e ainda assim permanecerem conectadas. Podendo a variação de 

poucas casas decimais mudar a classificação das cargas quanto ao nível de 

atendimento, entre precário e adequado, fator este ocasionado pela queda de tensão 

na linha. Com relação as cargas em nível crítico de tensão, são restritas apenas para 

aquelas desatendidas diretamente devido ao seccionamento do trecho.  

Assim pelo Gráfico 3, a segunda reconfiguração propõe uma ramificação mais 

próxima da subestação e com menor extensão de rede, proporcionando um maior 

atendimento no quantitativo de cargas em nível adequado de tensão. Em equivalência 

o primeiro cenário de reconfiguração proposto, a linha 670-631, mantém a mesma 

potência atendida para a rede, porém com 6,8% das cargas operando em nível de 

tensão precária, devido a esse fato, tendo uma menor contribuição para o indicador 

de tensão. Para ambos os cenários de reconfiguração propostos, o atendimento dar-

se para o mesmo barramento, sendo que para ambos os casos o mesmo quantitativo 

de cargas é atendido, variando-se apenas o ponto e a extensão da ramificação. A 

relação de ramificação e atendimentos dos pontos discutidos podem ser simplificados 

pela Figura 3.2, sendo em vermelho os trechos desenergizados devido a ocorrência 

das contingências e em verde cada proposta de reconfiguração. 

 

Figura 3.2 – Reconfigurações para as contingências 632-670 e 632-645. 

Fonte: Autor. 
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Com o escopo de assegurar uma análise abrangente de todos os cenários 

abordados no Gráfico 3, por meio de uma abordagem numérica, expressando-os em 

termos do indicador FBR, para os casos de ocorrência de dupla interrupção 

simultânea na rede, foi elaborado o Gráfico 4, que relaciona, a composição fracionada 

em gráfico de barras, do indicador aplicado por cenário.  

Segue no Gráfico 4, a relação dos cenários de rede relacionados para as 

contingências 632-670 e 632-645, trabalhas anteriormente pelo Gráfico 3.  

 

Gráfico 4 - Aplicação do indicador FBR para as reconfigurações proposta diante da 
contingência na linha 632-645 e 632-645. 

 
Fonte: Autor. 

 

De uma maneira geral no Gráfico 4, relaciona os dois cenários de 

reconfiguração, discutidos anteriormente, assim como o cenário de dupla contingência 

na rede, de modo a classifica-los pelo indicador FBR, para avaliação de maneira 

quantitativa pelo critério da métrica. Em consonância com o Gráfico 3, o Gráfico 4 

reafirma o impacto causado no alimentador pela aplicação da dupla interrupção da 

rede, ocasionado afundamento de tensão e potência da rede, e consequentemente 

afetando o indicador FBR do cenário, estabelecendo um valor de 3,16. Com a 

implementação de ambas as propostas de reconfiguração na rede, foi substancial a 
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que no estágio de contingência da rede, mantendo como proposta efetivas no 

restabelecimento.  

Em particular o indicador FBR, para o primeiro cenário de reconfiguração, a 

linha 670-634, foi de 23,96, em que devido aos percentuais de tensão e extensão de 

rede serem inferiores ao da segunda reconfiguração, acarretou em uma menor 

contribuição para o indicador. Ao contrário, a segunda proposta de reconfiguração, a 

linha 633-670, estabeleceu o melhor cenário de reconfiguração para a contingência 

analisada, atingindo a mesma potência atendida que no primeiro cenário, mas com 

maior índice de cargas atendidas em níveis adequados de tensão, além de menor 

extensão de rede para implementação da reconfiguração, esses dois fatores 

influenciando no incremento do indicador para o caso, atingindo 25,31. 

De maneira a sintetizar a apresentação dos resultados, tendo em vista que para 

os casos de dupla contingência na rede, foram gerados 1162 cenários de 

reconfigurações possíveis, foi escolhido para apresentação, o cenário de 

reconfiguração ótima global, ou seja, o que possui o maior indicador FBR dentre todas 

as reconfigurações geradas. Desse modo, foi analisado a contingência que leva a 

estabelecer a reconfiguração ótima global, assim como a segunda reconfiguração com 

maior indicador FBR para a contingência em questão. Assim de forma a evidência o 

melhor cenário local de reconfiguração diante da contingência tratada, pela análise do 

Gráfico 4, é a proposta 633-670, classificando-se como a reconfiguração ótima da 

rede para esse cenário de interrupção. 

 

4.2 Resultados obtidos na Rede IEEE 34 barras 

Por última análise será feita com base na rede modelo do IEEE 34 barras, 

seguindo os mesmos procedimentos de validação citados na seção 4.1. Para a 

primeira etapa de simulação, foram obtidos os respectivos valores iniciais do 

alimentador sendo registrado os valores de potência e quantitativo de cargas em 

operação nominal. Os resultados de reconfiguração de rede são fundamentados 

nesses dois critérios, e também no quesito de extensão de rede proposta. Para a 

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

 Quantitativo 

Percentual de 
cargas atendidas em 

nível de tensão 
adequada (%) 

Potência demandada 
do alimentador (kW) 

Cargas 68 100 1768 

Fonte: Autor. 

 

Pela Tabela 5, para o estado inicial da rede todas as 68 cargas estão atendidas 

com níveis de tensões adequados e mantendo uma potência ativa de 1768 kW, sendo 

esse o caso base fornecendo subsídio para as seguintes simulações de contingências 

e reconfigurações com esse modelo.  

Assim como na seção 4.1, para esse caso base foram adotados cenários de 

única e de dupla ocorrência de contingência 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 única contingência simultânea na rede, existem 34 

cenários possíveis de perda de conexão, enquanto para dupla ocorrência existem 528 

cenários possíveis de dupla contingência em duas barras simultaneamente. 

Nos casos de ocorrência de única contingência na rede, foram gerados 49 

cenários de reconfiguração de rede possíveis, e sendo executado por parte do 

algoritmo 83 fluxos de cargas para os seus respectivos 34 pontos de única interrupção 

ao longo do alimentador. Para esse cenário foi gerado um número menor no 

quantitativo de reconfigurações quando comparado com o IEEE 13 barras, isso 

ocorreu devido a sua maior extensão entre os barramentos, sendo limitada muitos dos 

possíveis cenários filtrados devido ao critério de distância máxima estabelecida no 

algoritmo de 220,68 m. 

 Para exposição dos resultados assim como no tópico 4.1, para os casos de 

única e dupla contingência, foi escolhido o melhor cenário de reconfiguração global, e 

com base nesse caso, analisar a contingência que leva tal ocorrência, assim como a 

segunda melhor reconfiguração local para tal cenário. Também de modo a classificar 

cada cenário de contingência e reconfiguração, foi aplicado o FBR, de modo a 

classificar quantitativamente cada cenário. Para representação em amostra dos 

resultados, segue no Gráfico 5, o cenário de ocorrência de contingência na linha 834-

860, com a relação do estado inicial da rede, o afundamento dos indicadores de 
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tensão e potência durante a ocorrência da contingência, e dois dos cenários de 

reconfiguração relacionados a contingencia ocorrida.  

 

Gráfico 5 - Contingência na linha 834-860. 

 
Fonte: Autor. 

 

Pelo Gráfico 5 foi apresentado os cenários de contingência na linha 834-860, 

em que a perda do barramento 834 ocasionou uma queda no percentual de tensão 

para 76,5%, sendo atendida uma potência 82,4% após a ocorrência da interrupção da 

rede. Em particular, para o trecho desconectado, estão 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, após a 

interrupção todas as cargas não desconectadas estão operando em níveis adequados 

de tensão, como pode ser aferido pelo Gráfico 5. 

Para a primeira proposta de reconfiguração, com a adição da linha 888-860, no 

qual possui extensão de 152,6 metros de rede, o percentual de potência e tensão 

foram significativamente melhorados atingindo 100% de cargas atendidas em nível 

adequado de tensão, e 100% da demanda de potência do alimentador suprida. De 
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linha 890-860, também estabelece igualitários indicadores de tensão e potência, 

estabelecendo ambos em 100%. A distinção entre os dois cenários propostos reside 

na extensão proposta pela reconfiguração da rede elétrica, em que para a 
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reconfiguração da linha 888-860, foi implementada por meio de uma linha de 152,6 

metros de comprimento, e no segundo cenário a reconfiguração com a linha 890-860, 

propôs uma extensão de 122,2 m.  

Essas diferenças nas extensões de rede são significativas para o indicador FBR 

aplicado no cenário, de modo que, quanto maior for a linha proposta, menor será o 

incremento ao indicador, assim como discutido na seção 3.5. De modo ilustrativo, na 

Figura 4.3 é destacado em vermelho a interrupção ocorrida na linha 888-860, e em 

verde os cenários de reconfiguração discutidos anteriormente nessa seção, o primeiro 

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

 

Figura 4.3 – Reconfigurações para contingência 834-860. 

 

 
Fonte: Autor. 
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Para classificar quanto a efetividade das propostas de reconfiguração, diante 

deste caso de contingência, foi aplicado o indicador FBR em cada um dos cenários 

considerados anteriormente no Gráfico 5. Pelo Gráfico 6, é apresentada a 

classificação entre os cenários de reconfiguração e o caso de interrupção da rede 

desprovido de reconfiguração, por meio do indicador FBR. Em que é denotado, por 

meio de barras gráficas, a composição do indicador, relacionando as métricas de 

tensão, potência e extensão de rede, que incrementam a métrica. 

 

Gráfico 6 - Aplicação do indicador FBR para as reconfigurações proposta diante da 
contingência na linha 834-860. 

 
Fonte: Autor. 

 

Pelo levantamento trazido no Gráfico 6, complementado pelo Gráfico 5, ambos 

os casos de reconfiguração possuem patamares de tensão e potência iguais, pois 

atendem ao barramento desconectado com partes ativas do alimentador, suprindo 

plenamente a demanda de potência, e atendendo todas as cargas em tensão 

adequada. Uma vez que isso ocorra a variação no FBR será a mesma para os critérios 

de tensão e potência em ambos os cenários, sendo decisivo para escolha da 

reconfiguração ótima, o critério de tamanho de linha de reconfiguração. 

Ao considerar a métrica FBR no Gráfico 6, é perceptível a melhoria do indicador 

de qualidade de energia para a rede com a adoção das reconfigurações, elevando o 

valor da métrica com o restabelecimento associado. Os cenários de reconfiguração 

abordados apresentaram diferentes variações no FBR, sendo que somente o critério 

15,89

23,09
24,46

0

5

10

15

20

25

30

Contingência 834860 Reconfiguração 888860 Reconfiguração 890860

In
di

ca
do

r 
FB

R

Indicador FBR para contigência 834860

Tensão Potência Distância



58 

de extensão de rede foi responsável por essas variações. Quanto menor a extensão 

de rede, maior foi o incremento no indicador. Dessa forma, foi possível observar que 

a linha 890-860 apresentou uma extensão reduzida de 30,4 m, em comparação ao 

outro cenário de reconfiguração, resultando em um maior incremento no FBR. Por 

essa razão e pelo total atendimento de tensão e potência do alimentador, essa é a 

reconfiguração ótima da rede para o cenário de interrupção tratado.  

Serão avaliados os resultados obtidos pelo algoritmo para os cenários de dupla 

contingência na rede IEEE 34 barras, assim como feito para a rede IEEE 13 barras. 

Partindo de que existe um quantitativo de 528 cenários de dupla interrupção 

simultânea, foram gerados pelo algoritmo 2144 possíveis cenários de reconfiguração, 

sendo executados 2672 fluxos de potências, de uma maneira geral. Para uma melhor 

avaliação dos resultados será adotado como objeto de estudo o melhor cenário global 

de reconfiguração, definido pelo FBR, avaliando as contingências que levam a tal 

cenário, e o desempenho em comparação a outro cenário de reconfiguração com a 

mesma interrupção de rede. 

Ilustrado no Gráfico 7 são representados o cenário inicial da rede base adotada, 

o cenário de desconexão dos dois segmentos, as linhas 834-860 e 858-864, e dois 

dos cenários de reconfiguração gerados para essa contingência, todos sendo 

compostos pelos índices de tensão e potência, e aplicado as reconfigurações o critério 

de extensão de rede.  

 

Gráfico 7 - Contingências nas linhas 834-860 e 858-864. 

 
Fonte: Autor. 
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Pelo Gráfico 7, é notório o impacto na rede distribuição devido a contingência 

nas linhas 834-860 e 858-864, sendo rebaixado o indicador de tensão para 75% e 

atendendo a uma potência de 82,3%. Estudo desta contingência, é semelhante ao 

tratado no caso de única interrupção do modelo IEEE 34 barras, exposto pelo Gráfico 

5, e tendo como diferença o incremento de mais um ponto de interrupção na rede, o 

barramento 864, sendo ao total desconectadas 17 cargas do alimentador.  

O incremento para o caso de dupla contingência com relação ao caso de única 

interrupção da rede, foi a desconexão do barramento 864, contendo um carga 

conectada, que possui uma potência ativa de 1kW, em que comparada pela Tabela 5, 

indica um percentual de 0,057% da potência total do alimentador, e que devido a 

processos de aproximação do algoritmo, o resultado é interpretado como 0,1%. Em 

termos de quantitativos de cargas, a carga localizada na barra 864, por ser unitária, 

representa um percentual aproximado de 1,5% dentre as cargas do alimentador, de 

acordo com a Tabela 5. 

Assim tendo em vista a composição da desconexão tratada e considerando o 

Gráfico 7, estão expostos dois cenários de reconfiguração propostos para as 

contingências em questão, relacionando cada cenário com os indicadores de tensão 

e potência, além da extensão de rede gerada pelas reconfigurações. O primeiro 

cenário é a proposta de conexão entre com a linha 888-860, em que com a 

implementação eleva o indicador de tensão para 98,5% e estabelece a potência em 

99,9%, propondo uma extensão de rede 152,6 m. O segundo cenários de 

reconfiguração proposta visa na criação da linha 890-860 com extensão de 122,2 m, 

mantendo também o indicador de tensão em 98,5% e 99,9% para potência, mantendo 

indicadores iguais ao da primeira proposta de reconfiguração, e no quesito de 

comprimento de rede, mantendo vantagem, pois apresenta uma menor extensão 

necessária.  

De modo geral, em situações de dupla contingência, o algoritmo dará prioridade 

ao restabelecimento do maior número possível de cargas. Isso ocorre porque o 

algoritmo deve selecionar apenas uma reconfiguração para o restabelecimento em 

resposta à contingência. Especificamente para as contingências analisadas, propõe-

se priorizar a restabelecimento da barra 860, que possui 16 cargas conectadas em 

seus terminais. Embora ambas as propostas de reconfiguração sejam eficazes para o 

restabelecimento do alimentador, nenhuma delas atende completamente ao 

alimentador, já que a barra 864 permanece desconectada. 
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A representação da topologia de rede ilustrando os pontos de desconexão em 

vermelho e os pontos de reconfiguração 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 cenário 

de contingencia nas linhas 834-860 e 858-864.  

 

Figura 4.4 – Reconfiguração da linha 888-860. 

 
Fonte: Autor. 

 

Figura 4.5 - Reconfiguração da linha 890-860. 

 
Fonte: Autor. 
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Com o objetivo de garantir uma análise classificatória dos cenários de 

reconfiguração e interrupção do alimentador, para o caso tratado de dupla interrupção 

simultânea na rede IEEE 34 barras, e de forma indicar a reconfiguração ótima da rede, 

os cenários foram submetidos ao indicador FBR, que classifica de acordo com a 

qualidade do atendimento e a extensão da reconfiguração proposta. No Gráfico 8, 

apresenta a relação dos cenários de reconfiguração e contingência, mediante a 

composição do FBR. 

 

Gráfico 8 - Aplicação do indicador FBR para as reconfigurações propostas diante 
das contingência nas linhas 834-860 e 858-864. 

 
Fonte: Autor. 

 

Para o cenário de interrupção de rede gerado nas linhas 834-860 e 858-864, 

tendo por base o Gráfico 7, é indiscutível o impacto gerado na tensão e na potência 

da rede devido a ocorrência de tal contingência. Esse resultado é também ratificado 

pelo Gráfico 8, que condensa ambos os critérios por meio do FBR, ilustrando em 

gráfico de barras a composição do indicador, em que quando comparado com os 

cenários de restabelecimento, é notável o afundamento do indicador para o caso da 

contingência abordada. Também pelo Gráfico 8, é classificados os cenários de 

reconfiguração e o cenário de contingência em termos do indicador FBR, de modo a 

avaliar, de forma classificatória, o impacto em cada um dos casos e atribuir o cenário 

ótimo de restabelecimento da rede. 
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De uma maneira geral, em termos de atendimento de cargas e suprimento de 

potência, pelo Gráfico 7 e Gráfico 8, os cenários de reconfiguração propostos são 

efetivos no restabelecimento do alimentador, atingindo os mesmos critérios de tensão 

e potência, como discutidos anteriormente. Por fim, estes cenários de reconfiguração 

possuem variações apenas no quesito de extensão de rede, e devido a esse fato 

possuem distintos pesos atribuídos pelo FBR.  De maneira particular, a reconfiguração 

proposta pela linha 890-860, estabelece uma menor extensão de rede para 

implementação, e consequentemente contendo um maior incremento na métrica do 

FBR, mantendo vantagem com relação ao primeiro caso, proposto pela linha 888-860, 

que possuem um maior comprimento equivalente e menor indicador geral. Desse 

modo, pelo Gráfico 8, a reconfiguração 890-860 recebe o destaque com relação aos 

demais cenários gerados para a contingência local, e estabelecido pela classificação 

do FBR, como a proposta de reconfiguração ótima da rede para o caso de interrupção 

analisada.   

 

4.3 Desfecho dos Resultados 

Após a realização das simulações para os dois modelos de rede adotados, foi 

possível observar que os resultados obtidos foram considerados satisfatórios de 

maneira geral. As propostas de reconfiguração apresentadas mostraram-se eficazes 

tanto para as situações de contingência única quanto para as de dupla contingência 

na rede. Foram verificadas melhorias significativas na quantidade de cargas atendidas 

em nível adequado de tensão e no percentual de potência atendido em todas as 

alternativas de reconfiguração apresentadas. Dessa forma os resultados obtidos 

sugerem que as propostas de reconfiguração foram capazes de atender aos objetivos 

estabelecidos e de promover uma melhoria significativa no desempenho dos sistemas 

diante de cenários múltiplos de interrupção. Esses resultados são importantes para a 

confiabilidade do sistema elétrico, uma vez que a quantidade de cargas atendidas está 

diretamente relacionada a continuidade do alimentador, assim como a qualidade do 

fornecimento de energia elétrica.  
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5 CONCLUSÕES 

 

A partir dos resultados apresentados, pode-se concluir que o objetivo principal 

deste trabalho foi alcançado com êxito, assim como os respectivos objetivos 

específicos que contribuíram para construção do trabalho. Foi desenvolvido um 

algoritmo capaz de analisar múltiplos cenários de contingências de redes de 

distribuição e, com base em métricas de qualidade do fornecimento elétrico, propor 

uma série de possíveis cenários de reconfigurações que atendem ao maior 

quantitativo de cargas possíveis, além de indicar a reconfiguração ótima do sistema, 

destacando os melhores cenários gerados, de forma a contornar a interrupção, e 

sendo realizado todo esse processo de forma automática pelo algoritmo. 

Considerando a quantidade excessiva de múltiplos cenários de contingência 

destacados na seção 4 e o tamanho de alimentadores reais, a análise do 

planejamento de reconfigurações torna-se praticamente inviável a ser executado de 

forma manual. Dessa forma, a metodologia proposta neste trabalho implementa todo 

o procedimento de análise de contingência e classificação das reconfigurações de 

maneira automática, reduzindo consideravelmente o tempo do estudo do 

planejamento, uma vez que não é necessária a análise de alternativas de 

reconfiguração manualmente. Esse método fornece base para construção de um 

algoritmo que pode ser implementado por uma concessionária de energia no processo 

de planejamento do sistema de distribuição visando analisar as possibilidades de 

contingências, e determinar quais cenários levam a reconfiguração ótima na rede em 

cada caso, sendo incrementado com as propostas de trabalhos futuros, possuindo 

robustez para implementação.  

Por fim, vale a pena destacar alguns pontos que podem ser aperfeiçoados no 

trabalho e que serão sugeridos como trabalhos futuros para a continuação desta linha 

de pesquisa, como por exemplo agregar a implementação de análise de contingências 

bifásicas e monofásicas na rede de forma a processar os três tipos de contingências 

simultaneamente, gerando uma gama maior de resultados de interrupção, e em cima 

de tais resultados propor a reconfiguração ótima da rede e/ou fazer o desligamento 

dos restantes das fases a depender do impacto nos indicadores. Isso poderia ser feito 

na implementação de um filtro no algoritmo que visa se o ponto a ser atendido é do 

tipo monofásico, bifásico ou trifásico, cabendo a ele a leitura e ramificação adequada 

para o tipo de carga ser atendido.  
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Outro ponto que pode trazer melhoria para o trabalho é a inclusão na rede de 

distribuição de fontes de geração distribuída, de forma a implementar o fluxo de 

potência bidirecional, de modo que com tal inserção possa ser analisado o estudo das 

perdas no sistema e qual o impacto nas propostas de reconfiguração diante de tais 

interrupções na rede, uma vez que a fonte de geração distribuída pode auxiliar na 

melhoria dos indicadores de tensão e potência destacados nesse trabalho. 

Outro ponto de aprimoração é por meio da incorporação de um estudo que visa 

determinar a alocação ótima de bancos de capacitores e reguladores de tensão. Esse 

estudo sendo realizado para analisar os efeitos desses dispositivos em um cenário de 

interrupção de rede, buscando melhorar os critérios de tensão e potência do 

alimentador. Em outras palavras, o objetivo é encontrar a localização ideal para os 

bancos de capacitores e reguladores de tensão, de modo a otimizar o desempenho 

do sistema elétrico em termos de estabilidade de tensão e eficiência de fornecimento 

de energia diante de cenários de interrupção de rede. 

Uma maneira de aprimorar o critério de extensão de rede do indicador FBR é 

adicionar a análise financeira da reconfiguração. Isso significa considerar o custo real 

da implementação da proposta de reconfiguração, que pode variar de acordo com o 

trecho específico em que está sendo implementada. Essa consideração levaria em 

conta fatores como as condições de instalação, o projeto de expansão, a topologia da 

área em que a implementação ocorrerá, o tempo de trabalho necessário, homem/hora 

e a respectiva extensão de rede realizada. Esses diversos aspectos seriam 

formulados de maneira abrangente, com uma fórmula que permitisse aos engenheiros 

de planejamento incorporar todos esses elementos no critério de extensão da rede da 

proposta de reconfiguração. 

Outra aprimoração do indicador FBR, está na incorporação de perfis de 

consumo das cargas, tratando diversos tipos de consumidores e atribuindo pesos 

distintos a cada um deles, de forma a classificar com relação aos critérios de 

importância estratégica: consumidores que desempenham um papel crítico na 

sociedade, como hospitais, serviços de emergência, instalações de segurança 

pública. Consumo de energia: consumidores que têm uma demanda de energia 

significativa podem ser priorizados, pois a interrupção do fornecimento pode ter um 

impacto econômico mais severo em suas operações. Incorporando os pesos desses 

incrementos junto ao indicador de potência do FBR. 
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ANEXO 

 

Anexo A – Modelagem da Rede IEEE 13 Barras. 
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Anexo B – Modelagem da Rede IEEE 34 Barras. 
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