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Resumo

Esta monografia faz a andlise e simulagao de um sistema de distribuicdo real com pa-
rametros elétricos e dimensionamento dos componentes a partir de dados reais de uma
distribuidora de energia elétrica utilizando o software OpenDSS. Sendo assim, compara
um mesmo sistema de distribuicao com e sem geragao distribuida a partir da analise dos
resultados de parametros elétricos. O sistema apresenta uma subestacao de distribuigao,
um transformador abaixador da subestacao, um alimentador principal, 83 barras cargas
do tipo PQ. O sistema elétrico original nao apresentava geradores distribuidos e bancos de
capacitores. Para estudo e analise comparativa, foram adicionados geradores distribuidos
em pontos do sistema de distribuicao e, posteriormente, bancos de capacitores. Foram
elaboradas as andlises de tensdo nos barramentos, fluxo de poténcia, mapeamento visual
do fluxo de poténcia, variacao de tensao ao longo do alimentador e ramos, correntes de
faltas e perdas elétricas. Foram feitas simulagoes do sistema de distribuicao real com
geracao distribuida alocados bancos de capacitores com o objetivo de controlar a tensao
ao longo dos ramos e minimizar as perdas técnicas de equipamentos do sistema. Todas as
simulacoes, dados gerados, graficos, tabelas do sistema de distribuicdo com e sem geracao
distribuida foram realizados através do software livre OpenDSS desenvolvido pela EPRI

(Electric Power Research Institute).

Palavras-chave: Simulacao de sistemas de distribui¢dao. Geragao distribuida. OpenDSS.
Analise de sistemas de distribuicao. Sistemas de poténcia. Sistemas de distribui¢do com

geragao distribuida.



Abstract

This monograph shows the analysis and simulation of a real distribution system with
electric parameters and components settings of real data from a distribution power company
using the OpenDSS software. Thus, it compares the same distribution system with and
without distributed generators by the analysis of electric parameters results. The system
has a distribution substation, a lower substation transformer, a main feeder, 83 load buses
PQ. The original electric system did not have distributed generators and capacitors banks.
For the purpose of study and comparative analysis it was added distributed generators
at sites of the system and, after that, capacitors banks. It was created data of buses
voltages, power flow, power flow graphics, voltage variation on the feeder and branches
extension, fault currents and electric losses. It was made simulations of the real distribution
system with distributed generators and capacitors banks which the objective was to control
voltage variation on branches extension and minimize electric losses from elements of the
system. All simulations, data, graphics, tables of the distribution system with and without
distributed generators were made using the free software OpenDSS developed by EPRI

(Electric Power Research Institute).

Keywords: Simulation of distribution systems. Distributed generation. OpenDSS.
Analysis of distribution systems. Power systems. Distribution systems with distributed

generation.
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Introducao

A energia elétrica é de fundamental importancia para o desenvolvimento da eco-
nomia, seja no setor industrial, comercial ou agropecuario. A sociedade atual exige um
fornecimento de energia elétrica com alta confiabilidade, menos sujeito as faltas de energia.
O sistema elétrico de poténcia é caracterizado por abranger a geragao, transmissao e
distribuicao de energia elétrica. Neste sistema elétrico de poténcia enquadram-se pequenos,

médios e grandes geradores de energia elétrica.

Em geral, ndo ha armazenamento de energia devido ao alto custo. O sistema deve
contar com capacidade de produgao e transporte que atenda ao suprimento, num dado
intervalo de tempo, da energia consumida e a maxima solicitacao instantanea de poténcia
ativa. Deve-se dispor de sistemas de controle da producao de modo que a cada instante
seja produzida a energia necessaria a atender a demanda e as perdas na produgao e no
transporte. No Brasil, face ao grande potencial hidrico existente, predomina a producao de
energia elétrica pela transformacao de energia hidraulica em elétrica, usinas hidroelétrica,
e estando os centros de producgao, de modo geral, afastados dos centros de consumo, é
imprescindivel a existéncia de um elemento de interligacao entre ambos que esteja apto a

transportar a energia demandada. Este é definido como sistema de transmissao de energia
elétrica (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).

O atendimento das cargas, seja um consumidor residencial, comercial, industrial
ou agropecuario, é feito através de redes de distribuicao de energia. Podem-se destacar
quatro tipos de redes de distribuicao de energia: aérea convencional, aérea compacta, aérea
isolada e subterranea. O sistema de distribuicao possui diferentes niveis de tensao, sendo
caracterizado pela rede elétrica primaria (rede de distribui¢ao de média tensao), e rede
secunddria (rede de distribuigao de baixa tensao). Estes niveis de tensoes sdo devidos a
diferentes tipos de cargas atendidas nos centros consumidores. Assim, os consumidores sao
divididos em classes de consumo: residencial, industrial, comercial, rural e poder publico.
E ainda, as suas respectivas subclasses para melhor classificacao dos consumidores e melhor

forma de atendimento por meio das empresas de distribuicao de energia elétrica.

A partir da mudanca na estrutura do setor elétrico brasileiro, com a maioria das
empresas distribuidoras sendo privatizadas, foi necessario uma norma Nacional para o
controle da qualidade da energia elétrica fornecida aos consumidores. Assim, criou-se um
mo6dulo do PRODIST (Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional) da ANEEL, que trata da qualidade da energia elétrica. Ficando
responsavel pelo controle, estabelecendo normas e fiscalizando o cumprimento da normas

pelas empresas de distribuicao de energia elétrica.
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No contexto do sistema de distribuicao, inserem-se os sistemas de geracao distribuida
(GD), ou cogeragao. Tal termo é utilizado para descrever a geracao de energia elétrica
realizada junto ou préoxima dos centros consumidores de energia elétrica, em qualquer
poténcia e fonte de energia. Tal forma de geragdo envolve equipamentos de medida,
controle e comando para os geradores. Acredita-se que sistemas de geracao distribuida
tenham vantagens sobre a geracao central, pois economizam investimentos em transmissao

e reduzem as perdas nestes sistemas, melhorando a estabilidade do servigo de energia
elétrica (OLIVEIRA; CARDOSO, 2015).

Conforme a resolugao normativa N° 414, de 2010, da Agéncia Nacional de energia
elétrica (ANEEL, 2010), informa que a distribuidora deve classificar a unidade consumidora
de acordo com a atividade nela exercida e a finalidade da utilizacdo da energia elétrica.
Ainda, a resolugao define que a distribuidora deve ajustar o contrato vigente, a qualquer
tempo, sempre que solicitado pelo consumidor, em razao da implementagao de medidas
de eficiéncia energética, assim como a instalacao de micro ou minigeragao distribuida,
conforme regulamentacao especifica, que resultem em reducao da demanda de poténcia e
do consumo de energia elétrica ativa, comprovaveis pela distribuidora, ressalvado o disposto
no contrato de uso do sistema de distribuicao acerca do ressarcimento dos investimentos

nao amortizados durante a vigéncia do referido contrato.

A instalacao de banco de capacitores em sistemas de distribuicdo é uma pratica
comum pelas empresas. Os capacitores sao fontes de energia reativa. O objetivo de sua
aplicacao em sistemas de poténcia é a compensacao de poténcia reativa produzida por
cargas indutivas ou pelas indutancias das linhas e desta forma mantendo a regulacao de
tensao dentro de limites pré-estabelecidos e considerados adequados em todos os pontos
de consumo. Quando corretamente utilizados, proporcionam varios beneficios adicionais a
regulacao de tensao, que incluem a redugao das perdas, e consequentemente, o aumento do
faturamento das empresas de distribuicao, correcao do fator de poténcia da rede e reducao

da poténcia aparente na fonte supridora e circuitos, liberando capacidade para a ligagao
de cargas adicionais (JUNTOR, 2009).

Varias pesquisas e estudos pela comunidade cientifica mundial foram feitos para
alocar banco de capacitores de forma otimizada. O problema da alocagao de reativos esta
em determinar o tipo do banco de capacitores (fixo ou automéatico), o tamanho do banco
(em kvar), a localiza¢do do banco e os esquemas de controle deste banco. E um problema
de dificil solugao, pois o nimero de pontos minimos locais e o niimero de opgoes a serem

analisadas aumentam com o aumento do niimero de barras (BEE, 2007).

O estudo do fluxo de poténcia nos informa a circulagdo de poténcia ativa e reativa
no sistema de distribuicao. Assim, pela diferenca entre a poténcia fornecida por elementos
geradores e a poténcia consumida por elementos passivos, obtém-se as perdas do sistema.

O fator de poténcia que é a relacao entre a poténcia ativa e a poténcia reativa deve ser
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monitorado para atender requisitos de qualidade de energia. Segundo a ANEEL, o fator
de poténcia de referéncia indutivo ou capacitivo, tem como limite minimo permitido, para
as unidades consumidoras do grupo A, o valor de 0,92. Esta monografia analisa o fluxo
bidirecional da poténcia, devido aos geradores distribuidos na rede. O fluxo bidirecional,
variacao da carga e variacao de operagao dos geradores distribuidos tornam o sistema de
protecao da rede mais complexo, com possiveis problemas na seletividade e controle dos

equipamentos de protecao.

Para a simulacao e geracao dos resultados do sistema de distribuigao real com e
sem geragao distribuida serd utilizado o OpenDSS (Open Distribution System Simulator).
A parte inicial deste trabalho de conclusao de curso sera no aprendizado, desenvolvimento

do cédigo e simulagdes pelo software OpenDSS.
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Objetivo e Justificativa

A ideia central desta monografia é comparar um mesmo sistema de distribui¢ao
com e sem geragao distribuida a partir da analise dos resultados de parametros elétricos
obtidos via simulagao pelo OpenDSS. Serdao apresentadas as tensdes nos barramentos,
fluxo de poténcia, mapeamento grafico do fluxo de poténcia, perfis de tensao nos ramos,

parametros de qualidade da energia elétrica, correntes de faltas, perdas técnicas do sistema.

Esta analise visa melhorar parametros de qualidade de energia elétrica como perfil
de tensao em ramos de alimentacao e fator de poténcia para evitar possiveis danos aos
equipamentos da rede. Os perfis de tensdo dos ramos tem como finalidade avaliar a tensao
fornecida ao consumidor e classificar em niveis de tensao que sao definidos pela ANEEL
podendo estar em adequado, precario e critico, de acordo com a qualidade da energia
elétrica. Ainda, busca a diminuicao de perdas elétricas do sistema para reduzir gastos
financeiros das empresas distribuidoras e consumidores. Visa fazer um monitoramento da
rede de distribuicdo para avaliar possiveis modificagoes no sistema, como posicionamento
ideal de um novo gerador distribuido em determinada barra. Sera feita a simulacao da rede
com geradores distribuidos e bancos de capacitores para apresentar melhora em parametros

como perfil de tensdo nos ramos e perdas nos equipamentos.

A partir da comparagao do sistema com e sem a presenca de geradores distribuidos,
tem-se o intuito de examinar a contribuicao destes geradores para o melhoramento de
parametros de qualidade de energia e alocagdo de bancos de capacitores. Assim, este
trabalho além de fazer uma analise e monitoramento do sistema de distribui¢ao, propoe
uma melhoria em parametros elétricos com o uso de geracao distribuida e bancos de

capacitores.






Parte |

Software OpenDSS
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1 Introducao

O software OpenDSS que em inglés compreende como Open Distribution System
Simulator, ou Simulador aberto de sistema de distribuicdo. E um software amplamente
utilizado pela comunidade académica como ferramenta de simulagao de sistemas elétricos
de distribuicao. O software suporta praticamente todas as andlises de regime permanente
RMS (dominio da frequéncia) em planejamento e andlise de sistemas de distribuicao.
Ainda, ele permite novos tipos de simulagbes para expansoes futuras de um sistema
planejando expansao futura. Muitos desses estudos devem-se ao fato da expansao mundial
de geracao distribuida e o Smart Grid. Muitas das aplicagoes encontradas no programa
foram criadas para analisar demandas e necessidades trazidas pela geragao distribuida.
Outras ferramentas do software permitem também estudar a eficiéncia energética, fluxo de
poténcia, aplicacoes de smart grid, analise de harmonicos, perdas no sistema. O OpenDSS
é projetado para ser expansivel para que ele possa facilmente atender necessidades futuras
(DUGAN, 2016).

O programa possui varios modos de soluc¢oes internos tais como: captura do fluxo
de poténcia, fluxo de poténcia diario, fluxo de poténcia anual, harmonicos, transitérios,
estudo de faltas, faltas Monte Carlo, otimizacao de alocacao de bancos de capacitores e
outros. Algumas das fungoes do software foram desenvolvidas no foco da qualidade da
energia elétrica e andlise de harmoénicos. Assim, o OpenDSS pode ser usado para analises
de circuitos polifasicos, sistemas de distribui¢ao com ou sem geracao distribuida, cargas
variaveis, analise de harmonicos e inter harmonicos, diferentes tipos de faltas do sistema,

variacao de cargas geradoras, testes IEEE.

O software executa sistemas de distribuicao e faz analises no dominio da frequéncia.
No programa tem-se que cada elemento do sistema é representado por uma matriz de
admitancia nodal (Y). Cada matriz primitiva Y é entdo unida em um grande sistema
de matriz Y. O sistema de equagoes que representa o sistema de distribuicao é resolvido
usando algoritmos de matriz esparsa. Um meio para isto é que comportamentos nao
lineares de alguns dispositivos (como modelos de cargas) sao modelados a partir de adigao
de fontes de correntes, os quais algumas sao descritas como compensadores de correntes.
Em outras palavras, a corrente demandada da parte linear do modelo que passa pelo
sistema de matriz Y é compensado por uma injecao externa para gradativamente obter a
corrente correta. Esta técnica é comum para representar cargas em ferramentas de analises
de sistemas de distribuicao. Uma vantagem deste método é que ele permite modelos
flexiveis de cargas, que sao importantes para executar alguns tipos de andlises tais como
feito em estudos de eficiéncia energética (DUGAN, 2016).
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Em 2014, visando aprimorar o método do céalculo de perdas na distribuicao aplicavel
as distribuidoras de energia elétrica, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
através da Norma Técnica N° 0057, adotou o OpenDSS para a quantificacao das perdas
por meio da metodologia de fluxo de carga. A possibilidade da utiliza¢do de recursos
analiticos externos ao software permite que o procedimento de calculo seja realizado de
modo iterativo para a contabilizacao das perdas técnicas. A utilizagdo do software passou
a ser requisito para as concessionarias de distribuicao de Energia Elétrica no Brasil no
processo de Revisao Tarifaria Periddica (RTP) e renovagao da concessao de suas respectivas
areas de atuacao. O fato de o software OpenDSS ter sido desenvolvido em cddigo aberto
e a possibilidade de ser customizado de acordo com as necessidades dos usuarios via
programacao sao alguns dos motivos pelos quais o software tem sido amplamente utilizado
(JUNIOR, 2016).

Algumas das caracteristicas do OpenDSS sao resultados de fluxo de poténcia
harménico, analises em regime, solugoes fasoriais (ndo simula transientes eletromagnéticos),
simulacao de redes malhadas e radiais. Existem diversos modos de solucao a partir da

analise dos dados desejada, estes s@ao: snapshot, didria, anual, modo de faltas, harmonicos.
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2 Conceitos e Aplicacoes

O programa foi inicialmente desenvolvido para simular todos os aspectos do planeja-
mento e alocacdo de geradores distribuidos, incluindo analise de harmoénicos. O OpenDSS
executa um basico estilo de distribui¢ao de fluxo de poténcia no qual o principal gerador do
sistema (principal subestacao de distribuicao), é a fonte de energia dominante no sistema
de analise. O sistema em andlise pode ser tanto um modelo polifasico, como um modelo
simplificado com apenas a sequéncia positiva. O cédigo padrao ¢é o sistema com varias
fases. Para facilitar e tornar o software mais rapido na execuc¢ao do codigo, existe um
comando chamado "MakePosSeq"que converte um modelo multi-fases para um modelo
com apenas a sequéncia positiva. Com o uso desta flag, toda a poténcia desenvolvida por

um sistema equivalente de sequéncia positiva ira ser desenvolvido por um sistema trifasico.

Os dois tipos de solugao para dados de fluxo de poténcia oferecido pelo OpenDSS

sao:

1. Solucao direta;

2. Fluxo de poténcia iterativo.

Na Solucao direta, os geradores distribuidos e as cargas sao incluidos como admi-
tancias na Matriz Admitancia do sistema. Ja no Fluxo de poténcia iterativo, os geradores
distribuidos e cargas sao modelados como fontes de injecao de poténcia. O modo automa-
tico do OpenDSS é o com injecao de fontes de poténcia. Ainda, o software possui dois

algoritmos para a solucao do Fluxo de poténcia iterativo, estes sao:

1. Método de Newton;

2. Modo normal de injecao de corrente.

O Método de Newton se caracteriza por ser mais robusto para sistemas de distri-
buigdo mais complexos com varias barras e geradores distribuidos. O modo de inje¢ao de
corrente é baseado no método iterativo com ponto fixado. Os célculos de fluxo de poténcia
usam solugoes iterativas com modelos de cargas nao lineares. Ja para os algoritmos que

envolvem faltas no sistema usam modelos de cargas lineares.

No OpenDSS, para o estudo de faltas existem trés modos mais comuns: Faultstudy,
Monte Carlo e Snapshot. O modo Faultstudy é um estudo convencional que pode ser
realizado através do comando “Set mode = Faultstudy”, para todas as barras do sistema,

retornando o parametro X/R, sendo X a reaténcia e R a resisténcia, tensoes e correntes
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para todos os tipos de faltas. Faltas do tipo falta fase-terra para cada fase do sistema,

falta fase-fase, e falta fase-fase-terra. Este modo é excelente para parametrizar relés de

protecdo e fusiveis (BIANGULO, 2016).

O modo de falta Monte Carlo aplica faltas aleatérias no sistema de distribuigao. O
usuario insere via software a localizacao onde as faltas sao desejadas. No modo Monte
Carlo, o OpenDSS seleciona uma falta de cada vez automaticamente, desabilitando os
outros tipos e resolve o circuito, utilizando um valor de resisténcia para o objeto de falta
aleatério. Entao, executa-se uma solugao direta, ou seja, nao iterativa, e as cargas sao
tratadas como impedancias constantes. Este modo de falta é ttil para calcular indices de

qualidade como variacao de tensao.

Outro modo de solucao para simulagao de faltas que o OpenDSS permite é o
Snapshot. Este modo, o usuério insere as faltas em uma ou mais barras do sistema ao
seu critério de escolha. Assim, é possivel definir o tipo de falta e o valor da resisténcia de
falta. A falta neste caso é uma rede de resisténcia como qualquer outro elemento passivo

do sistema e pode ser trabalhada da mesma forma.
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3 Definicoes

Cada elemento elétrico no sistema de poténcia tem pelo menos um terminal. Em
cada terminal possui um ou mais condutores que o ligam, tais condutores sao numerados.
Cada condutor contém, por definicao, uma chave aberta e um fusivel como ilustra a
imagem abaixo. Se um terminal é conectado em um elemento de N fases, os primeiros
N condutores sao assumidos a corresponder as respectivas fases em ordem sequencial.
Os condutores remanescentes podem ser algum outro condutor, mas sao frequentemente
neutros ou condutores terra. O barramento do OpenDSS conecta um ou mais nés por fase
e outros condutores dos terminais de elementos que entregam poténcia e elementos que
consomem poténcia. O né zero de cada barra é conectado a tensao de referéncia. Assim, a

tensao do né zero serd sempre zero e nunca incluida na matriz Y (DUGAN, 2016).

1 @ I _» —
2 @ Ny f— Power Delivery
or Power Conversion
Element
3 @ A
N @ M\

Figura 1 — Terminal no OpenDSS
(DUGAN, 2016)

Cada barramento é nomeado quando inserido o c6digo, no entanto, todos os nomes
dos barramentos sao tratados como "strings", mesmo sendo niimeros. O software numera
cada né automaticamente para melhor organizagdo e entendimento nas simulagées. O
nimero interno dos barramentos podem mudar se alguma mudanca na organizacao do
sistema acontecer, assim, a melhor forma de se referenciar um barramento é a partir do

nome dado a ele quando inserido no sistema.

O comando "CalcVoltageBases'faz com que configure automaticamente as tensoes
de base do sistema que na pratica executa o fluxo de poténcia sem cargas no sistema. As
tensoes de bases sao definidas a partir do comando "Set Voltagebases', onde os valores de

tensao sdo entre linha-linha e dado em kV.

Por convengao, se um equipamento tem N fases, os primeiros N condutores de
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cada terminal sao os condutores fases, na mesma sequéncia de cada terminal. Condutores
que sobram de cada terminal serao tratados como condutores neutros ou terra. Todos
os terminais de um equipamento sao definidos para ter o mesmo nimero de condutores.
Transformadores com enrolamentos do tipo estrela-triangulo possui um condutor extra
no terminal do enrolamento triangulo. No enrolamento estrela tem um neutro explicito
para impedancias no neutro. O condutor extra da conexao triangulo é conectado ao terra
(tensao de referéncia do sistema) e as admitancias sao todas zero. Este condutor extra

nao aparece nos calculos.

Equipamentos que entregam poténcia sao constituidos de dois ou mais terminais
multi-fases. A funcao deles é de transportar energia. Tais equipamentos sao linhas e
transformadores. Estes equipamentos sao definidos pelo OpenDSS como uma matriz
admitancia Y. Assim sendo, sao configurados em regime permanente apenas por suas

impedancias. A figura 2 exemplifica um equipamento que entrega poténcia.

Power Delivery

Terminal 1 Element Terminal 2
o Iterm = [Yprim] Vterm o

Figura 2 — Equipamento que entrega poténcia - Matriz admitancia

(DUGAN, 2016)

Equipamentos de conversao de poténcia convertem a poténcia elétrica em outra
forma de poténcia, ou vice-versa. Algumas cargas, por exemplo, tem apenas uma conexao
com o sistema elétrico, e assim, apenas um terminal multi-fase. A parte do elemento
de conversao de energia mecanica e térmica é constituido de um modelo caixa preta.
Na maioria das vezes, estes equipamentos serao modelados como uma matriz primitiva
de admitancia, ou seja, a matriz admitancia y do elemento separado. Elementos nao
lineares de conversao de energia, como algumas cargas e geradores, sao tratados como
equivalentes de Norton com uma admitancia primitiva constante e uma fonte de corrente

de compensagao para a parte nao linear. Este modelo funciona bem para a grande maioria
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das cargas de sistemas de distribuicao e permite modelar uma grande quantidade de cargas
variaveis com a tensao. A matriz Y primitiva é mantida constante para uma melhor

eficiéncia e execugao do algoritmo.

A figura 3 explica como o software OpenDSS faz a juncao dos elementos que
entregam poténcia ao sistema e os elementos que convertem poténcia. Um primeiro valor
de tensao é obtido por fluxo de poténcia sem cargas no sistema, ou seja, desconectando
todos os elementos shunt, deixando apenas os elementos passivos em série. Com isto, se
calcula todos os angulos e amplitudes de tensao do sistema. O ciclo de iteracao comeca
obtendo as correntes de injecao do equivalente de Norton do modelo de todos os conversores
de poténcia (elementos ativos) e adicionando essas correntes no vetor corrente de injecao.
Essa configuragao é entao resolvida para as proximas iteragoes de tensoes. O ciclo se

repete até as tensoes convergirem para o padrao de 0,0001 pu.

Elementos Ativos e Passivos

Yprim 1 Yprim 2 Yprim 3 —_——— - I Yprimn

Injegdes de Y

Corrente
Il A
I2
o = Tensdes
I I'“] Y v Nodais
— >
|
|
|
Im J
Ciclo Iterativo

Figura 3 — Ciclo iterativo de solugdo do OpenDSS
(JUNIOR, 2010)

Este método iterativo de solucao ¢ adequado para sistemas de distribuicao comuns,
onde se encontram uma fonte de poténcia dominante. Existe também o método de
algoritmo Newton para sistemas de distribuicao mais complexos. Iteracoes de controle sao
executadas fora deste loop iterativo, assim, uma solucao é alcancada antes de verificar se

acoes de controle sao necessarias.

Quando ¢é feito uma simulacao através do software é criado automaticamente

uma fonte de tensao trifasica que tem o nome de "Source’, interligada a um barramento
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"SourceBus'"com um determinado valor de poténcia de curto-circuito. Este conjunto criado

pelo software é necessario para se obter a solucao, por isto, ndo se pode deletar na simulacao

(JUNIOR, 2010).
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4 Sistema elétrico de distribuicao

Para estudo de um sistema de distribuicao com geracao distribuida foi escolhido um
sistema real composto por 83 barras do tipo PQ, que sdo barras de carga, onde sdo dados
os valores de Px (poténcia ativa) e Qx (poténcia reativa). O sistema possui uma barra do
tipo referéncia, que no sistema foi denominada como "la". Para o estudo da simulagdo com
geradores distribuidos foram adicionados no sistema elétrico dois geradores distribuidos
conectados em determinadas barras do sistema. Tais geradores foram nomeados como
'"G1l'"e "G2"e encontram-se nos barramentos "4al'e "bal", respectivamente. Este sistema
real foi escolhido para simulagao e analise de dados elétricos, mostrando as intimeras

funcoes e possibilidades empregadas pelo software OpenDSS.

O barramento escolhido como referéncia nomeado como "la'esta conectado ao
sistema elétrico de distribui¢ao real. Assim, tal barramento referéncia provém de uma
subestacao interligando um sistema de transmissao, que nao serd alvo de estudo deste
projeto, e o sistema de distribuicdo analisado. Este barramento referéncia é definido no
OpenDSS como "Vsource", e é uma fonte de tensdo com dois terminais, sendo assim, um
equivalente de Thevenin. Os dados deste barramento sdo a tensao base, e as poténcias
de curto-circuito trifasica e monofasica. Assim, serd inicialmente inserido no OpenDSS a

barra referéncia, a partir do cédigo:

"New object=Circuit.sist__tcc basekv=34.5 baseMVA=5.68 pu=1.00 MVAsc1=0.01297
MVAsc3=188.26 busl=1a"

O sistema de distribuicao apresenta originalmente 83 barras e suas coordenadas
x e y. A primeira barra PQ, do tipo carga, é a barra 11 e a tltima barra carga é a 93.
Os valores das coordenadas dessas barras encontram-se na tabela 1. Foram adotadas
coordenadas para os geradores distribuidos e seus respectivos transformadores. Assim,
os barramentos 4al e o 5al sao os geradores distribuidos do sistema. O sistema possui
trés transformadores: o transformador "T'1"abaixador de tensao que interliga a subestacao
ao sistema de distribuigdo, o transformador "T2"aumentador de tensao do gerador "G1",
e o transformador "T'3"aumentador de tensao do gerador "G2". A tabela 1 foi inserida
em arquivo do tipo ".csv'para leitura do OpenDSS. Para o sistema de distribui¢cao sem
geracao distribuida foram desconsideradas as barras 4a, ba, 4al, 5al e suas coordenadas
que correspondem aos geradores distribuidos e seus transformadores. Assim, foi nomeado

o arquivo como "eixos.csv'e a leitura pelo software é dado por:

"BusCoords eixos.csv'"
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Tabela 1 — Coordenadas x e y dos barramentos

| Barras | Eixo X | Eixo Y

la 3 15
2a 1 13
4a 4 18
ba 5 14
4al 8 13
dal 9 5
11 1 11
12 1 9
13 1 7
14 1 5
15 1 3
16 1 1
17 21 11
18 21 9
19 21 7
20 21 5
21 21 3
22 2 11
23 3 11
24 4 11
25 5 11
26 6 11
27 7 11
28 8 11
29 9 12
30 9 11
31 9 10
32 2 9
33 3 9
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‘ Barras ‘ Eixo X ‘ Eixo Y ‘

34
35

36

37
38
39
40

41

42

43

44
45

10

46

47

48

49

20
o1

52

53
o4
95
o6

57
o8
29
60
61

10
11
12
11
12

62

63
64
65
66
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Capitulo 4. Sistema elétrico de distribuicdo

‘ Barras ‘ Eixo X ‘ Eixo Y ‘

67 5 1
68 20 11
69 19 11
70 18 11
71 17 11
72 16 11
73 15 11
74 14 11
75 13 11
76 12 11
7 20 9
78 19 9
79 18 9
80 17 9
81 16 9
82 15 9
83 14 9
84 13 9
85 12 9
86 20 7
87 19 7
88 18 7
89 17 7
90 16 7
91 15 7
92 14 7
93 13 7

O sistema de distribuicao é composto inicialmente por uma subestacdo com tensao

de 34,5 kV que estd ligada a um transformador abaixador de 34,5 kV para 11,4 kV conectado

a um sistema de distribuicao composto por 83 barras de carga. As tensoes bases utilizadas
foram 34,5 kV, 11,4 kV e 0,48 kV. Com a adicao de dois geradores distribuidos ambos com

tensao de 480 V, fator de poténcia 0,82 negativo, ou seja, um fator de poténcia capacitivo

com a corrente adiantada em relacao a tensao, e poténcia ativa de 8400 kW cada. Para
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atender as cargas com tensao de 11,4 kV, foram alocados transformadores aumentadores
de tensao dos geradores distribuidos para as cargas de relagdo de transformacao 0,48 kV
para 11,4 kV com poténcia aparente de 12000 kVA.
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5 Geradores

Foram adicionados no sistema de distribuicao dois geradores distribuidos denomi-
nados de "G1'e "G2". A conexao trifasica de ambos os geradores é do tipo tridngulo. A
figura 4 representa um gerador com conexao do tipo tridngulo, tendo como tensao 480 V e

reatancia sincrona do gerador (Xd) com valor padrao do OpenDSS de 1,0 pu.

GERADOR COM CONEXAO TRIANGULO
a

Figura 4 — Gerador distribuido com conexao triangulo

A tabela 2 mostra as caracteristicas dos geradores distribuidos inseridos no sistema

elétrico.

Tabela 2 — Caracteristica dos geradores distribuidos

Grupos geradores distribuidos

Poténcia ativa nominal [kW] 8400

Poténcia aparente nominal [kVA] 10244
Tensao [V] 480

Fator de poténcia (fp) -0,82

Xd’ [py] 1,0
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6 Transformadores

Entre a barra "la", que representa a subestacao principal do sistema, e a barra
"2a'"tem-se um transformador abaixador de nivel priméario de 34,5 kV para o nivel secundario
de 11,4 kV, com reatancia entre o enrolamento primario e secundario de 8,16 pu. As
ligagoes do primario e do secundario deste transformador é do tipo tridngulo-estrela. Este

transformador que liga a subestacao e as barras cargas do sistema foi denominado como
I|T1|l

Os transformadores dos geradores distribuidos que aumentam o nivel de tensao de
480 V para 11,4 kV estao nomeados como "T2"e "T'3". Estes transformadores sdo do tipo
estrela-triangulo e possuem reatancia entre o enrolamento primario e secundario de 6,14

pu cada.

A figura 5 ilustra os enrolamentos primarios e secundarios de um transformador

triangulo-estrela.

TRANGULO - ESTRELA ( OU ESTRELA - TRIANGULO )

Figura 5 — Enrolamentos de um transformador do tipo estrela-triangulo

(FARIAS, 2005)

A tabela 3 mostra os valores dos transformadores do sistema elétrico.
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Tabela 3 — Parametros dos transformadores

T1 T2 T3
Tensio [kV] 34,5/11,4 0,48/11,4 0,48/11,4
Conexao dos enrolamentos Tridngulo/Y aterrado Y aterrado/Tridngulo Y aterrado/Tridngulo
Poténcia nominal [MVA] 12/12 12/12 12/12

Impedéancia (Xhl) [pu] 8,16 6,14 6,14
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7 Ramos

Para as simulagoes em OpenDSS foram utilizados os valores reais dos ramos entre
as barras definidas pelo arquivo do sistema real que encontra-se em anexo no final desta
monografia. Para os ramos de geradores distribuidos que interligam o restante do sistema
elétrico foi definido um cabo padrao de aluminio, o Phlox com AWG/MCM de 3/0 e area
correspondente a 84,91 mm? e capacidade de corrente maxima de 270 A. Este ramo foi
denominado como "Al"e foi utilizado entre as barras do geradores distribuidos e ramos

auxiliares do sistema de distribuicao.

Os ramos entre as barras do sistema foram denominados com a letra "X", comegando
por "X11"até o ramo "X93". Estao apontadas as caracteristicas da impedancia de sequéncia
positiva de cada ramo. Como o sistema, originalmente, é um sistema equilibrado, ndo ha
fluxo de poténcia de sequéncia zero. No codigo do OpenDSS foi inserido um valor muito
baixo de resisténcia e reatancia de sequéncia zero em comparagao com o de sequéncia

positiva, considerando para efeitos de simulacdo a sequéncia zero como nulo.

O comprimento dos ramos tem valor unitario via OpenDSS, pois os valores de
resisténcia e reatancia utilizados do sistema real em estudo ja estao considerando as
distancias dos ramos. Ja que a resisténcia e reatancia possuem unidade [Ohm/km]. A
seguir encontra-se o codigo com os valores de impedancia de sequéncia positiva de cada

alimentador.
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Capitulo 7. Ramos

//Ramo alimentador [3/0)
Mew Linecode A1 R1=0.438 X1=0.419 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270

//Ramos alimentadores

Mew Linecode X11 R1=0.1944 X1=0.6624 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X12 R1=0.2096 X1=0.4304 ROD= Units=km normamps=270
MNew Linecode X13 R1=0.2358 X1=0.4842 R0 Units=km normamps=270
MNew Linecode xX14 R1=0.0917 X1=0.1883 R0 Units=km normamps=270
Mew Linecode X15 R1=0.2096 X1=0.4304 RO Units=km normamps=270
Mew Linecode X16 R1=0.0393 X1=0.0807 RO Units=km normampsg=270
Mew Linecode X17 R1=0.0405 X1=0.1380 R0 Units=km normamps=270
Mew Linecode X18 R1=0.1048 X1=0.2152 RO Units=km normamps=270
Mew Linecode X19 R1=0.2358 X1=0.4842 R0= Units=km normamps=270
Mew Linecode X20 R1=0.1048 X1=0.2152 RD=0. Units=km normamps=270

=========
—

.1 X0=
AX
.1 X0=
.1 X0=
AX
AX
AX
AX
1X

MNew Linecode x21 R1=0.0786 X1=0.1614 B0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X22 R1=0.3406 X1=0.6944 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X23 R1=0.0262 X1=0.0538 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X24 R1=0.0786 X1=0.1614 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X25 R1=0.1134 X1=0.3864 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X26 R1=0.0524 X1=0.1076 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X27 R1=0.0524 X1=0.1076 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode X28 R1=0.1572 X1=0.3228 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode x29 BR1=0.0393 X1=0.0807 B0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X30 R1=0.1703 X1=0.3497 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270

Mew Linecode X31 R1=0.2358 X1=0.4842 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X32 BR1=0.1572 X1=0.3228 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X33 R1=0.1965 X1=0.4035 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X34 R1=0.1310 X1=0.2690 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode X35 R1=0.0567 X1=0.1932 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode X36 R1=0.1048 X1=0.2152 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X37 R1=0.2489 X1=0.5111 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X38 R1=0.0486 X1=0.1656 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X39 R1=0.1310 X1=0.2690 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X40 BR1=0.1965 X1=0.3960 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270

Mew Linecode X41 R1=0.1310 X1=0.2690 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
MNew Linecode X42 R1=0.1310 X1=0.2690 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode X43 R1=0.0262 X1=0.0538 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode xX44 R1=0.1703 X1=0.3497 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X45 R1=0.0524 X1=0.1076 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X46 R1=0.4978 X1=10.222 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X47 BR1=0.0393 X1=0.0807 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X48 R1=0.0393 X1=0.0807 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X49 R1=0.0786 X1=0.1614 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
MNew Linecode X50 R1=0.2096 X1=0.4304 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270

Figura 6 — Impedancia de sequéncia positiva dos ramos alimentadores
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Mew Linecode X51 R1=0.1965 X1=0.4035 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X52 R1=0.2096 X1=0.4304 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X593 R1=0.0486 X1=0.0486 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X54 R1=0.0393 X1=0.0807 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X55 R1=0.1310 X1=0.2690 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode X56 R1=0.2358 X1=0.4842 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
MNew Linecode xX57 B1=0.2430 X1=0.8280 B0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X58 R1=0.0655 X1=0.1345 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X59 R1=0.0655 X1=0.1345 R0=0.1 .1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X60 R1=0.0393 X1=0.0807 R0=0.1 .1 Units=km normamps=270

Mew Linecode X61 R1=0.0786 X1=0.1614 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X62 R1=0.0393 X1=0.0807 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode X63 R1=0.0786 X1=0.1614 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
MNew Linecode x64 R1=0.0524 X1=0.1076 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X65 R1=0.1310 X1=0.2690 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X66 R1=0.2268 X1=0.7728 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X67 R1=0.5371 X1=11.029 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X68 R1=0.0524 X1=0.1076 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X639 R1=0.0405 X1=0.1380 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
Mew Linecode X70 R1=0.0393 X1=0.0807 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270

New Linecode X71 R1=0.0262 X1=0.0538 R0=0.
New Linecode X72 R1=0.1048 X1=0.2152 R0=0.
New Linecode X73 R1=0.2358 X1=0.4842 R0=0.
New Linecode X74 R1=0.0243 X1=0.0828 R0=0.
New Linecode X75 R1=0.0486 X1=0.1656 R0=0.
New Linecode X76 R1=0.1703 X1=0.3497 R0=0.
New Linecode X77 R1=0.1215 X1=0.4140 R0=0.
New Linecode X78 R1=0.2187 X1=0.7452 R0=0.
New Linecode X79 R1=0.0486 X1=0.1656 R0=0.
New Linecode X80 R1=0.0729 X1=0.2484 R0=0.

.1 Units=km normamps=270
.1 Units=km normamps=270
.1 Units=km normamps=270
.1 Units=km normamps=270
.1 Units=km normamps=270
.1 Units=km normamps=270
.1 Units=km normamps=270
.1 Units=km normamps=270
.1 Units=km normamps=270
.1 Units=km normamps=270

dddddddddd

New Linecode X81 R1=0.0567 X1=0.1932 R0
New Linecode X82 R1=0.0262 X1=0.0528 R0
MNew Linecode.X83 R1=0.3240 X1=11.040 RO
New Linecode X84 R1=0.0324 X1=0.1104 RO
New Linecode X85 R1=0.0567 X1=0.1932 R0
New Linecode X86 R1=0.0486 X1=0.1656 RO
New Linecode X87 R1=0.2511 X1=0.8556 R0
New Linecode X88 R1=0.1296 X1=0.4416 R0
New Linecode X893 R1=0.0486 X1=0.1656 R0
New Linecode X90 R1=0.1310 X1=0.2640 R0

.1 Units=km normamps=270
.1 Units=km normamps=270
.1 Units=km normamps=270
.1 Units=km normamps=270
: Units=km normamps=270
A
N
1
A

Units=km normamps=270
Units=km normamps=270
Units=km normamps=270
Units=km normamps=270
Units=km normamps=270

New Linecode X91 R1=0.1310 X1=0.2640 R0
New Linecode X92 R1=0.0917 X1=0.1883 R0
New Linecode.X93 R1=0.3144 X1=0.6456 R0=

.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
1 .1 Units=km normamps=270
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8 Barras Cargas

Os valores das cargas foram dados pelo sistema real em cada barra do sistema de
distribuicao. Quando houver banco de capacitores no barramento o valor da poténcia
reativa sera negativo, ja que a natureza da poténcia é capacitiva. As cargas sao declaradas
como constante durante o periodo de andlise do sistema. Na figura 7 estd o codigo

declarado em OpenDSS das cargas em cada barra do sistema.

//Cargas

Mew Load LOAD1 Bus1=11 k¥=11.4 kW=0 kvar=0

Mew Load LOAD2 Bus1=12 k¥=11.4 kw=100 kvar=50
Mew Load LOAD3 Bus1=13 k¥=11.4 kw=300 kvar=200
New Load LOAD4 Bus1=14 k¥=11_4 kW=350 kvar=250
Mew Load LOADS Busl1=15 kV=11._4 kwW=220 kvar=100
Mew Load LOADG Bus1=16 k¥=11.4 kw=1100 kvar=800
Mew Load LOAD7 Busl1=17 k¥=11.4 kw'=400 kvar=320
Mew Load LOADS Bus1=18 k¥=11_4 kw'=300 kvar=200
Mew Load LOADY Bus1=19 k¥=11_4 kw=300 kvar=230
Mew Load LOAD10 Bus1=20 k¥=11.4 kw=300 kvar=260

New Load LOAD11 Bus1=21 k¥=11.4 kW'=0 kvar=0

New Load LOAD12 Bus1=22 kV=11_4 kW=1200 kvar=800
New Load LOAD13 Bus1=23 kV¥=11_4 kW=800 kvar=600
New Load LOAD14 Bus1=24 kV¥=11_4 kW=700 kvar=500
New Load LOAD15 Bus1=25 k¥=11.4 kW=0 kvar=0

New Load LOAD16 Bus1=26 k¥=11_4 kW=300 kvar=150
New Load LOAD17 Bus1=27 k¥=11_4 kW=500 kvar=350
New Load LOAD18 Bus1=28 kV¥=11.4 kW=700 kvar=400
New Load LOAD19 Bus1=29 k¥=11.4 kW=1200 kvar=1000
New Load LOAD20 Bus1=30 kV=11_4 kW=300 kvar=300

New Load LOAD21 Bus1=31 k¥=11_4 kW=400 kvar=350
New Load LOAD22 Bus1=32 k¥=11_4 kW=50 kvai=20
New Load LOAD23 Bus1=33 k¥=11.4 kW=50 kvar=20
New Load LOAD 24 Bus1=34 kV¥=11.4 kW=50 kvar=10
New Load LOAD25 Bus1=35 k¥=11.4 kW=50 kvar=30
New Load LOAD 26 Bus1=36 k¥=11.4 kW=100 kvar=60
New Load LOAD27 Bus1=37 k¥=11.4 kW=100 kvar=70
New Load LOAD28 Bus1=38 kV=11.4 kW=1800 kvar=1300
New Load LOAD29 Bus1=39 kV¥=11_4 kW=200 kvar=120
New Load LOAD 30 Bus1=40 k¥=11.4 kW=0 kvar=0

New Load LOAD31 Bus1=41 k¥=11_4 kW=1800 kvar=1600
New Load LOAD32 Bus1=42 kV¥=11_4 kW=200 kvar=150
New Load LOAD33 Bus1=43 k¥=11.4 kW=200 kvar=100
New Load LOAD 34 Bus1=44 kV¥=11.4 kW=800 kvar=600
New Load LOAD 35 Bus1=45 kV=11.4 kwW=100 kvar=b60
New Load LOAD 36 Bus1=46 kV¥=11.4 kw=100 kvar=60
New Load LOAD37 Bus1=47 k¥=11_4 kW=20 kvai=10
New Load LOAD38 Bus1=48 k¥=11_4 kW=20 kvar=10
New Load LOAD 39 Bus1=49 kV¥=11_4 kW=20 kvar=10
New Load LOAD40 Bus1=50 k¥=11.4 kW=20 kvar=10

Figura 7 — Cargas nos barramentos
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New Load LOAD41 Bus1=51 kV¥=11.4 kW=200 kvar=160
New Load LOAD42 Busl1=52 kV=11_4 kW=50 kvar=30
New Load LOAD43 Bus1=53 kV=11.4 kwW=0 kvar=0
New Load LOAD44 Bus1=54 kV¥=11.4 kW=30 kvar=20
New Load LOAD45 Bus1=55 k¥=11_4 kW=800 kvar=700
New Load LOAD46 Bus1=56 k¥=11_4 kW=200 kvar=150
New Load LOAD47 Bus1=57 kV=11.4 kW=0 kvar=0
New Load LOAD48 Bus1=58 kV¥=11.4 kW'=0 kvar=0
New Load LOAD49 Bus1=59 k¥=11.4 kW'=0 kvar=0
New Load LOADSD Bus1=60 kV=11_4 kW=200 kvar=160

MNew Load LOADS1 Bus1=61 k¥=11_4 kW=800 kvar=600
New Load LOADS52 Bus1=62 k¥=11_4 kW=500 kvar=300
New Load LOADS3 Bus1=63 k¥=11_4 kW=500 kvar=350
New Load LOADS54 Bus1=64 k¥=11_4 kW=500 kvar=300
New Load LOADSS Bus1=65 k¥=11.4 kW=200 kvar=80
New Load LOADS6 Bus1=66 k¥=11.4 kW'=0 kvar=0
New Load LOADS7 Bus1=b67 kV=11_4 kW=30 kvar=20
New Load LOADS8 Bus1=68 kV=11_4 kW=600 kvar=420
New Load LOADS59 Bus1=69 kV=11.4 kw=0 kvar=0
New Load LOADGO Bus1=70 k¥=11_4 kW=20 kvai=10

New Load LOADG61 Bus1=71 k¥=11_4 kW=20 kvar=10
New Load LOADG62 Bus1=72 k¥=11.4 kW=200 kvar=130
New Load LOADG3 Bus1=73 k¥=11.4 kW=300 kvar=240
New Load LOADG4 Bus1=74 kV¥=11.4 kW=300 kvar=200
New Load LOADG5 Bus1=75 kV=11.4 kw=0 kvar=0
New Load LOADG6 Bus1=76 k¥=11.4 kW=50 kvar=30
New Load LOADG7 Bus1=77 k¥=11.4 kW=0 kvar=0
New Load LOADG8 Bus1=78 k¥=11_4 kW=400 kvar=360
New Load LOADGI Bus1=79 kV¥=11.4 kW=0 kvar=0
New Load LOAD70 Bus1=80 kV=11.4 kW'=0 kvar=0

New Load LOAD71 Bus1=81 kV¥=11.4 kW=2000 kvar=1500
New Load LOAD72 Bus1=82 kV=11_4 kW=200 kvar=150
New Load LOAD?73 Bus1=83 kV=11.4 kw=0 kvar=0

New Load LOAD74 Bus1=84 kV=11.4 kW=0 kvar=0

New Load LOAD75 Bus1=85 k¥=11_4 kW=1200 kvar=950
New Load LOAD76 Bus1=86 k¥=11_4 kW=300 kvar=180
New Load LOAD77 Bus1=87 kV=11.4 kW=0 kvar=0

New Load LOAD78 Bus1=88 kV=11.4 kW=400 kvar=360
New Load LOAD79 Bus1=89 kV¥=11.4 kW=2000 kvar=1300
New Load LOADB0 Bus1=90 kV=11_4 kW=200 kvar=140

New Load LOADS81 Bus1=91 k¥=11.4 kw/=500 kvar=360
New Load LOADB2Z Bus1=92 k¥=11_4 kW=100 kvar=30
New Load LOADS83 Bus1=93 k¥=11_4 kW=400 kvar=360



Parte ||

Simulacao e Resultados
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9 Tensao

O software OpenDSS gera os valores de tensao por barra do sistema indicando a
base de tensao da barra (kV), a magnitude (V), o &ngulo das trés fases do sistema (em
Graus), e o valor em pu correspondente. Serdo apresentadas a seguir as tabelas com as

tensoes dos barramentos do sistema sem geracao distribuida e com geracao distribuida.

9.1 Sem Geracao distribuida

A barra "1A"é o "Vsource.source"do sistema que é a barra proveniente da subestagao
principal. A barra "2A"esta apds o transformador proveniente da subestacao. No capitulo
"Variacao de tensao'deste trabalho serd analisado os perfis de tensao em alguns ramos e

no alimentador principal sem e com geragao distribuida.
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Tabela 4 — Tensao nos barramentos sem geracao distribuida

Bus BasekV Magnitude Anglel Angle2 Angle3 pu

1A 345 17431.6 -3.9 -123.9 116.1 0.87514
2A 114 4917.16 -42.8 -162.8 7.2 0.74708
11 11.4 4830 -43.6 -163.6 76.4 0.73384
12 114 4763.32 -44.0 -164.0 76.0 0.72371
13 11.4 4690.47 -44.5 -164.5 75.5 0.71264
14 114 4664.73 -44.6 -164.6 75.4 0.70873
15 11.4 4612.94 -45.0 -165.0 75.0 0.70086
16 11.4 4603.88 -45.0 -165.0 75.0 0.69949
17 11.4 4596.65 -45.1 -165.1 74.9 0.69839
18 11.4 4593.85 -45.1 -165.1 74.9 0.69796
19 114 4589.81 -45.1 -165.1 74.9 0.69735
20 11.4 4593.37 -45.1 -165.1 74.9 0.69789
1 11.4 4840 -42.9 -162.9 77.1 0.73536
2 11.4 4815.23 -43.0 -163.0 77.0 0.7316
3 114 4852.54 -42.9 -162.9 77.1 0.73727
4 114 4812.87 -42.9 -162.9 77.1 0.73124
5 114 4884.4 -42.8 -162.8 77.2 0.74211
6 11.4 4842.34 -43.0 -163.0 77.0 0.73572
7 11.4 4878.73 -42.8 -162.8 77.2 0.74125
8 114 4840.72 -42.9 -162.9 77.1 0.73547
9 11.4 4876.79 -42.8 -162.8 7.2 0.74095
10 11.4 4816.78 -43.0 -163.0 77.0 0.73183
21 11.4 4819.68 -43.1 -163.1 76.9 0.73227
22 11.4 4732.29 -43.6 -163.6 76.4 0.719
23 114 4730.22 -43.7 -163.7 76.3 0.71868
24 114 4727.02 -43.7 -163.7 76.3 0.7182
25 11.4 4760.62 -43.4 -163.4 76.6 0.7233
26 11.4 4742.64 -43.6 -163.6 76.4 0.72057
27 11.4 4725.92 -43.7 -163.7 76.3 0.71803
28 114 4683.28 -43.9 -163.9 76.1 0.71155
29 114 4674.94 -44.0 -164.0 76.0 0.71028
30 11.4 4660.06 -44.1 -164.1 75.9 0.70802
31 11.4 4647.73 -44.1 -164.1 75.9 0.70615
32 11.4 4647.18 -44.1 -164.1 75.9 0.70607
33 114 4646.52 -44.1 -164.1 75.9 0.70597
34 114 4646.17 -44.2 -164.2 75.8 0.70591
35 11.4 4835.45 -43.1 -163.1 76.9 0.73467
36 11.4 4813.27 -43.2 -163.2 76.8 0.7313
37 11.4 4762.91 -43.6 -163.6 76.4 0.72365
38 11.4 4749.91 -43.7 -163.7 76.3 0.72167
39 114 4747.62 -43.7 -163.7 76.3 0.72133
40 114 4743.4 -43.3 -163.3 76.7 0.72068
41 114 4696.66 -43.6 -163.6 76.4 0.71358
42 11.4 4675.7 -43.7 -163.7 76.3 0.7104
43 11.4 4672.02 -43.7 -163.7 76.3 0.70984
44 114 4650.78 -43.9 -163.9 76.1 0.70661

45 11.4 4648.32 -43.9 -163.9 76.1 0.70624
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Bus
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

11.4
114
114
11.4
11.4
11.4
114
114
11.4
11.4
11.4
114
114
114
11.4
11.4
114
114
114
11.4
11.4
11.4
114
114
11.4
11.4
11.4
114
114
11.4
11.4
11.4
114
114
114
11.4
11.4
114
114
114
11.4
11.4
11.4
114
114
11.4
11.4
114

BasekV Magnitude

4528.45
4527.29
4526.19
4525.95
4525.64
4521.54
4520.68
4880.7
4876.25
4861.8
4857
4758.84
4742.67
4726.51
4716.83
4699.09
4693.32
4685.15
4682.17
4680.33
4835.31
4373.11
4366.6
4362.53
4359.68
4357.82
4350.54
4338.06
4337.22
4822.69
4778.07
4734
4655.17
4640.75
4619.18
4602.44
4601.94
4381.82
4375.66
4364.9
4363.32
4698.08
4637.49
4617.89
4603.14
4590.79
4586.32
4572.91

Anglel Angle2

-45.8
-45.8
-45.8
-45.8
-45.8
-45.9
-45.9
-42.9
-42.9
-42.9
-43.0
-43.8
-43.9
-44.0
-44.1
-44.2
-44.2
-44.3
-44.3
-44.4
-43.2
-49.7
-49.8
-49.8
-49.8
-49.8
-49.9
-50.0
-50.0
-43.0
-43.3
-43.7
-44.3
-44.5
-44.7
-44.8
-44.8
-49.6
-49.6
-49.7
-49.8
-44.0
-44.6
-44.8
-44.9
-45.0
-45.0
-45.1

-165.8
-165.8
-165.8
-165.8
-165.8
-165.9
-165.9
-162.9
-162.9
-162.9
-163.0
-163.8
-163.9
-164.0
-164.1
-164.2
-164.2
-164.3
-164.3
-164.4
-163.2
-169.7
-169.8
-169.8
-169.8
-169.8
-169.9
-170.0
-170.0
-163.0
-163.3
-163.7
-164.3
-164.5
-164.7
-164.8
-164.8
-169.6
-169.6
-169.7
-169.8
-164.0
-164.6
-164.8
-164.9
-165.0
-165.0
-165.1

Angle3 pu
74.2 0.68803
74.2 0.68785
74.2 0.68768
74.2 0.68765
74.2 0.6876
74.1 0.68698
74.1 0.68685
77.1 0.74155
77.1 0.74087
77.1 0.73867
77.0 0.73794
76.2 0.72303
76.1 0.72057
76.0 0.71812
75.9 0.71665
75.8 0.71395
75.8 0.71308
75.7 0.71183
75.7 0.71138
75.6 0.7111
76.8 0.73465
70.3 0.66443
70.2 0.66344
70.2 0.66282
70.2 0.66239
70.2 0.6621
70.1 0.661
70.0 0.6591
70.0 0.65897
77.0 0.73273
76.7 0.72595
76.3 0.71926
75.7 0.70728
75.5 0.70509
75.3 0.70181
75.2 0.69927
75.2 0.69919
70.4 0.66575
70.4 0.66481
70.3 0.66318
70.2 0.66294
76.0 0.7138
75.4 0.70459
75.2 0.70162
75.1 0.69938
75.0 0.6975
75.0 0.69682
74.9 0.69478
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9.2 Com Geracao distribuida

Com o intuito de comparar a tensdo de um mesmo barramento nas duas configu-
ragoes do sistema de distribuicao com a presenca de geradores distribuidos e sem estes,
foram feitas simulagoes com dados gerados. Assim, pode-se avaliar o sistema a partir dos

niveis de tensoes classificados como adequados, precérios e criticos.

As barras indicadas como "4A1'e "5A1"sao as barras que estao os geradores distri-
buidos, G1 e G2, respectivamente. As barras "4A"e "5A"estao apés os transformadores dos
geradores distribuidos. A barra "1A'"representa o "Vsource.source'do sistema que é a barra
proveniente da subestagao principal. A barra "2A"esta apds o transformador proveniente

da subestacao.
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Bus
1A
2A
4A1
5A1
4A
5A
31
58
77
22
17
11
12
13
14
15
16
18
19

OO\]@O"%OOM»—‘B

W W W W W WWWWhNNDNDNDNDNDDNE O
S O 00 IO T W OO0 O Utk WwH—Oo

34.5
11.4
0.48
0.48
11.4
11.4
11.4
114
114
114
11.4
11.4
114
114
114
11.4
114
11.4
114
114
11.4
114
11.4
114
114
11.4
11.4
11.4
11.4
114
114
11.4
11.4
11.4
114
114
11.4
11.4
11.4
114
114
11.4
11.4
11.4
114
114
11.4
11.4

19039.8
6013.82
277.129
277.129
6250.7

6339.74
6134.43
6116.19
6113.68
6170.19
6179.99
6044.18
6066.66
6094.42
6108.59
6150.42
6159.15
6176.08
6170.43
6175.4

6079.33
5994.75
5932.74
5882.97
5972.72
6048.88
5965.61
6048.92
0963.18
o887.87
6096.39
6167.39
6163.07
9991.03
9989.01
5988.62
9997.18
6002.36
6053.06
6133.69
6132.78
6132.3

5911.29
5883.46
0820.28
5803.95
5801.09
9795.78

Anglel Angle2

-2.3

-36.2
-64.0
-63.0
-36.4
-35.4
-36.4
-36.4
-36.4
-35.6
-35.5
-36.1
-36.0
-35.9
-35.9
-35.7
-35.7
-35.6
-35.6
-35.6
-36.1
-36.4
-36.3
-36.3
-36.2
-36.4
-36.2
-36.4
-36.2
-36.4
-36.0
-35.6
-35.7
-36.6
-36.7
-36.7
-36.8
-36.8
-36.6
-36.4
-36.4
-36.4
-36.5
-36.6
-37.0
-37.1
-37.1
-36.7

-122.3
-156.2
176.0

177.0

-156.4
-155.4
-156.4
-156.4
-156.4
-155.6
-155.5
-156.1
-156.0
-155.9
-155.9
-155.7
-155.7
-155.6
-155.6
-155.6
-156.1
-156.4
-156.3
-156.3
-156.2
-156.4
-156.2
-156.4
-156.2
-156.4
-156.0
-155.6
-155.7
-156.6
-156.7
-156.7
-156.8
-156.8
-156.6
-156.4
-156.4
-156.4
-156.5
-156.6
-157.0
-157.1
-157.1
-156.7

Tabela 5 — Tensao nos barramentos com geracao distribuida

BasekV Magnitude

Angle3 pu
117.7 0.95588
83.8 0.91371
56.0 1

57.0 1

83.6 0.9497
84.6 0.96322
83.6 0.93203
83.6 0.92926
83.6 0.92888
84.4 0.93746
84.5 0.93895
83.9 0.91832
84.0 0.92173
84.1 0.92595
84.1 0.9281
84.3 0.93446
84.3 0.93579
84.4 0.93836
84.4 0.9375
84.4 0.93825
83.9 0.92366
83.6 0.91081
83.7 0.90139
83.7 0.89382
83.8 0.90746
83.6 0.91903
83.8 0.90638
83.6 0.91904
83.8 0.90601
83.6 0.89457
84.0 0.92625
84.4 0.93704
84.3 0.93638
83.4 0.91024
83.3 0.90994
83.3 0.90988
83.2 0.91118
83.2 0.91196
83.4 0.91967
83.6 0.93192
83.6 0.93178
83.6 0.93171
83.5 0.89813
83.4 0.8939
83.0 0.8843
82.9 0.88182
82.9 0.88138
83.3 0.88058
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Bus BasekV Magnitude Anglel Angle2 Angle3 pu

41 11.4 2737.13 -37.0 -157.0 83.0 0.87167
42 11.4 2710.83 -37.1 -157.1 82.9 0.86767
43 114 0706.22 -37.1 -157.1 82.9 0.86697
44 114 5679.57 -37.3 -157.3 82.7 0.86292
45 114 5676.47 -37.3 -157.3 82.7 0.86245
46 11.4 9525.98 -39.3 -159.3 80.7 0.83959
47 11.4 5524.52 -39.3 -159.3 80.7 0.83936
48 114 09523.13 -39.3 -159.3 80.7 0.83915
49 114 0522.84 -39.3 -159.3 80.7 0.83911
20 114 5522.45 -39.3 -159.3 80.7 0.83905
51 114 9517.3 -39.3 -159.3 80.7 0.83827
52 11.4 9516.22 -39.3 -159.3 80.7 0.8381

53 11.4 5968.07 -36.2 -156.2 83.8 0.90675
o4 114 0962.49 -36.3 -156.3 83.7 0.90591
55 114 0944.37 -36.3 -156.3 83.7 0.90315
26 114 2938.34 -36.4 -156.4 83.6 0.90224
o7 11.4 6106.36 -36.4 -156.4 83.6 0.92777
59 11.4 6094.66 -36.5 -156.5 83.9 0.92599
60 11.4 6081.76 -36.6 -156.6 83.4 0.92403
61 114 6058.12 -36.7 -156.7 83.3 0.92044
62 114 6050.43 -36.8 -156.8 83.2 0.91927
63 11.4 6039.54 -36.9 -156.9 83.1 0.91761
64 11.4 6035.57 -36.9 -156.9 83.1 0.91701
65 11.4 6033.13 -36.9 -156.9 83.1 0.91664
66 114 5911.04 -36.6 -156.6 83.4 0.89809
67 114 5330.15 -43.3 -163.3 76.7 0.80983
68 11.4 5321.98 -43.3 -163.3 76.7 0.80859
69 11.4 5316.87 -43.4 -163.4 76.6 0.80781
70 114 0313.3 -43.4 -163.4 76.6 0.80727
71 114 5310.97 -43.4 -163.4 76.6 0.80692
72 114 5301.83 -43.5 -163.5 76.5 0.80553
73 11.4 2286.17 -43.6 -163.6 76.4 0.80315
74 11.4 0285.12 -43.6 -163.6 76.4 0.80299
75 114 6060.02 -36.4 -156.4 83.6 0.92073
76 11.4 6084.98 -36.4 -156.4 83.6 0.92452
78 114 6008.44 -37.1 -157.1 82.9 0.91289
79 114 5989.2 -37.2 -157.2 82.8 0.90996
80 11.4 5960.4 -37.4 -157.4 82.6 0.90559
81 11.4 2938.05 -37.6 -157.6 82.4 0.90219
82 114 5937.39 -37.6 -157.6 82.4 0.90209
83 114 5341.12 -43.1 -163.1 76.9 0.8115

84 114 5333.39 -43.2 -163.2 76.8 0.81033
85 11.4 5319.89 -43.3 -163.3 76.7 0.80827
86 11.4 2317.91 -43.3 -163.3 76.7 0.80797
87 11.4 D738.87 -37.5 -157.5 82.5 0.87193
88 114 2662.82 -38.0 -158.0 82.0 0.86038

89 11.4 2638.23 -38.3 -158.3 81.7 0.85664
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Bus
90
91
92
93

BasekV Magnitude

11.4
114
114
11.4

5619.74
0604.24
9598.63
2581.81

Anglel
-38.3
-38.4
-38.5
-38.5

Angle2

-158.3
-158.4
-158.5
-158.5

Angle3 pu

81.7 0.85383
81.6 0.85148
81.5 0.85062
81.5 0.84807
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10 Fluxo de poténcia

O fluxo de poténcia apresentado pelo software OpenDSS indica a poténcia ativa
(kW), poténcia reativa (kvar) dos dois terminais de cada elemento do sistema elétrico.
Estes elementos sao transformadores, linhas, geradores, cargas. Abaixo encontram-se os
fluxos de poténcia entre barras do sistema nas duas configuragoes com e sem geragao
distribuida.

10.1 Sem Geracao distribuida

Nota-se que a barra da subestacao, nomeada na tabela 6 como "Vsource.source'é o
unico elemento que esta injetando poténcia ativa no sistema devido a auséncia de geradores
distribuidos. Algumas das cargas estao com poténcia nula pois os dados do sistema real
inseridos no codigo do OpenDSS ja apresentavam auséncia de poténcia, fazendo com que

nao se tenha fluxo de poténcia em tais barras.
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Tabela 6 — Fluxo de poténcia sem geracao distribuida

Element PkW] Q[kVar] Element P[kW]| Q[kVar]
Vsource.source -5250.84 -5624.62  Line.l51 268.576  188.818
Transformer.tl 5250.84  5624.62 Line.152 232.59 170.653

Line.119 610.717  470.841 Line.l53  899.142  628.272
Line.120 605.935 454.58 Line.154 72.152 521.552
Line.121 582.091  434.678 Line.l55  552.064  383.741
Line.122 522.363  387.282 Line.l56  518.471  367.072
Line.123 458.063  339.021 Line.l57  669.702  329.656
Line.124 416.558  315.181 Line.l58  334.823  164.808
Line.125 224.981 175.211 Line.l59  417.933  317.465
Line.126 518.858  345.902 Line.l60 835.141  498.606
Line.127 518.159  397.597 Line.l61  201.741  170.912
Line.128 518.781  449.617 Line.l62  201.599 170.8

Line.1101 511.415 370.99 Line.l63  195.588  166.664

Line.1102 662.198  504.039 Line.l64 389.976  292.489

Line.1103 428.818  310.133 Line.l65  496.583  345.388

Line.1104 654.489  539.733 Line.l66  492.791  332.497

Line.1105 203.025  172.109 Linel67a 491.769  330.427

Line.1106 503.418  351.896 Line.l67  490.747  328.357

Line.1107 231.672  208.757 Line.l68  453.534  297.846

Line.1108 480.117  395.201 Line.l69  307.276  186.825

Line.1109 235.988  226.999 Line.l70  216.524  132.068

Line.1110 651.676  496.846 Line.l71  126.112  684.966

Line.129 504.184  364.102 Line.l72  360.026  143.878

Line.130 502.886  361.467 Line.l73 ~ 229.91 207.102
Line.131 147.333  110.523 Linel74  228.997  204.023
Line.132 128.782  920.761 Linel75  222.173  156.566

Line.133 649.651  492.067  Linel76  128.995  910.917
Line.134 646.403  481.028 Linel77  128.942  909.356

Line.135 589.355  450.201 Line.l78  125.802  893.101
Line.136 496.195  383.283 Linel79  122.683  877.242
Line.137 367.28 305.545 Line.l80  918.121  675.059
Line.138 151.444  125.211 Line.181  458.175  305.316

Line.139 976.545  711.323 Line.l82  473.112 388.53
Line.140 886.255  351.843 Line.l83  472.334  385.911
Line.l41 177.205  526.727 Line.l84  460.203  374.703
Line.142 885.822  174.489 Line.185  458.329  368.345
Line.143 423.745 305.31 Line.186  383.797  292.835
Line.144 413.437  297.312 Linel87  383.275  291.082
Line.l45 393.162  283.487 Line.l88  382.491  288.437
Line.146 371952 265.253 Line.l89  347.112  260.092
Line.147 371.257  222.623 Linel90  234.046  225.172
Line.148 641.452  527.291 Line.l91  232.609  176.233
Line.149 635.603  515.533 Line.192  232.465  175.768
Line.150 305.327  217.441 Line.l93  464.197  278.484
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Element
Line.194
Line.195
Line.196
Line.197
Line.l198
Line.199
Line.1100
Load.load1l
Load.load2
Load.load3
Load.load4
Load.loadb
Load.load6
Load.load7
Load.load8
Load.load9
Load.load10
Load.load11
Load.load12
Load.load13
Load.load14
Load.load15
Load.load16
Load.load17
Load.load18
Load.load19
Load.load20
Load.load21
Load.load22
Load.load23
Load.load24
Load.load25
Load.load26
Load.load27
Load.load28
Load.load29
Load.load30
Load.load31
Load.load32
Load.load33
Load.load34
Load.load35
Load.load36
Load.load37
Load.load38

P[kW]
639.511
632.536
558.359
207.635
172.494
858.854
686.059

0

186.893
542.417
625.376
383.764
191.071
692.457
518.661
517.678
518.543

0
221.146

147.292

128.693
0
555.465
918.778
126.148
215.425
534.882
709.124
886.183
885.911
885.768
965.096
191.125
186.859
334.377
371.146
0
326.374
359.168
358.561
142.025
177.329
167.628

33.507
334.893

Q[kVar]
485.239
461.502
385.744
154.931
129.817
671.131
618.656
0
934.476
361.615
446.701
17.444
138.962
553.971
345.778
396.891
449.408
0
147.432
110.47
919.243
0
277.736
64.315
720.851
179.522
534.887
620.489
354.478
354.369
177.158
579.062
114.676
130.802
241.496
22.269
0
290.113
269.378
179.282
106.52
106.399
100.578
167.537
167.449

Element
Load.load39
Load.load40
Load.load41
Load.load42
Load.load43
Load.load44
Load.load45
Load.load46
Load.load47
Load.load48
Load.load49
Load.load50
Load.load51
Load.load52
Load.loadb3
Load.load54
Load.loadb5
Load.load56
Load.loadb7
Load.loadb8
Load.load59
Load.load60
Load.load61
Load.load62
Load.load63
Load.load64
Load.load65
Load.load66
Load.load67
Load.load68
Load.load69
Load.load70
Load.load71
Load.load72
Load.load73
Load.load74
Load.load75
Load.load76
Load.load77
Load.load78
Load.load79
Load.load80
Load.load81
Load.load82
Load.load83

P[kW]
334.856
334.806
334.152
835.037

0
589.583
156.225
380.737
0
0
0
365.994

145.217
905.209
901.826
900.592
359.934

0
466.373
029.744

0
308.854
308.569
307.455
458.323
458.131

0

94.069

0
711.567

0

0
347.167
347.086

0

0
185.792
464.118

0
705.765
349.681
347.282
863.196
172.278
684.777

Q[KkVar]
16.743
167.405
267.325
501.028
0
393.059
136.698
292.305
0
0
0
292.798
108.914
543.131
631.284
540.361
143.975
0
31.092
65.083
0
15.443
154.287
199.849
366.663
305.425
0
564.419
0
640.416
0
0
260.378
260.317
0
0
147.087
278.475
0
635.194
227.205
24.31
621.508
516.843
616.305

Uma das opgoes gréaficas que o OpenDSS permite o usuario executar é o "Circuit
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Plot", comando que permite visualizar o sistema elétrico na sua distribuicdo espacial a
partir das coordenadas x e y inseridas previamente via codigo. Estas coordenadas espaciais

foram inseridas através de um arquivo do tipo ".csv'e sua leitura é por meio do cdédigo:
BusCoords eixos.csv

Com as coordenadas de cada barra do sistema é possivel fazer o plot do sistema
de distribui¢do com suas barras posicionadas nas coordenadas definidas previamente. As
linhas que ligam cada barramento possui uma maior espessura quando se tem uma maior
intensidade de fluxo de poténcia entre barramentos. Assim, quando se ha linhas mais
estreitas é porque a intensidade de fluxo de poténcia é mais baixa em comparagao com o

restante do sistema elétrico.

A figura 8 mostra a representacao grafica da distribuicao do fluxo de poténcia nas

barras de acordo com as coordenadas pré-definidas.

Y sist_tcc:Power, max=2E003
15.0 1 a
a
10.0 1
e
5.0
0.0+ T T T 7 T T — T T — 1 T
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Figura 8 — Representagao grafica do fluxo de poténcia sem geracao distribuida
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10.2 Com Geracao distribuida

A tabela 7 indica o fluxo de poténcia nos elementos do sistema com geragao
distribuida. Nota-se que o sistema se torna bem mais complexo em relacao a analise de
fluxo de poténcia, pois neste caso, tem outras fontes geradoras injetando poténcia ativa no

sistema elétrico.
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Tabela 7 — Fluxo de poténcia com geracao distribuida

Element
Vsource.source
Transformer.t1
Transformer.t2
Transformer.t3

Line.17

Line.18

Line.19
Line.110
Line.l11
Line.119
Line.120
Line.]121
Line.122
Line.123
Line.124
Line.125
Line.126
Line.127
Line.128

Line.1101

Line.1102

Line.1103

Line.1104

Line.1105

Line.1106

Line.1107

Line.1108

Line.1109

Line.l110

Line.129
Line.130
Line.131
Line.132
Line.133
Line.134
Line.135
Line.136
Line.137
Line.138
Line.139
Line.l40
Line.141
Line.142
Line.l43
Line.l44
Line.l45

P[kW]
-2995.66
2995.66
-2782.24

-2787

834.69
983.195
964.353
1466.95
1320.05
-198.119
-198.584
-230.36
-325.789
-437.34
-510.053
-865.694
974.707

97.338
974.561
-546.999
285.631
657.849
1003.92
311.529
-113.395
354.404
-133.304
360.963
999.289
-552.266
-553.211
259.124
226.495
284.636
284.378
192.954
407.363
-173.072
-540.15
-636.651
160.058
320.032
159.978
649.862
634.025
602.883

Q[kVar]
-1927.84
1927.84
-2876.72
-2070.19
861.909
978.814
1036
1032.73
1037.46
-217.385
-218.922
-235.542
-300.078
-380.358
-416.378
-675.575
649.836
746.964
84.467
-368.408
-243.984
476.151
828.732
264.127
-384.257
321.404
-364.183
349.389
763.326
-373.4
-375.293
194.388
161.947
-253.043
-261.363
-719.876
-178.577
-300.925
-606.937
-706.679
635.611
951.659
315.306
468.556
456.196
434.896

Element
Line.146
Line.l47
Line.l48
Line.l49
Line.150
Line.151
Line.152
Line.153
Line.l54
Line.155
Line.156
Line.157
Line.158
Line.l159
Line.160
Line.161
Line.162
Line.l63
Line.l64
Line.l65
Line.166

Line.167a
Line.l67
Line.l68
Line.169
Line.170
Line.171
Line.l72
Line.l73
Line.l74
Line.175
Line.176
Line.177
Line.l78
Line.l79
Line.180
Line.181
Line.182
Line.183
Line.184
Line.185
Line.186
Line.187
Line.188
Line.189
Line.190

P[kW]
570.259
569.174
983.394
974.186
467.832
A11.477
356.327
137.689
110.473

84.521
793.774
102.531
512.612
639.849
127.856
309.509
309.285
300.058
598.242
-115.339
-116.417

844.91
843.096
779.127
527.823
371.922
216.612
618.379
351.632
350.196
339.665
197.201
197.117
192.315
187.546
140.347
700.346
-135.125
-135.327
-151.772
789.58
660.992
660.061
658.665
597.708
357.906

Q[kVar|
406.725
341.321
809.143
790.63
333.431
289.495
261.646
963.772
80.022
287.596
262.058
504.924
252.431
48.607
763.456
262.241
262.062
255.705
448.715
-386.069
-389.696
267.977
564.298
511.806
320.968
226.881
117.659
247.148
318.798
313.951
239.411
139.291
139.043
136.553
134.124
103.204
466.707
-365.879
-366.52
-377.369
635.39
204.639
501.512
496.799
447.881
346.511
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Element P[kW] Q[kVar] Element P[kW] Q[kVar]
Line.191 355.645 269.5 Load.load35 271.707  163.021
Line.192 355.419  268.766 Load.load36 256.645  153.984
Line.193 709.691  425.782  Load.load37 513.001  256.495
Line.194 980.138  745.051 Load.load38 512.728  256.359
Line.195 969.159  707.684 Load.load39 51.267 25.633
Line.196 855.363 591.1 Load.load40 512.592  256.291
Line.197 318.05 237.37 Load.load41  51.158 409.257
Line.198 264.206  198.866  Load.load42 127.842  767.035
Line.199 131.541 102.8 Load.load43 0 0

Line.1100 105.073  947.574  Load.load44 904.538  603.015

Generator.gl -2799.98  759.562  Load.load45 239.663  209.702
Generator.g2 -2799.97  1639.27 Load.load46 597.872  448.397

Load.load1 0 0 Load.load47 0 0
Load.load2 312.752 156.372  Load.load48 0 0
Load.load3 947.347 631.551 Load.load49 0 0

Load.load4  111.067  793.321 Load.load50 628.798  503.029
Load.load5  708.265 32.193 Load.load51 249.459  187.091
Load.load6  355.194  258.317 Load.load52 155.494  932.942
Load.load7  130.086  104.066 Load.load53 154.904 108.43
Load.load8  974.338  649.544 Load.loadb4 154.688 92.811
Load.load9 97.246 745.536  Load.loadb5 618.222  247.282

Load.load10  974.115 844.214  Load.load56 0 0
Load.load11 0 0 Load.load57 71.306 475.364
Load.load12 388.952  259.295 Load.load58 142.147 99.501
Load.load13  259.054 194.286  Load.loadb9 0 0
Load.load14  226.337  161.665 Load.load60 472.178  236.084
Load.load1b 0 0 Load.load61 471.737  235.863

Load.load16 913.063 456.522  Load.load62 470.011 305.501
Load.load17 152.156 106.507 Load.load63 700.587 56.046
Load.load18 213.663 122.09 Load.load64 700.289  466.851

Load.load19 366.949  305.785  Load.load65 0 0
Load.load20 933.823  933.807 Load.load66 157.375  944.231
Load.load21 128.07 112.059  Load.load67 0 0
Load.load22 160.046  640.168 Load.load68 122.578  110.318
Load.load23 159.996  639.968 Load.load69 0 0
Load.load24 159.969  319.924 Load.load70 0 0

Load.load25 148.032 888.175 Load.load71 597.813 448.351
Load.load26 293.122 17.587 Load.load72 597.672 448 .245

Load.load27 286.499 200.546  Load.load73 0 0
Load.load28  512.642 370.235  Load.load74 0 0
Load.load29 569.006  341.397 Load.load75 284.056  224.874
Load.load30 0 0 Load.load76 709.578  425.738
Load.load31 500.22 444.632  Load.load77 0 0

Load.load32 550.413 412.803 Load.load78 108.13 97.315
Load.load33  549.469 274.729 Load.load79 535.678  348.185
Load.load34 217.617 163.21 Load.load80 531.957 372.363



64

Capitulo 10. Fluzo de poténcia

Element P[kW]
Load.load81 132.212
Load.load82 263.862
Load.load83 104.873

Q[kVar]
951.911
791.563
943.844

A figura 9 mostra a representagao grafica da distribui¢do do fluxo de poténcia nas

barras de acordo com as coordenadas pré-definidas. Com o comando "Circuit plot'foi

plotado o grafico com o fluxo de poténcia nos ramos alimentadores do sistema com geracao

distribuida.

sist_tcc:Power, max=2E003

20.0

15.0 1

10.0 1

5.0

0.0

0.0 5.0 10.0

T T T T T T T T ¥ I
15.0 20.0 25.0

Figura 9 — Representacao grafica do fluxo de poténcia com geracao distribuida
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11 Variacao de tensao

A necessidade pelas empresas distribuidoras de energia em monitorar e atuar em
alimentadores que possuem alta variacao de tensao ao longo de determinado periodo mostra

a grande importancia da andlise de sistema de distribuicdo com o software OpenDSS.

Segundo o médulo 8 PRODIST da ANEEL (ANEEL, 2017), sao estabelecidos os
limites adequados, precarios e criticos para os niveis de tensao em regime permanente,
os indicadores individuais e coletivos de conformidade de tensao elétrica, os critérios de
medicao e de registro e os prazos para compensac¢ao ao consumidor, caso as medigoes
de tensao excedam os limites dos indicadores. A tensdo em regime permanente deve ser
acompanhada em todo o sistema de distribuicdo, devendo a distribuidora dotar-se de
recursos e técnicas modernas para tal acompanhamento, atuando de forma preventiva para
que a tensao em regime permanente se mantenha dentro dos padrées adequados. O termo
“conformidade de tensao elétrica” refere-se a comparacao do valor de tensao obtido por
medi¢ao apropriada, no ponto de conexao, em relacdo aos niveis de tensao especificados
como adequados, precarios e criticos. A tabela abaixo indica a conformidade de tensao

elétrica em pontos de conexao em tensdao nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV.

Faixa de Variacao da Tensao de Leitura
Tensdo de Atendimento (TA) (TL) em Relacdo a Tensao de Referéncia
(TR)
Adequada 0,93TR=TL=1,05TR
Precaria 0,90TR<TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR

Figura 10 — Conformidade de tensao elétrica em pontos de conexao em tensao nominal
superior a 1 kV e inferior a 69 kV

(ANEEL, 2017)

11.1 Sem Geracdo distribuida

A primeira analise dos perfis de tensao ao longo dos alimentadores sem geradores
distribuidos tem como finalidade verificar se ha maior variagdo de tensdo com os geradores
distribuidos ou sem eles ao longo do sistema. A partir do comando abaixo no OpenDSS,
analisamos os valores das tensoes fase-neutro em pu para facilitar a visualizagdo da variagao

de tensido nos barramentos:
"Show Voltage"

A tabela 8 mostra os valores de tensao fase-neutro dos barramentos sem geragao
distribuida.
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Tabela 8 — Valores de tensao em pu dos barramentos sem geracao distribuida

Bus

1A
2A
11
12
13
14
15
16
17

N = N = =
NE©ow-1o o bk wio X5

0 W W W W W W WWWNhNDNDDNDNDNDNDN
O O 00 IO Ul W HE O OO0 Uk Wi

pu
0.87514
0.74708
0.73384
0.72371
0.71264
0.70873
0.70086
0.69949
0.69839
0.69796
0.69735
0.69789
0.73536
0.7316
0.73727
0.73124
0.74211
0.73572
0.74125
0.73547
0.74095
0.73183
0.73227
0.719
0.71868
0.7182
0.7233
0.72057
0.71803
0.71155
0.71028
0.70802
0.70615
0.70607
0.70597
0.70591
0.73467
0.7313
0.72365
0.72167
0.72133
0.72068

Bus

41
42
43
44
45
46
47
48
49
20
o1
52
23
o4
95
26
o7
58
29
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

pu
0.71358
0.7104
0.70984
0.70661
0.70624
0.68803
0.68785
0.68768
0.68765
0.6876
0.68698
0.68685
0.74155
0.74087
0.73867
0.73794
0.72303
0.72057
0.71812
0.71665
0.71395
0.71308
0.71183
0.71138
0.7111
0.73465
0.66443
0.66344
0.66282
0.66239
0.6621
0.661
0.6591
0.65897
0.73273
0.72595
0.71926
0.70728
0.70509
0.70181
0.69927
0.69919

Bus
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

pu
0.66575
0.66481
0.66318
0.66294

0.7138
0.70459
0.70162
0.69938

0.6975
0.69682
0.69478

Para facilitar a visualizagao do perfil de tensao ao longo do alimentador primario

e dos ramos do sistema foram feitos graficos de perfis de tensao de alguns elementos do
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sistema. Estes graficos mostram no eixo y a tensao em pu e sua variagdo ao longo da
distancia de cada ramo selecionado via OpenDSS. Dessas interligacoes foram escolhidas 3
para analise, o alimentador primario "L19", da figura 11, que interliga a subestacao do
sistema elétrico e a primeira barra apos a subestacao que é a barra "11". O ramo "L48"da
figura 12 que ¢é apoés o alimentador priméario "L19". E finalmente, o ramo "L.29"que esta

localizado ao centro do sistema elétrico em andlise, da figura 13.

p.u. Voltage L-N Voltage Profile
1.00 -
S T S S S
T e T B e S S S e &
0.70 1 ; \

T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

Distance (km)

Figura 11 — Variacao de tensdo ao longo do alimentador "LL19- Sem geragao distribuida
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p.u. Voltage L-N Voltage Profile

1.00

0.90-

0.80

0.70-

---------------------------------------------------------------------------------------

_______________________________________________________________________________________

Distance (km)

Figura 12 — Variagao de tensao ao longo do ramo "L48- Sem geragao distribuida
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p.u. Voltage L-N Voltage Profile
1.00- eeeed R Lt
050 S s T R
080 S s T R
—
0.00 1.00 2.00 3.00

Distance (km)

Figura 13 — Variagao de tensao ao longo do ramo "L29- Sem geracao distribuida

Verifica-se a partir da tabela e dos graficos apresentados sem geracao distribuida no
sistema elétrico, que as barras apresentam um valor bem abaixo do valor nominal unitario
em pu de tensao elétrica, que em valor absoluto corresponde a 11,4 kV. Isto se deve, entre
outros fatores, da tunica fonte que injeta poténcia ativa no sistema ser proveniente da
subestacao de distribuigao. Por isso, uma baixa poténcia fornecida aos barramentos de
carga devido a uma tunica subestacao injetando poténcia no sistema, perdas associadas aos
equipamentos e ramos que serdao detalhadas no capitulo 13 a frente desta monografia, e a
variagao de tensao em decorréncia das distancias dos ramos, explica a acentuada queda de

tensao apresentada pelo alimentador primario e ramos.

11.2 Com Geracao distribuida

Analogamente ao que foi simulado sem geracao distribuida, foi realizado andlises
no sistema com geradores distribuidos. Foram adicionados no sistema de distribuicao 2

geradores distribuidos ambos com poténcia ativa de 8400 kW, fator de poténcia -0,82 (fator
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de poténcia de natureza capacitiva com o sinal de corrente adiantado ao sinal de tensdo) e
tensao de 480 V. O gerador "G1'"esta conectado na barra "4al'que apés o transformador
aumentador conecta aos barramentos cargas "31", "'58"e "77". O gerador "G2"esta conectado
na barra "bal"que apods o transformador aumentador conecta aos barramentos cargas "22"e
"17".

A tabela 9 mostra os valores de tensao fase-neutro dos barramentos com geracao
distribuida.
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Tabela 9 — Valores de tensdo em pu dos barramentos com geracao distribuida

Bus pu Bus pu Bus pu
1A 095588 36  0.8939 81 0.90219
2A 091371 37 0.8843 82  0.90209
4A1 1 38 0.88182 83  0.8115
5A1 1 39 0.88138 84 0.81033
4A  0.9497 40 0.88058 85  0.80827
5A  0.96322 41 0.87167 86  0.80797
31 093203 42 0.86767 87  0.87193
58  0.92926 43 0.86697 88  0.86038
77 092888 44 0.86292 89  0.85664
22 093746 45 0.86245 90  0.85383
17 0.93895 46 0.83959 91 0.85148
11 091832 47 0.83936 92  0.85062
12 0.92173 48 0.83915 93  0.84807
13 0.92595 49  0.83911

14 09281 50 0.83905

15 0.93446 51  0.83827

16 0.93579 52 0.8381

18  0.93836 53  0.90675

19  0.9375 54 0.90591

20 093825 55 0.90315
1 092366 56 0.90224
2 091081 57 0.92777
3 090139 59  0.92599
4 089382 60 0.92403
5 090746 61  0.92044
6 091903 62 0.91927
7 090638 63 0.91761
8 091904 64 0.91701
9 090601 65 0.91664
10 0.89457 66  0.89809
21 0.92625 67 0.80983
23 093704 68 0.80839
24 093638 69 0.80781
25 091024 70 0.80727
26 090994 71  0.80692
27 090988 72 0.80553
28 091118 73  0.80315
29 091196 74  0.80299
30 0.91967 75  0.92073
32 093192 76  0.92452
33 093178 78  0.91289
34 093171 79 0.90996

w
ot

0.89813 80  0.90559

Os graficos a seguir mostram a variagdo de tensao em pu ao longo da distancia
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do alimentador primario e alguns ramos. Foram escolhidos 3 elementos para analise, o
alimentador primario "L19", da figura 14, que interliga a subestacao do sistema elétrico e
a primeira barra apds a subestagao que é a barra "11". O ramo "L48"da figura 15 que é
um ramo que vem seguinte ao 'L19". E finalmente, o ramo "L.29"que estd localizado ao

centro do sistema elétrico, este encontra-se na figura 16.

p.u. Voltage L-N Voltage Profile
1.050

1.000 1

0.950 1

0.900 1

0.850 1

0.800

Distance (km)

Figura 14 — Variacdo de tensao ao longo do alimentador "LL19"e ramos proximos - Com
geracao distribuida
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p.u. Voltage L-N Voltage Profile
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0.950 - .
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Figura 15 — Variagao de tensao ao longo do ramo "L48- Com geracao distribuida
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p.u. Voltage L-N Voltage Profile
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Figura 16 — Variagao de tensao ao longo do ramo "L29"e ramos proximos - Com geracao
distribuida

A partir da analise dos dados obtidos verifica-se uma menor variagdo de tensao
nos ramos ao longo da distancia com geracao distribuida em comparagao com o mesmo
sistema elétrico sem os geradores distribuidos. Assim, pode-se notar que com a geragao
distribuida inserida neste sistema de distribui¢ao obteve-se uma menor variacao de tensao

e uma melhor qualidade de energia elétrica.
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12 Correntes de falta

Serao analisadas as faltas do sistema de distribui¢do na configura¢ao com geradores
distribuidos e na configuracao sem geracao distribuida. O software OpenDSS simula as

faltas a partir do comando:
"set mode=faultstudy"

Com este comando, é simulado faltas no sistema em todas as barras obtendo as
correntes de faltas para todos os tipos de faltas. As faltas apresentadas pelo OpenDSS séo
falta trifasica, falta fase-terra em cada fase, falta fase-fase e falta fase-fase terra. Com a
aplicacao de faltas os transformadores do sistema continuam com a configuragao original
de seus enrolamentos permitindo analises mais especificas como alocacao de relés e fusiveis

para protecao.

12.1 Sem Geracao distribuida

A tabela 10 mostra as faltas no sistema elétrico em todos os barramentos sem
geracao distribuida. Como o sistema elétrico é equilibrado, as faltas do tipo fase-terra

possuem o mesmo modulo de corrente para as 3 fases do sistema.
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Tabela 10 — Faltas sem geracao distribuida
Bus 3fases[A] fase-terra[A] fase-fase[A] Bus 3fases[A fase-terra[A] fase-fase[A]

1A 3151 0 2728 47 361 507 313
2A 4198 4781 3636 48 359 501 311
11 2688 3253 2328 49 354 493 307
12 2154 2647 1865 20 342 475 296
13 1759 2189 1524 o1 348 484 301
14 1641 2028 1421 52 336 467 291
15 1422 1768 1231 53 2757 3240 2388
16 1386 1705 1201 54 2629 3036 2276
17 1333 1626 1154 95 2275 2646 1970
18 1248 1519 1081 26 1825 2177 1580
19 1157 1428 1002 o7 1945 2432 1685
20 1248 1519 1081 o8 1841 2275 1594
1 2876 3447 2491 29 1747 2137 1513
2 2886 3454 2499 60 1695 2047 1468
3 2872 3444 2487 61 1599 1919 1385
4 2887 3455 2500 62 1554 1845 1346
5 2860 3435 2477 63 1471 1737 1274
6 2875 3446 2490 64 1420 1663 1229
7 2863 3437 2479 65 1304 1533 1129
8 2876 3447 2491 66 1977 2469 1712
9 2864 3437 2480 67 376 539 326
10 2885 3454 2499 68 373 532 323
21 2613 3102 2263 69 369 524 320
22 1874 2309 1623 70 367 519 318
23 1832 2221 1587 71 365 514 316
24 1753 2143 1519 72 359 503 311
25 2363 2856 2046 73 345 483 299
26 2240 2671 1940 74 343 478 297
27 2129 2508 1844 75 2627 3114 2275
28 1851 2196 1603 76 2190 2625 1897
29 1792 2100 1552 77 1853 2243 1605
30 1567 1855 1357 78 1450 1798 1255
31 1334 1605 1155 79 1382 1701 1197
32 1212 1464 1049 80 1291 1585 1118
33 1185 1438 1026 81 1228 1501 1064
34 1102 1338 955 82 1210 1462 1048
35 2584 3074 2238 83 401 D75 347
36 2305 2735 1996 84 397 568 344
37 1833 2224 1587 85 391 557 339
38 1727 2079 1496 86 385 546 334
39 1561 1882 1352 87 1934 2418 1675
40 2316 2810 2005 88 1651 2074 1430
41 2042 2477 1768 89 1565 1947 1355
42 1818 2206 1574 90 1429 1775 1238
43 1779 2125 1540 91 1315 1629 1138
44 1559 1876 1350 92 1243 1532 1076
45 1501 1789 1300 93 1046 1310 906

W
(@)

364 512 315
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Percebe-se que a corrente de falta do barramento originario da subestacao de distri-
buicao "la"apresenta um alto valor de corrente de falta, isto porque esta barra apresenta
uma elevada poténcia que é fornecida ao sistema. A barra "2a"é apds o transformador
abaixador de tensao da subestacao, essa barra ¢é ligada a varias outras barras cargas e
possui um alto fluxo de poténcia, apresentando o maior valor de corrente de falta do

sistema de distribuicao.

12.2 Com Geracao distribuida

Com a simulagao de faltas no sistema inserindo as fontes geradoras distribuidas
pode-se comparar qual sistema gera as maiores correntes de faltas e necessita de elementos
de protecao de maior escala de poténcia, e consequentemente, com maior valor financeiro
em comparacao com elementos de menor intensidade. A tabela 11 mostra as correntes de

faltas nas barras do sistema.
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Tabela 11 — Faltas com geracao distribuida

Bus 3fases[A] fase-terra[A] fase-fase[A] Bus 3fases[A fase-terra|A fase-fase[A

1A 3804 0 3295 39 2087 2458 1807
2A 7087 7324 6137 40 3287 3849 2846
4A1 106305 128183 91627 41 2831 3330 2451
5A1 98006 120429 84496 42 2475 2923 2143
4A 4990 5390 4322 43 2414 2804 2090
bA 4353 4768 3770 44 2080 2445 1801
31 4041 4519 3499 45 1993 2321 1726
o8 4367 4868 3782 46 444 624 384
7 4383 4851 3795 47 441 617 382
22 4228 4694 3661 48 438 611 379
17 3794 4247 3286 49 432 600 374
11 4505 5097 3901 50 417 578 361
12 3898 4464 3376 o1 424 590 367
13 3624 4158 3138 92 409 568 354
14 3596 4090 3114 23 4087 4562 3539
15 3681 4143 3187 54 3852 4226 3336
16 3721 4171 3222 55 3232 3605 2799
18 3307 3725 2864 56 2498 2893 2164
19 2850 3324 2468 57 4316 4865 3738
20 3307 3725 2864 29 3952 4376 3423
1 2029 5556 4355 60 3739 4079 3238
2 4749 5305 4113 61 3373 3681 2921
3 4293 4898 3718 62 3214 3464 2784
4 4313 4910 3735 63 2935 3167 2542
) 4279 4889 3705 64 2774 2972 2402
6 4932 47T 4271 65 2435 2650 2109
7 4282 4892 3708 66 2736 3327 2369
8 4941 5480 4279 67 459 657 397
9 4283 4892 3709 68 455 648 394
10 4311 4909 3733 69 450 638 389
21 4722 5169 4089 70 447 631 387
23 4062 4415 3518 71 445 626 385
24 3766 4176 3261 72 437 612 378
25 4110 4638 3560 73 420 587 364
26 3990 4458 3455 74 417 581 361
27 3893 4330 3372 75 4674 5146 4048
28 3724 4168 3225 76 4361 4838 37TT
29 3705 4153 3209 78 2835 3367 2455
30 3718 4190 3220 79 2627 3098 2275
32 3259 3729 2822 80 2367 2794 2049
33 3109 3597 2692 81 2197 2585 1903
34 2694 3141 2333 82 2150 2494 1862
35 3765 4282 3261 83 489 702 423
36 3276 3739 2837 84 484 692 420
37 2504 2956 2168 85 477 678 413

w
oo

2338 2742 2025 86 470 665 407
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Bus
87
88
89
90
91
92
93

3 fases[A]

2656
2215
2084
1884
1718
1615
1341

fase-terra[A]

3239
2726
2543
2298
2095
1961
1659

fase-fase[A]
2300
1918
1804
1631
1488
1399
1161

Pela analise da tabela, pode-se destacar que as barras das fontes geradoras que sao

"4A1"e "5A1"sdo as que apresentam as maiores correntes de falta. A queda de corrente de

falta nas barras localizadas apds os transformadores dos geradores se deve a limitagao de

poténcia que os transformadores podem transmitir, além de uma elevacao de tensao, ja

que tais transformadores apds os geradores distribuidos sao elevadores de tensao.

Em geral, pode-se destacar que as correntes de falta no sistema de distribuicao que

nao apresenta geradores distribuidos sdo menores em comparacao ao sistema com geracgao

distribuida. Pode-se caracterizar isto pelo sistema de distribuicao com geracao distribuida

apresentar uma maior injecado de poténcia devido aos geradores distribuidos espalhados

pelo sistema.
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13 Perdas no sistema

Outro importante parametro que o OpenDSS apresenta sao as perdas nos elementos
passivos presentes no sistema. Assim, é possivel fazer dimensionamento de equipamentos,
como bancos de capacitores, para minimizar as perdas técnicas de energia a partir dos
valores mais altos de perdas encontrados nos elementos. A instalacdo de bancos de
capacitores pode ser otimizada para se ter um valor minimizado de perdas, e assim, se ter
um menor gasto financeiro pelas empresas de distribuicao de energia elétrica com perdas

de energia.

Segundo (RESENDE, 2013) aponta que no ano de 2012, as perdas na distribuigao
no Brasil ficaram em 16,5% , percentual menor do que as registradas no ano de 2011,
que chegaram aos 17%. Essa carga que totaliza cerca de 25 TWh de energia perdida em
2012 seria suficiente para atender o estado do Parand inteiro durante 1 ano. Assim, se
torna fator de grande importancia a minimizagao das perdas técnicas de energia, ja que
isto gera prejuizo as empresas distribuidoras e este prejuizo acaba sendo repassado aos

consumidores com aumento das tarifas cobradas pela energia.

13.1 Sem Geracao distribuida

Apoés as simulagoes em OpenDSS, obteve-se: Perdas nas linhas=481,3 kW, perdas
dos transformadores=231,9 kW, perdas totais=713,3 kW, porcentagem de perdas do
sistema=4,74% (poténcia total das cargas=15039,2 kW). A tabela 12 mostra as perdas

dos elementos passivos sem geradores distribuidos.
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Transformer.T1

Element

Line.LL19
Line.L20
Line.L21
Line.L22
Line.L23
Line.LL24
Line.L25
Line.L26
Line.L27
Line.L28
Line.LL101
Line.LL102
Line.L103
Line.L104
Line.L105
Line.L106
Line.LL107
Line.L108&
Line.L109
Line.L110
Line.L29
Line.L30
Line.L31
Line.L32
Line.L33
Line.L34
Line.L35
Line.L36
Line.L37
Line.L38
Line.L39
Line.LL40
Line.L41
Line.L42
Line.L43
Line.L44
Line.L45
Line.LL46
Line.L47
Line.L48
Line.L49
Line.L50

Total(W)
231922.5
14344.11
15466.4
16455.24
D.287.573
9384.92
1.511.855
4.661.512
D.787.611
1.428.511
7.014.533
21694.38
37638.72
15221.08
39111.95
3.850.193
20503.15
5285.56
21016.05
0.827.308
36496.19
3.893.322
16872.01
1.190.703
2.639.215
9.745.249
4503.29
3.844.155
8.301.055
1.226.999
9.027.308
4.755.335
1.987.179
9.330.586
1.484.636
1.970.533
3.487.118
7572.51
1.341.422
3.265.315
17547.6
11698.92
2.503.378

4731226
48784.89
31670.77
33703.84
10773.55
19188.57
3.022.831
1.506.991
3.764.594
2.122.079
6.284.855
20661.78
35914.93
14469.04
37324.29
3.590.819
19522.17
4.964.028
20012.86
5.482.311
34821.93
7.904.983
34310.18
1.584.266
4.559.276
33117.88
9.160.394
7.807.536
16960.57
2.435.372
1.769.927
8.931.925
-7.897.374
-638.827
-7.996.599
6624.18
7.071.073
15461.5
4.483.776
-1.966.353
35275.3
23937.3
5.056.079

Element
Line.L51
Line.LL52
Line.L53
Line.L54
Line.L55
Line.L56
Line.LL57
Line.LL58
Line.L59
Line.L60
Line.L61
Line.LL62
Line.LL63
Line.L64
Line.L65
Line.L66
Line.L67TA
Line.L67
Line.L68
Line.L69
Line.L70
Line.L71
Line.LL72
Line.L73
Line.L74
Line.L75
Line.L76
Line.L77
Line.LL78
Line.L79
Line.L&0
Line.L8&81
Line.LL82
Line.LL83
Line.L84
Line.L85
Line.L&6
Line.L87
Line.LL88
Line.L&9
Line.LL90
Line.L91
Line.L.92

Tabela 12 — Perdas nos elementos - Sem geracao distribuida

Total(Var)

Total(W)
3.875.334
1.947.964
8.745.695
5.479.259
259.944
232.189
0.6423109
0.4288411
7.928.606
2.913.816
4.272.771
3.455.658
1.091.453
7.114.352
11375.68
3.066.451
3.066.618
1840.07
3.120.338
6.905.209
6.886.327
1.475.119
2.695.447
2.737.268
6.483.146
6.072.702
158.92
1.542.388
9.844.043
3.766.198
4.854.284
1.174.597
2.332.063
8.172.324
5.623.182
10122.35
1.568.039
2.352.221
1.829.631
6.983.605
4.311.172
4.311.611
7.546.086

Total(Var)

7.117.739
3.916.463
9.645.803
11170.33
-2.545.733
-3.111.715
-7.745.341
-7.788.223
8.411.315
-7.261.649
3.356.076
6.180.805
2.150.065
5.528.626
38672.95
6.209.971
6.210.902
3.692.736
6.322.181
1.333.134
1.329.508
2.185.529
-2.891.725
9.236.271
133045.5
1.173.561
4.682.544
2.435.845
129.085
7.004.614
9.242.232
-3.232.657
7.856.519
16692.73
19073.49
34406.21
5.259.874
7.932.545
6.152.549
-6.737.032
146816.6
1.395.414
2.497.816
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Element Total(W) Total(Var)
Line.L93  2.242.983 3.191.905
Line.LL94 20923.75 71208.7
Line.L95 10799.82 36715.59
Line.L96  3.122.425 10557.02
Line.L97  1.236.968 2.411.081
Line.L98  8.644.997 1.660.938
Line.L99 1.551.013 237.528
Line.LL100 382.752 705.309

13.2 Com Geracao distribuida

A partir das simula¢oes no OpenDSS tem-se: Perdas nas linhas=856,7 kW, perdas
dos transformadores=133,9 kW, perdas totais=990,6 kW, porcentagem de perdas do
sistema=4,00% (poténcia total das cargas=24796,5 kW). A tabela 13 mostra as perdas

dos elementos passivos do sistema de distribuicao com geradores distribuidos.
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Transformer.T1
Transformer.T2
Transformer.T3

Element

Line.L7
Line.L8
Line.L9
Line.LL10
Line.L11
Line.LL19
Line.L20
Line.L21
Line.L22
Line.L23
Line.L24
Line.L25
Line.L26
Line.L27
Line.L28
Line.LL101
Line.L102
Line.L103
Line.LL104
Line.L105
Line.L106
Line.LL107
Line.L108&
Line.L109
Line.LL110
Line.LL29
Line.L30
Line.L31
Line.L32
Line.LL33
Line.LL34
Line.L35
Line.L36
Line.L37
Line.L38
Line.L39
Line.L40
Line.L41
Line.L42
Line.L43
Line.L44
Line.L45

Total(W)
41666.96
03274.17
38973.02
48416.34
64732.67
67373.26
105222.5
92158.29
1.394.821
1.503.528
2.086.094
1.452.986
5.660.649
1.351.131
3.861.967
1.129.975
2.789.031
1.369.521
15801.55
2985.78
23961.53
61572.13
6.061.201
5.831.135
8.317.155
5.463.761
9.169.698
27451.8
2.835.394
12285.73
2.166.561
4.802.224
7.730.086
3.571.822
1.858.704
4.410.603
3.949.959
9.360.643
17466.79
3.720.688
1.747.023
2.779.707
3.102.073
2.489.525
11920.87

850014.6
817768.2
598245.5
46168.62
61777.59
64303.69
100507.5
88009.85
4.612.948
2.946.396
4.141.485
2.840.458
11479.3
2.628.793
13012.93
8.526.491
4.260.753
1.344.701
14975.5
2.717.631
22784.89
28765.11
5.660.149
5.438.304
7.818.406
5.086.865
8.634.022
54823.41
5.679.783
24902.93
2.985.598
8.398.786
2.495.852
5.954.795
2.437.573
767.585
6.726.781
19081.76
35724.13
-1.370.461
-1.087.909
-1.389.066
10435.17
11138.65
24347.05

Element
Line.L46
Line.L47
Line.L48
Line.L49
Line.L50
Line.L51
Line.LL52
Line.LL53
Line.L54
Line.L55
Line.L56
Line.LL57
Line.LL58
Line.L59
Line.L60
Line.L61
Line.L62
Line.L63
Line.L64
Line.L65
Line.L66
Line.L67A
Line.L67
Line.L68
Line.L69
Line.L70
Line.L71
Line.LL72
Line.LL73
Line.L74
Line.L75
Line.L76
Line.L77
Line.LL78
Line.L79
Line.L&80
Line.L81
Line.L&82
Line.LL83
Line.L84
Line.L85
Line.L&6
Line.L8&7
Line.L88
Line.L89

Tabela 13 — Perdas nos elementos - Com geracao distribuida

Total(Var)

Total(W)
2.111.702
5.140.377
27624.33
18417.02
3.940.862
6.100.592
3.066.544
1.376.748
8.625.639
4.092.157
3.655.197
1.011.218
0.6751143
1.248.106
4.586.932
6.726.422
5.440.059
1718.21
1.119.975
3234.36
8.716.169
5.444.641
3.266.955
5.539.996
1.225.982
1222.63
2.618.992
478.561
4.307.247
10201.57
9.555.694
2.500.705
242.703
1.549.006
5.926.263
7.638.398
1.848.265
6.061.161
2.123.421
1.628.465
18030.76
2.793.099
4189.93
3.259.051
1.243.974

Total(Var)

7.065.532
-2.391.439
95539.29
37690.29
7.966.317
1.127.409
6.172.325
1.587.338
17591.53
-3.336.123
-4.227.348
-1.152.184
-115.894
139.113
-1.076.118
5.355.736
9.802.471
3.391.942
942.413
10878.74
1.646.195
11036.88
6.565.949
11234.34
2.376.527
2.370.077
3.976.234
-4.175.119
14540.94
209360.9
1853.12
743.284
3.897.444
2.095.685
1.108.644
1.460.725
-4.445.252
1.924.328
4.218.509
5.405.789
61296.88
9.378.849
14139.53
10968.81
-1.105.029
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Element Total(W) Total(var)
Line.LO0  6.783.928 231032.8
Line.L.91 6.784.599 2.202.251
Line.L92 1.187.422 3.936.927
Line.L93 3.529.475 1.147.708
Line.LL94 32937.85 112102.7
Line.LL95 17000.88 57803.96
Line.LL96 4.915.245 16625.47
Line.L97 1.947.218 3.802.323
Line.L98 1.360.882 2.621.434
Line.L99  2.441.583 3.807.124
Line.L100  6.025.209 1.117.069

Pode-se notar que as perdas com geracao distribuida apresentaram um aumento de
38,87% em relagao ao sistema que nao apresenta geracao distribuida. Uma alternativa
para minimizar as perdas é a alocag¢ao de banco de capacitores no sistema elétrico para
fazer a compensacao reativa no sistema. Com o uso de capacitores automéaticos ou
semiautomaticos é possivel fazer o controle da poténcia reativa no sistema a partir da
demanda de carga, tornando o sistema de distribuicado mais eficiente e com muito menos

perdas técnicas.

O gréfico da figura 17 faz um comparativo com as perdas das linhas, transformadores
e total do sistema de distribuicao com e sem geracao distribuida. Nota-se que em valor

total o sistema com geracao distribuida apresenta maior valor de perdas.

Perdas
1200

1000

800

600

400

200

Linhas [kW] Transformadores [kW] Total [kW]

M Sem Geracédo distribuida m Com Geracdo distribuida

Figura 17 — Comparativo de perdas do sistema com e sem geracao distribuida
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O gréfico da figura 18 faz um comparativo da porcentagem de perdas de cada

sistema em relagao a poténcia total das cargas.

Porcentagem de perdas

M Sem Geracédo distribuida m Com Geracdo distribuida

4,74%

4,00%

Sem Geracdo distribuida Com Geracdo distribuida

Figura 18 — Porcentagem de perdas do sistema com e sem geracao distribuida
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14 Bancos de Capacitores

Com o objetivo de garantir uma menor variagdo de tensao ao longo dos ramos, e
assim, uma melhor qualidade de energia e entrega para as cargas, foram alocados bancos de
capacitores em alguns barramentos do sistema. A extensao de algumas linhas do sistema,
o crescimento de cargas em médio e longo prazo, e perdas provenientes de equipamentos
do sistema de distribuigao, tais fatores geram variacao de tensdo nos barramentos fazendo

necessidade de uso de capacitores para controlar o perfil de tensdo dos ramos.

O alto nivel de poténcia reativa indutiva demandada nos sistemas de distribuicao
causa problemas no sistema de distribuicdao e no sistema de transmissao, ou seja, aumento
das perdas e da queda de tensao, causando dificuldades no controle da tensao. Sendo
assim, torna-se necessario instalar bancos de capacitores que visam nao s6 a reducao das
perdas e melhoria nos perfis de tensdo, mas também algumas outras vantagens, tais como:
o controle do fluxo de poténcia, a melhoria da estabilidade do sistema, a correcao de fator
de poténcia, a compensacao da energia reativa produzida por cargas indutivas e pelas
reatancias das linhas (DIREITO, 2010).

Os barramentos que foram alocados os bancos de capacitores foram selecionados a
partir dos valores de tensao analisados. Assim, os barramentos com maior queda de tensao
receberam a conexao de capacitores para regular a tensao. Foram adicionados 11 bancos
de capacitores no sistema de distribuicao, o aumento em excesso de bancos de capacitores
além de ser inviavel financeiramente pelas empresas distribuidoras de energia, faz com
que diminua o fator de poténcia em algumas barras devido a ter em alguns pontos mais

reativos capacitivos do que indutivos.

A seguir encontra-se o cédigo utilizado no OpenDSS para alocagao dos capacitores
nos barramentos do sistema. Foi feito simulagao do sistema com geradores distribuidos
para a colocagdo de bancos de capacitores. Tais capacitores sao fixos e continuos ligados

aos barramentos.
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Capitulo 14.

Bancos de Capacitores

//Banco de capacitor

new capacitor.C1 bus1=2a phases=3 kvar=1200 kv=11.4
new capacitor.C2 bus1=22 phases=3 kvar=600 kv=11.4
new capacitor.C3 bus1=14 phases=3 kvar=600 kv=11.4
new capacitor.C4 bus1=31 phases=3 kvar=1200 kv=11.4
new capacitor.C5 bus1=48 phases=3 kvar=800 kv=11.4
new capacitor.C6 bus1=66 phases=3 kvar=800 kv=11.4
new capacitor.C7 busl=4 phases=3 kvar=600 kv=11_4
new capacitor.C8 bus1=88 phases=3 kvar=600 kv=11.4
new capacitor.C9 bus1=91 phases=3 kvar=600 kv=11.4
new capacitor.C10 bus1=11 phases=3 kvar=1200 kv=11.4
new capacitor.C11 bus1=1 phases=3 kvar=600 kv=11.4

14.1 Fluxo de poténcia

geracao distribuida e bancos de capacitores.

Figura 19 — Codigo do OpenDSS de alocacao de bancos de capacitores

A tabela 14 mostra o fluxo de poténcia a partir da simulagdo do sistema com
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Tabela 14 — Fluxo de Poténcia com bancos de capacitores

Element P [kW]

Element
Vsource.source
Transformer.t1
Transformer.t2
Transformer.t3
Line.17
Line.18
Line.19
Line.110
Line.l11
Line.119
Line.120
Line.]121
Line.122
Line.123
Line.124
Line.125
Line.126
Line.127
Line.128
Line.1101
Line.1102
Line.1103
Line.1104
Line.1105
Line.1106
Line.1107
Line.1108
Line.1109
Line.l1110
Line.129
Line.130
Line.131
Line.132
Line.133
Line.134
Line.135
Line.136
Line.137
Line.138
Line.139
Line.l40
Line.l141
Line.142
Line.l43
Line.l44
Line.l45

P [kW]
-3391.92
3391.92
-2787.12
-2790.06
832.948
089.427
964.742
1457.09
1332.96
-182.055
-183.029
-216.312
-316.324
-433.255
-507.601
-874.534
100.04
100.096
100.048
-523.066
331.336
695.279
1090.77
329.263
-951.704
378.325
-110.888
381.37
1082.74
-527.233
-527.826
266.744
233.5
330.019
329.679
233.579
737.276
-150.25
-534.697
-634.929
166.679
333.403
166.676
686.812
670.071
637.152

Q [kVar]

-1247.59
1247.59
-2046
-1301.84
435.999
775.688
834.317
606.085
695.752
-397.314
-431.246
-600.135
-127.062
-304.136
-657.736
-332.93
666.953
768.118
867.123
-298.355
691.844
203.287
496.872
279.166
-168.961
111.89
-147.372
369.408
495.703
-123.044
-124.213
200.102
166.954
679.735
668.602
186.144
-933.366
-221.363
-041.777
-644.721
66.191
991.406
328.513
495.236
482.162
459.639

Line.146
Line.l47
Line.l48
Line.l49
Line.150
Line.151
Line.152
Line.l153
Line.l54
Line.155
Line.156
Line.l57
Line.l58
Line.l159
Line.160
Line.161
Line.162
Line.163
Line.l164
Line.165
Line.166
Line.167a
Line.l67
Line.l68
Line.169
Line.170
Line.171
Line.l72
Line.l73
Line.l74
Line.175
Line.176
Line.l77
Line.l78
Line.l79
Line.180
Line.181
Line.182
Line.l83
Line.184
Line.l185
Line.186
Line.187
Line.l88
Line.l189
Line.190

602.662
601.512
1074.26
1065.82
522.995
462.593
403.183
166.717
137.195
104.913
985.162
127.225
636.067
793.944
158.646
327.121
326.883
317.131
632.277
-956.025
-958.421
876.31
874.424
808.076
047.432
385.738
224.658
641.348
376.536
375.61
364.3
211.501
211.411
206.26
201.145
150.523
751.119
-111.279
-111.322
-127.889
819.01
685.618
684.651
683.199
61.997
378.13

Q [kVar]
429.841
360.715
650.818
633.867
144.852
981.679
682.475
-110.118
-127.874
-157.231
-160.439
626.642
313.283
603.148
947.369
277.166
276.977
270.257
474.245
-169.326
-170.093
589.098
585.275
530.828
332.894
235.31
122.03
256.328
110.228
337.043
256.781
149.397
149.13
146.458
143.853
110.689
500.543
-147.697
-147.796
-157.907
659.122
523.456
520.207
515.308
464.561
366.357
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Element P [kW] Q [kVar] Element P [kW] Q [kVar]
Line.191 375.733  284.728 Load.load24 166.668 333.284
Line.192 375.493  283.949 Load.load25 156.452 93.866
Line.193 749.771  449.829 Load.load26 309.791 185.864
Line.194 1066.44  480.161 Load.load27 302.782 211.936
Line.195 1057.1 448.372 Load.load28 541.773  391.26
Line.196 934.46 486.494 Load.load29 601.337  360.782
Line.197 348.331  101.279 Load.load30 0 0
Line.198 289.633  595.777 Load.load31 537.216 477.501
Line.199 144.282  112.759 Load.load32 593.065 444.775
Line.1100 115.25 103.936 Load.load33 592.437 29.62
Capacitor.cl 0 -351.924  Load.load34 235.655 176.732
Capacitor.c2  1,46E-09 -182.292  Load.load35 294.623 176.764
Capacitor.c3 0 -180.486  Load.load36 317.791 190.664
Capacitor.c4 0 -361.402  Load.load37 635.888 317.924
Capacitor.ch 0 -230.23 Load.load38 636.214 318.087
Capacitor.c6  1,46E-09 -229.924  Load.load39 636.142 318.051
Capacitor.c7 0 -169.692  Load.load40 636.045 318.003

Capacitor.c8 0 -160.542  Load.load41 634.786 507.802
Capacitor.c9 0 -158.221  Load.load42 158.629 95.172
Capacitor.c10 0 -357.459  Load.load43 0 0
Capacitor.c11 0 -179.248  Load.load44 956.016 63.731
Generator.gl  -2799.93 1665.44 Load.load45 253.301 221.627
Generator.g2  -2799.92  2454.42 Load.load46 631.891 473.894

Load.load1 0 0 Load.load47 0 0
Load.load?2 330.915 165.446 Load.load48 0 0
Load.load3 997.077  664.675 Load.load49 0 0

Load.load4 116.659  833.226 Load.load50 652.173 521.707
Load.loadb 733.348  333.312 Load.loadb1l 258.731 194.036
Load.load6 366.678  266.656 Load.load52 161.272 967.566
Load.load7 133.338  106.663 Load.load53 160.66 112.455
Load.load8 100.003  666.638 Load.load54 160.436 96.255

Load.load9 100.003  766.639 Load.loadb5 641.189 256.454

Load.load10 100.003  866.639 Load.load56 0 0
Load.load11 0 0 Load.loadb7 764.788 50.983
Load.load12 400.011  266.655 Load.load58 152.458 106.715
Load.load13 266.675  199.993 Load.load59 0 0
Load.load14 233.34 166.66 Load.load60 506.423 253.195
Load.load15 0 0 Load.load61 505.949 252.958

Load.load16 959.428  479.682 Load.load62 504.096 327.644
Load.load17 159.778  111.838 Load.load63 751.386 601.077
Load.load18 223.922  127.947 Load.load64 751.064 500.681

Load.load19 384.381 320.299 Load.load65 0 0
Load.load20 976.136  97.608 Load.load66 164.149 984.835
Load.load21 133.337 116.663 Load.load67 0 0

Load.load22 166.668  666.617 Load.load68 127.149 114.427
Load.load23 166.668  666.617 Load.load69 0 0
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Element P [kW] Q [kVar]
Load.load70 0 0
Load.load71 620.086 465.036
Load.load72 61.994 464.926
Load.load73 0 0
Load.load74 0 0
Load.load75 300.102 237.568
Load.load76 749.656 449.767
Load.load77 0 0
Load.load78 117.817 106.03
Load.load79 584.586 379.96
Load.load80 581.999 407.378
Load.load81 145.02 104.409
Load.load82 28.942 868.181
Load.load83 115.031 103.522

14.2 Variacao de tensao

A tabela 15 mostra os valores de tensao dos barramentos do sistema com geragao
distribuida e bancos de capacitores. Nota-se que houve uma grande melhora nos valores

de tensao em pu em comparacao com o sistema original sem bancos de capacitores.
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Tabela 15 — Tensao nos barramentos com bancos de capacitores

Bus pu Bus pu Bus pu

1A 0.96522 36 0.91759 81 0.91794
2A 093798 37 0.90771 82 0.91784
4A1 1 38 0.90515 83 0.83273
5A1 1 39 0.9047 84 0.83153
4A  0.96364 40 0.9094 85 0.82941
b5A 097577 41 0.90154 86 0.8291
31 0.95053 42 0.8988 87 0.90443
58 0.94547 43 0.89835 88 0.89594
7 0.94514 44 0.89598 89 0.8927
22 0.9547 45 0.89606 90 0.89083
17 0.95509 46 0.92873 91 0.88944
11 0.94533 47 0.92895 92 0.88855
12 0.94672 48 0.92917 93 0.88586
13 0.94868 49 0.92912

14 0.94996 50 0.92906

15 0.9525 51 0.92818

16 0.95311 52 0.928

18 0.95448 53 0.93083

19 0.95362 54 0.92995

20 0.95438 55 0.92712
1 0.9467 56 0.92617
2 0.9337 57 0.94476
3 0.9253 59 0.94214
4 0.92112 60 0.94014
5 0.93155 61 0.93648
6 0.94075 62 0.93529
7 0.93275 63 0.9336
8 0.9407 64 0.93299
9 0.93006 65 0.93261
10 0.92122 66 0.92855
21 0.94819 67 0.83694
23 0.95427 68 0.83565
24 0.95361 69 0.83484
25 0.93213 70 0.83428
26 0.93152 71 0.83391
27 0.93117 72 0.83247
28 0.93163 73 0.83

29 0.93222 74 0.82984
30 0.93917 75 0.94143
32 0.95041 76 0.94316
33 0.95027 78 0.92884
34 0.9502 79 0.92586
35 0.92194 80 0.9214

Para uma melhor visualizacao da tensao, abaixo encontram-se graficos do perfil de
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tensao ao longo de alguns ramos do sistema. O eixo y mostra o valor da tensao em pu do

ramo, e no eixo x indica a distancia do ramo em km.

p.u. Voltage L-N Voltage Profile
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Figura 20 — Variagao de tensao ao longo do ramo "L27"com bancos de capacitores
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p.u. Voltage

L-N Voltage Profile
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Figura 21 — Variagao de tensao ao longo do ramo "L40"com bancos de capacitores
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p.u. Voltage L-N Voltage Profile
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Figura 22 — Variagao de tensao ao longo do ramo "L50"com bancos de capacitores

14.3 Perdas

Uma das principais aplicagoes de bancos de capacitores em redes de distribuicao
¢ a diminuicao das perdas dos equipamentos do sistema. A partir da simulagdo em
OpenDSS tem: Perdas nas linhas=700,4 kW, perdas dos transformadores=110,5 kW,
perdas totais=811,0 kW, porcentagem de perdas do sistema=3,10% (poténcia total das
cargas=26.165,2 kW). Nota-se uma expressiva diminui¢do das perdas do sistema em
comparacao ao sistema sem bancos de capacitores, o sistema sem bancos de capacitores
apresentava perdas totais=990,6 kW, porcentagem de perdas do sistema=4,00%. A tabela
16 mostra as perdas dos elementos passivos do sistema de distribuicao com bancos de

capacitores.
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Tabela 16 — Perdas nos elementos do sistema com bancos de capacitores

Element
Transformer.T1
Transformer.T2
Transformer.T3
Line.L7
Line.L8&
Line.L9
Line.LL10
Line.L11
Line.L19
Line.L20
Line.L21
Line.LL22
Line.L23
Line.L24
Line.L25
Line.L26
Line.L27
Line.L28
Line.L101
Line.LL102
Line.L103
Line.LL104
Line.LL105
Line.L106
Line.L107
Line.L108
Line.L109
Line.LL110
Line.L29
Line.L30
Line.L31
Line.L32
Line.LL33
Line.L34
Line.L35
Line.L36
Line.L37
Line.L38
Line.L39
Line.L40
Line.L41
Line.L42
Line.L43
Line.LL44
Line.L45

Total(W)
42059.74
38620.05
29867.13
28873.03
51633.1
53140.83
79340.09
72025.9
2.922.369
5.742.968
9.180.626
8.199.195
3.034.089
7.858.992
2.703.486
1.150.445
2.850.519
1.394.974
12500.99
3.950.049
25399.76
49531.22
6.425.021
1.296.203
5.366.375
1.172.449
9719.62
48889.39
1.780.161
7.713.708
221.368
492.118
1.022.743
4.726.173
2.296.153
1.775.691
2.244.101
7.862.973
15158.28
3.879.393
1.822.975
2.901.046
3.288.268
5.819.019
12636.39

Total(var)
858027.8
092827.4
458470.3
27467.95
49241.51
50683.89
75743.18
68746.21
9.809.992
1.030.199
1.735.572
1.533.529
6.079.576
1.462.567
9.060.241
8.438.071
4.336.181
1.346.098
11810.79
3632.81
24153.36
47238.65
6.000.754
1.092.984
4.987.844
9.746.071
9.152.668
46624.66
3.505.916
15575.56
3.028.032
8.588.768
3.339.924
8.258.484
3.270.083
2.201.181
3.161.403
16000.26
30977.83
-1.425.206
-1.130.308
-1.444.549
11062.36
11808.06
25809.25

Element
Line.L46
Line.L47
Line.L48
Line.L49
Line.L50
Line.L51
Line.LL52
Line.LL53
Line.L54
Line.L55
Line.L56
Line.LL57
Line.LL58
Line.L59
Line.L60
Line.L61
Line.L62
Line.L63
Line.L64
Line.L65
Line.L66
Line.L67A
Line.L67
Line.L68&
Line.L69
Line.L70
Line.L71
Line.LL72
Line.LL73
Line.L74
Line.L75
Line.L76
Line.L77
Line.LL78
Line.L79
Line.L80
Line.L&81
Line.L&82
Line.LL83
Line.L84
Line.L85
Line.L86
Line.LL87
Line.L88
Line.L&89

Total(W)
2.238.451
0.448.917
25302.76
16869.14
3.287.265
5.022.845
2.443.644
1.804.316
1.509.973
1.127.094
1.117.681
1.269.948
0.847834
1.567.378
0.760.326
7.130.169
5.766.591
1.821.343
1.187.199
7.188.096
1.936.675
5.657.774
3.394.841
2756.86
1.273.973
1270.49
2.721.512
4.972.943
2.778.945
10987.46
1.029.182
269.335
2.613.998
1.668.334
638.279
8.226.817
1.990.644
1.300.385
4.554.762
3.904.825
18739.11
2.902.826
4354.53
3.387.082
1.292.844

Total(var)
7.490.451
-2.452.069
00852.27
34503.11
6.615.206
8.969.076
4.883.785
2.367.672
30867.61
8.772.639
8.572.562
-1.412.024
-1.420.511
1.781.866
-1.316.539
5.685.741
1.039.937
3.596.388
100.747
2.301.224
2.488.881
11469.49
6823.54
11674.68
2.470.118
2.463.415
4.137.486
-4.282.563
9.324.722
225490.2
1.996.856
8.015.232
4.207.469
2.266.903
1.195.024
1.574.225
-4.690.429
295.572
787.382
1.182.041
63705.52
9.747.856
14695.55
11400.28
-1.142.911



14.83. Perdas

Element Total(W) Total(var)
Line.LL90 7.190.769 244889
Line.LL91 7.191.478  2.335.084
Line.[.92 1.258.633  4.173.788
Line.L93 3.741.141 129.246
Line.L.94 28028.61 95366.09
Line.L.95 14466.83 49159.39
Line.LL96 4.653.731  15723.93
Line.LL97 1.498.088  2.886.577
Line.L98 9.995.855 1.882.444
Line.L99 2.692.079 4.211.519
Line.LL100 6.643.367  1.233.052
Capacitor.C1  1,46E-05 -1055771
Capacitor.C2  1,46E-05 -546875.5
Capacitor.C3  3,64E-06 -541459
Capacitor.C4  -1,46E-05  -1084207
Capacitor.C5  -7,28E-06  -690690
Capacitor.C6  1,09E-05 -689770.7
Capacitor.C7 0 -509075.8
Capacitor.C8  3,64E-06 -481624.5
Capacitor.C9 0 -474663.8
Capacitor.C10 0 -1072378
Capacitor.C11 0 -537742.9

Fazendo uma andlise comparativa com o sistema de distribuicao com geracao
distribuida que apresenta bancos de capacitores e sem bancos de capacitores, pode-se
avaliar a diminuicao de perdas devido a compensagao reativa pelos capacitores no sistema.
O grafico da figura 23 faz um comparativo com as perdas das linhas, transformadores e

total do sistema de distribuicao com e sem bancos de capacitores.
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Figura 23 — Comparativo de perdas do sistema com e sem bancos de capacitores

O gréafico da figura 24 faz um comparativo da porcentagem de perdas de cada

sistema em relagao a poténcia total das cargas.

Porcentagem de perdas

m Com Geracdo distribuida  ® Bancos de Capacitores

4,00%

3,10%

Com Geracdo distribuida Bancos de Capacitores

Figura 24 — Porcentagem de perdas do sistema com e sem bancos de capacitores
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15 Conclusao

A partir da analise feita em um sistema de distribuicao real, que foi simulado através
do software OpenDSS, foi possivel encontrar varios resultados de grande importancia
para atuacao em diversas areas da engenharia elétrica como planejamento, expansao,

manutencao, qualidade e controle de uma rede de distribuicao qualquer.

Verificou-se que os geradores distribuidos tiveram um grande papel no sistema de
distribuigao pois eles regularam os niveis de tensao dos ramos e alimentador a patamares
muito mais proximos do valor nominal desejado que o sistema sem geracao distribuida.
O fato de nao estarem definidos, inicialmente, os bancos de capacitores no sistema real
empregado fizeram com que os perfis de tensao ficassem em alguns pontos do sistema
na faixa de tensao de atendimento critica. Tal problema poderia ser corrigido com o
emprego de capacitores variaveis para atender a demanda da carga com seus picos e quedas
em diferentes periodos do dia. Foi proposto a alocagao de 11 bancos de capacitores em
determinadas barras do sistema para minimizar a variacao de tensao nos ramos e perdas
nos equipamentos, tal proposta se mostrou satisfatéria com reducao de 0,90% de perdas

do sistema com bancos de capacitores.

Em relacao ao fluxo de poténcia observado nas simulagoes destaca-se que o sistema
de distribuicao com geradores distribuidos apresentou um maior fator de poténcia por
conseguir distribuir melhor a poténcia ativa injetada pela subestacao de distribuicao e os
geradores distribuidos a todo o sistema. Com o sistema sem geragao distribuida nota-se
que a subestagdo principal injetando poténcia ativa apenas nao tem um controle robusto

fazendo com que se tenha uma queda nos fatores de poténcia, de um modo geral.

Para as correntes de faltas e perdas, o sistema com geracao distribuida apresentou
valores mais elevados em relagao ao sistema sem geracao distribuida. Isto se deve ao fato
do sistema com geracao distribuida ser mais complexo e com mais fontes de injecao de
poténcia. Ainda, o sistema com geracao distribuida ficou com maior nimero de ramos de
ligacoes e transformadores para interligar os geradores distribuidos ao restante das barras,
fazendo com que as perdas das linhas chegassem quase ao dobro em comparacao ao mesmo
sistema sem geracao distribuida. O sistema com bancos de capacitores teve uma grande
diminui¢do das perdas em relagao ao mesmo sistema sem os bancos de capacitores, sendo
assim, de grande importancia financeira para as empresas de distribuicao pela diminuigao

das perdas de energia elétrica.

O software OpenDSS gerou todos os graficos, tabelas, valores e simulagoes mostradas
neste trabalho de conclusao de curso. O software apresentou grande robustez e alta

velocidade para executar o codigo desenvolvido. A forma de declarar os parametros,
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os comandos para mostrar resultados e plotar graficos sao muito simples o que torna o

software versatil, simples e robusto.



101

Referencias

ANEEL. Resolugao normativa n° 414, de 9 de setembro de 2010. Agéncia Nacional de
energia elétrica, 2010. Citado na pagina 14.

ANEEL. PRODIST Médulo 8 - Qualidade da energia elétrica. 8. ed. [S.1.]: ANEEL, 2017.
44 p. Citado na pagina 65.

BEE, R. T. Alocag¢io de Bancos de Capacitores em Sistema de Distribuicao de Energia
Elétrica Utilizando Algoritmos Genéticos. Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal
do Parand, 2007. Citado na pagina 14.

BIANGULO, L. S. da S. Avaliacdo da presenca de curtos-circuitos na rede elétrica usando
o software OpenDSS. Universidade de Brasilia - UnB. 2016. Citado na pagina 24.

DIREITO, L. C. M. Alocacao dtima de bancos de capacitores em redes de distribuicao de
energia elétrica. Dissertagdo (Mestrado) — Dissertacao de mestrado em computacao da
Universidade Federal Fluminense, 2010. Citado na pagina 87.

DUGAN, R. C. Reference guide - the open distribution system simulator (opendss). EPRI,
2016. Citado 3 vezes nas paginas 21, 25 e 26.

FARIAS, G. C. Mdquinas Elétricas. [S.1.]: Sistema FIEMG - SENAI, 2005. Citado na
pagina 39.

PEREIRA JUNIOR, B. R. Alocagio Otimizada de Bancos de Capacitores em Sistemas de
Distribuicao de Energia Elétrica Através de Metaheuristicas Multiobjetivo. Dissertagao
(Mestrado) — UNESP Campus de Ilha Solteira, 2009. Citado na pégina 14.

ANZANELLO JUNIOR, J. D. Andlise de microgeragio fotovoltaica em um sistema de
distribuicdo utilizando o OpenDSS. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Escola de
Engenharia. 2016. Citado na pagina 22.

SILVA JUNIOR, S. B. Andlise de operacio de sistemas de distribuicio utilizando o
OpenDSS. Universidade de Sao Paulo. 2010. Citado 2 vezes nas paginas 27 e 28.

KAGAN, N.; OLIVEIRA, C.; ROBBA, E. Introducao aos Sistemas de distribuicdo de
energia elétrica. [S.1.]: Blucher, 2005. Citado na péagina 13.

OLIVEIRA, F.; CARDOSO, J. Estudo do impacto de geradores distribuidos em redes de
distribuicao de energia elétrica. Congresso brasileiro de energia, 2015. Citado na pagina
14.

RESENDE, T. Perdas na distribui¢io: baiza tensao, altos prejuizos. [S.1.]: Abradee, 2013.
Citado na péagina 81.






Apéndices






105

APENDICE A - Cédigo do OpenDSS Sem

geracao distribuida

Clear

// Equivalente de Thevenin: elemento circuit
New object=Circuit.sist_ tcc basekv=34.5 baseMVA=5.68 pu=1.00 MVAsc1=0.01297
MVAsc3=188.26 busl=1a

//Algoritmo de convergencia e parametros
set tolerance=0.00001
set maxiterations=100000

set, maxcontroliter=800

//Trafos
New Transformer.T1 Buses=[la 2a] Conns=[Delta Wye] kVs=[34.5 11.4] kVAs=[12000
12000] XHL=8.16

'Reatancia dos transformadores em valor percentual

redirect LINECODE.dss
redirect LINES2.dss
redirect LOADS.dss

MakeBusList
set voltagebases = [34.5 11.4]
CalcVoltageBases

//Modo de faltas - apos modo padrao
Iset mode=faultstudy

//Coordenadas x e y das barras

BusCoords coord.csv

New energymeter.medidor3 element=Line.L.29 terminal=1
solve

Iplot profile

//Ramo alimentador (3/0)
New Linecode.A1 R1=0.438 X1=0.419 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270

Ramos alimentadores
New Linecode.X11 R1=0.1944 X1=0.6624 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X12 R1=0.2096 X1=0.4304 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
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New Linecode.X13 R1=0.2358 X1=0.4842 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X14 R1=0.0917 X1=0.1883 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X15 R1=0.2096 X1=0.4304 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X16 R1=0.0393 X1=0.0807 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X17 R1=0.0405 X1=0.1380 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X18 R1=0.1048 X1=0.2152 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X19 R1=0.2358 X1=0.4842 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X20 R1=0.1048 X1=0.2152 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X21 R1=0.0786 X1=0.1614 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X22 R1=0.3406 X1=0.6944 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X23 R1=0.0262 X1=0.0538 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X24 R1=0.0786 X1=0.1614 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X25 R1=0.1134 X1=0.3864 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X26 R1=0.0524 X1=0.1076 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X27 R1=0.0524 X1=0.1076 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X28 R1=0.1572 X1=0.3228 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X29 R1=0.0393 X1=0.0807 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X30 R1=0.1703 X1=0.3497 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X31 R1=0.2358 X1=0.4842 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X32 R1=0.1572 X1=0.3228 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X33 R1=0.1965 X1=0.4035 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X34 R1=0.1310 X1=0.2690 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X35 R1=0.0567 X1=0.1932 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X36 R1=0.1048 X1=0.2152 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X37 R1=0.2489 X1=0.5111 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X38 R1=0.0486 X1=0.1656 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X39 R1=0.1310 X1=0.2690 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X40 R1=0.1965 X1=0.3960 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X41 R1=0.1310 X1=0.2690 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X42 R1=0.1310 X1=0.2690 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X43 R1=0.0262 X1=0.0538 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X44 R1=0.1703 X1=0.3497 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X45 R1=0.0524 X1=0.1076 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X46 R1=0.4978 X1=10.222 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X47 R1=0.0393 X1=0.0807 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X48 R1=0.0393 X1=0.0807 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X49 R1=0.0786 X1=0.1614 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X50 R1=0.2096 X1=0.4304 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X51 R1=0.1965 X1=0.4035 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
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New Linecode.X52 R1=0.2096 X1=0.4304 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X53 R1=0.0486 X1=0.0486 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X54 R1=0.0393 X1=0.0807 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X55 R1=0.1310 X1=0.2690 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X56 R1=0.2358 X1=0.4842 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X57 R1=0.2430 X1=0.8280 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X58 R1=0.0655 X1=0.1345 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X59 R1=0.0655 X1=0.1345 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X60 R1=0.0393 X1=0.0807 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X61 R1=0.0786 X1=0.1614 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X62 R1=0.0393 X1=0.0807 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X63 R1=0.0786 X1=0.1614 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X64 R1=0.0524 X1=0.1076 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X65 R1=0.1310 X1=0.2690 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X66 R1=0.2268 X1=0.7728 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X67 R1=0.5371 X1=11.029 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X68 R1=0.0524 X1=0.1076 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X69 R1=0.0405 X1=0.1380 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X70 R1=0.0393 X1=0.0807 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X71 R1=0.0262 X1=0.0538 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X72 R1=0.1048 X1=0.2152 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X73 R1=0.2358 X1=0.4842 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X74 R1=0.0243 X1=0.0828 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X75 R1=0.0486 X1=0.1656 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X76 R1=0.1703 X1=0.3497 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X77 R1=0.1215 X1=0.4140 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X78 R1=0.2187 X1=0.7452 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X79 R1=0.0486 X1=0.1656 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X80 R1=0.0729 X1=0.2484 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X81 R1=0.0567 X1=0.1932 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X82 R1=0.0262 X1=0.0528 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X83 R1=0.3240 X1=11.040 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X84 R1=0.0324 X1=0.1104 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X85 R1=0.0567 X1=0.1932 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X86 R1=0.0486 X1=0.1656 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X87 R1=0.2511 X1=0.8556 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X88 R1=0.1296 X1=0.4416 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X89 R1=0.0486 X1=0.1656 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X90 R1=0.1310 X1=0.2640 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
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New Linecode.X91 R1=0.1310 X1=0.2640 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X92 R1=0.0917 X1=0.1883 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X93 R1=0.3144 X1=0.6456 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270

//Distancia entre barramentos
New Line.LL19 Busl=2a Bus2=11 Linecode=X11 Length=1 Units=km
New Line.L20 Busl=11 Bus2=12 Linecode=X12 Length=1 Units=km
New Line.L.21 Busl=12 Bus2=13 Linecode=X13 Length=1 Units=km
New Line.L.22 Busl=13 Bus2=14 Linecode=X14 Length=1 Units=km
New Line.L23 Busl=14 Bus2=15 Linecode=X15 Length=1 Units=km
New Line.[.24 Busl=15 Bus2=16 Linecode=X16 Length=1 Units=km
New Line.L.25 Busl=16 Bus2=17 Linecode=X17 Length=1 Units=km
New Line.LL.26 Busl=17 Bus2=18 Linecode=X18 Length=1 Units=km
New Line.LL.27 Bus1=17 Bus2=19 Linecode=X19 Length=1 Units=km
New Line.L.28 Bus1=17 Bus2=20 Linecode=X20 Length=1 Units=km
New Line.LL101 Busl=2a Bus2=1 Linecode=A1 Length=1 Units=km
New Line.LL102 Busl=2a Bus2=2 Linecode=A1 Length=1 Units=km
New Line.LL103 Busl=2a Bus2=3 Linecode=A1 Length=1 Units=km
New Line.LL104 Busl=2a Bus2=4 Linecode=A1 Length=1 Units=km
New Line.LL105 Busl1=2a Bus2=>5 Linecode=A1 Length=1 Units=km
New Line.LL106 Busl=2a Bus2=6 Linecode=A1 Length=1 Units=km
New Line.LL107 Busl1=2a Bus2=7 Linecode=A1 Length=1 Units=km
New Line.LL108 Busl=2a Bus2=8 Linecode=A1 Length=1 Units=km
New Line.LL109 Busl=2a Bus2=9 Linecode=A1 Length=1 Units=km
New Line.LL110 Busl=2a Bus2=10 Linecode=A1 Length=1 Units=km
New Line.LL.29 Busl=1 Bus2=21 Linecode=X21 Length=1 Units=km
New Line.LL30 Bus1=21 Bus2=22 Linecode=X22 Length=1 Units=km
New Line.LL31 Bus1=22 Bus2=23 Linecode=X23 Length=1 Units=km
New Line.LL32 Bus1=22 Bus2=24 Linecode=X24 Length=1 Units=km
New Line.L.33 Busl=2 Bus2=25 Linecode=X25 Length=1 Units=km
New Line.L.34 Bus1=25 Bus2=26 Linecode=X26 Length=1 Units=km
New Line.L.35 Bus1=26 Bus2=27 Linecode=X27 Length=1 Units=km
New Line.LL36 Busl1=27 Bus2=28 Linecode=X28 Length=1 Units=km
New Line.L.37 Bus1=28 Bus2=29 Linecode=X29 Length=1 Units=km
New Line.L.38 Bus1=29 Bus2=30 Linecode=X30 Length=1 Units=km
New Line.L.39 Bus1=30 Bus2=31 Linecode=X31 Length=1 Units=km
New Line.L.40 Busl=31 Bus2=32 Linecode=X32 Length=1 Units=km
New Line.L.41 Busl=31 Bus2=33 Linecode=X33 Length=1 Units=km
New Line.L.42 Bus1=33 Bus2=34 Linecode=X34 Length=1 Units=km
New Line.Ll43 Busl=3 Bus2=35 Linecode=X35 Length=1 Units=km
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New Line.L.44 Bus1=35 Bus2=36 Linecode=X36 Length=1 Units=km
New Line.L.45 Bus1=36 Bus2=37 Linecode=X37 Length=1 Units=km
New Line.LL46 Bus1=37 Bus2=38 Linecode=X38 Length=1 Units=km
New Line.L.47 Bus1=38 Bus2=39 Linecode=X39 Length=1 Units=km
New Line.L.48 Busl=4 Bus2=40 Linecode=X40 Length=1 Units=km
New Line.LL49 Bus1=40 Bus2=41 Linecode=X41 Length=1 Units=km
New Line.LLb0 Busl=41 Bus2=42 Linecode=X42 Length=1 Units=km
New Line.LL51 Bus1=42 Bus2=43 Linecode=X43 Length=1 Units=km
New Line.LL52 Busl=43 Bus2=44 Linecode=X44 Length=1 Units=km
New Line.LLb3 Busl=44 Bus2=45 Linecode=X45 Length=1 Units=km
New Line.LL54 Busl=45 Bus2=46 Linecode=X46 Length=1 Units=km
New Line.LL55 Bus1=46 Bus2=47 Linecode=X47 Length=1 Units=km
New Line.LLb6 Bus1=47 Bus2=48 Linecode=X48 Length=1 Units=km
New Line.LL57 Bus1=48 Bus2=49 Linecode=X49 Length=1 Units=km
New Line.LL58 Bus1=49 Bus2=50 Linecode=X50 Length=1 Units=km
New Line.LL59 Bus1=48 Bus2=51 Linecode=X51 Length=1 Units=km
New Line.LL60 Busl=51 Bus2=52 Linecode=X52 Length=1 Units=km
New Line.LL61 Busl=5 Bus2=>53 Linecode=X53 Length=1 Units=km
New Line.LL62 Bus1=53 Bus2=54 Linecode=X54 Length=1 Units=km
New Line.LL63 Busl=54 Bus2=55 Linecode=X55 Length=1 Units=km
New Line.LL64 Bus1=55 Bus2=56 Linecode=X56 Length=1 Units=km
New Line.L.65 Busl=6 Bus2=57 Linecode=X57 Length=1 Units=km
New Line.LL66 Bus1=57 Bus2=58 Linecode=X58 Length=1 Units=km
New Line.LL67a Bus1=58 Bus2=59 Linecode=X59 Length=1 Units=km
New Line.LL67 Bus1=59 Bus2=60 Linecode=X60 Length=1 Units=km
New Line.LL68 Bus1=60 Bus2=61 Linecode=X61 Length=1 Units=km
New Line.LL69 Busl=61 Bus2=62 Linecode=X62 Length=1 Units=km
New Line.LL70 Bus1=62 Bus2=63 Linecode=X63 Length=1 Units=km
New Line.LL71 Busl=63 Bus2=64 Linecode=X64 Length=1 Units=km
New Line.LL72 Busl=64 Bus2=65 Linecode=X65 Length=1 Units=km
New Line.LL73 Busl=7 Bus2=66 Linecode=X66 Length=1 Units=km
New Line.LL74 Busl=66 Bus2=67 Linecode=X67 Length=1 Units=km
New Line.LL'75 Bus1=67 Bus2=68 Linecode=X68 Length=1 Units=km
New Line.LL76 Bus1=68 Bus2=69 Linecode=X69 Length=1 Units=km
New Line.LL77 Bus1=69 Bus2=70 Linecode=X70 Length=1 Units=km
New Line.LL78 Bus1=70 Bus2=71 Linecode=X71 Length=1 Units=km
New Line.LL79 Busl=71 Bus2=72 Linecode=X72 Length=1 Units=km
New Line.LL80 Bus1=72 Bus2=73 Linecode=X73 Length=1 Units=km
New Line.LL81 Busl=73 Bus2=74 Linecode=X74 Length=1 Units=km
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New Line.LL82 Bus1=8 Bus2=75 Linecode=X75 Length=1 Units=km
New Line.LL83 Busl=75 Bus2=76 Linecode=X76 Length=1 Units=km
New Line.LL84 Busl=76 Bus2=77 Linecode=X77 Length=1 Units=km
New Line.LL85 Bus1=77 Bus2=78 Linecode=X78 Length=1 Units=km
New Line.LL86 Bus1=78 Bus2=79 Linecode=X79 Length=1 Units=km
New Line.LL87 Busl=79 Bus2=80 Linecode=X80 Length=1 Units=km
New Line.LL88 Bus1=80 Bus2=81 Linecode=X81 Length=1 Units=km
New Line.LL89 Bus1=81 Bus2=82 Linecode=X82 Length=1 Units=km
New Line.LL90 Bus1=9 Bus2=83 Linecode=X83 Length=1 Units=km
New Line.LL91 Bus1=83 Bus2=84 Linecode=X84 Length=1 Units=km
New Line.LL92 Bus1=84 Bus2=85 Linecode=X85 Length=1 Units=km
New Line.LL93 Bus1=85 Bus2=86 Linecode=X86 Length=1 Units=km
New Line.L94 Busl=10 Bus2=87 Linecode=X87 Length=1 Units=km
New Line.LL95 Bus1=87 Bus2=88 Linecode=X88 Length=1 Units=km
New Line.L96 Bus1=88 Bus2=89 Linecode=X89 Length=1 Units=km
New Line.LL97 Bus1=89 Bus2=90 Linecode=X90 Length=1 Units=km
New Line.LL98 Bus1=90 Bus2=91 Linecode=X91 Length=1 Units=km
New Line.LL99 Bus1=91 Bus2=92 Linecode=X92 Length=1 Units=km
New Line.LL100 Bus1=92 Bus2=93 Linecode=X93 Length=1 Units=km

//Cargas
New Load.LOADI1 Busl=11 kV=11.4 kW=0 kvar=0
New Load.LOAD2 Busl=12 kV=11.4 kW=100 kvar=>50
New Load.LOAD3 Busl=13 kV=11.4 kW=300 kvar=200
New Load.LOAD4 Busl=14 kV=11.4 kW=350 kvar=250
New Load.LOAD5 Busl=15 kV=11.4 kW=220 kvar=100
New Load.LOADG6 Busl=16 kV=11.4 kW=1100 kvar=800
New Load.LOAD7 Busl=17 kV=11.4 kW=400 kvar=320
New Load.LOADS Bus1=18 kV=11.4 kW=300 kvar=200
New Load.LOAD9 Bus1=19 kV=11.4 kW=300 kvar=230
New Load.LOADI10 Bus1=20 kV=11.4 kW=300 kvar=260
New Load.LOADI11 Bus1=21 kV=11.4 kW=0 kvar=0
New Load.LOADI12 Busl1=22 kV=11.4 kW=1200 kvar=800
New Load.LOAD13 Bus1=23 kV=11.4 kW=800 kvar=600
New Load.LOAD14 Bus1=24 kV=11.4 kW=700 kvar=>500
New Load.LOAD15 Bus1=25 kV=11.4 kW=0 kvar=0
New Load.LOAD16 Bus1=26 kV=11.4 kW=300 kvar=150
New Load.LOAD17 Bus1=27 kV=11.4 kW=500 kvar=350
New Load.LOADI18 Bus1=28 kV=11.4 kW=700 kvar=400
New Load.LOAD19 Bus1=29 kV=11.4 kW=1200 kvar=1000
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New Load.LOAD20 Bus1=30 kV=11.4 kW=300 kvar=300
New Load.LOAD21 Bus1=31 kV=11.4 kW=400 kvar=350
New Load.LOAD22 Bus1=32 kV=11.4 kW=50 kvar=20
New Load.LOAD23 Bus1=33 kV=11.4 kW=50 kvar=20
New Load.LOAD24 Bus1=34 kV=11.4 kW=50 kvar=10
New Load.LOAD25 Bus1=35 kV=11.4 kW=50 kvar=30
New Load.LOAD26 Bus1=36 kV=11.4 kW=100 kvar=60
New Load.LOAD27 Bus1=37 kV=11.4 kW=100 kvar=70
New Load.LOAD28 Bus1=38 kV=11.4 kW=1800 kvar=1300
New Load.LOAD29 Bus1=39 kV=11.4 kW=200 kvar=120
New Load.LOAD30 Bus1=40 kV=11.4 kW=0 kvar=0
New Load.LOAD31 Busl=41 kV=11.4 kW=1800 kvar=1600
New Load.LOAD32 Bus1=42 kV=11.4 kW=200 kvar=150
New Load.LOAD33 Bus1=43 kV=11.4 kW=200 kvar=100
New Load.LOAD34 Busl=44 kV=11.4 kW=800 kvar=600
New Load.LOAD35 Bus1=45 kV=11.4 kW=100 kvar=60
New Load.LOAD36 Busl1=46 kV=11.4 kW=100 kvar=60
New Load.LOAD37 Bus1=47 kV=11.4 kW=20 kvar=10
New Load.LOAD38 Bus1=48 kV=11.4 kW=20 kvar=10
New Load.LOAD39 Bus1=49 kV=11.4 kW=20 kvar=10
New Load.LOAD40 Bus1=50 kV=11.4 kW=20 kvar=10
New Load.LOAD41 Busl=51 kV=11.4 kW=200 kvar=160
New Load.LOAD42 Bus1=52 kV=11.4 kW=50 kvar=30
New Load.LOAD43 Bus1=53 kV=11.4 kW=0 kvar=0
New Load.LOAD44 Busl1=54 kV=11.4 kW=30 kvar=20
New Load.LOAD45 Bus1=55 kV=11.4 kW=800 kvar=700
New Load.LOAD46 Busl=56 kV=11.4 kW=200 kvar=150
New Load.LOAD47 Bus1=57 kV=11.4 kW=0 kvar=0
New Load.LOAD48 Bus1=58 kV=11.4 kW=0 kvar=0
New Load.LOAD49 Bus1=59 kV=11.4 kW=0 kvar=0
New Load.LOAD50 Busl=60 kV=11.4 kW=200 kvar=160
New Load.LOAD51 Busl=61 kV=11.4 kW=800 kvar=600
New Load.LOAD52 Bus1=62 kV=11.4 kW=500 kvar=300
New Load.LOADS53 Bus1=63 kV=11.4 kW=500 kvar=350
New Load.LOADS54 Busl=64 kV=11.4 kW=500 kvar=300
New Load.LOADS55 Bus1=65 kV=11.4 kW=200 kvar=80
New Load.LOADS56 Bus1=66 kV=11.4 kW=0 kvar=0
New Load.LOADS57 Busl=67 kV=11.4 kW=30 kvar=20
New Load.LOADS58 Bus1=68 kV=11.4 kW=600 kvar=420
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New Load.LOAD59 Bus1=69 kV=11.4 kW=0 kvar=0

New Load.LOADG0 Bus1=70 kV=11.4 kW=20 kvar=10
New Load.LOADG61 Bus1=71 kV=11.4 kW=20 kvar=10
New Load.LOAD62 Bus1=72 kV=11.4 kW=200 kvar=130
New Load.LOADG63 Bus1=73 kV=11.4 kW=300 kvar=240
New Load.LOADG64 Bus1=74 kV=11.4 kW=300 kvar=200
New Load.LOADG5 Bus1=75 kV=11.4 kW=0 kvar=0

New Load.LOADG66 Bus1=76 kV=11.4 kW=50 kvar=30
New Load.LOADG7 Bus1=77 kV=11.4 kW=0 kvar=0

New Load.LOAD68 Bus1=78 kV=11.4 kW=400 kvar=360
New Load.LOADG9 Bus1=79 kV=11.4 kW=0 kvar=0

New Load.LOAD70 Bus1=80 kV=11.4 kW=0 kvar=0

New Load.LOAD71 Bus1=81 kV=11.4 kW=2000 kvar=1500
New Load.LOAD72 Bus1=82 kV=11.4 kW=200 kvar=150
New Load.LOAD73 Bus1=83 kV=11.4 kW=0 kvar=0

New Load.LOAD74 Bus1=84 kV=11.4 kW=0 kvar=0

New Load.LOAD75 Bus1=85 kV=11.4 kW=1200 kvar=950
New Load.LOAD76 Bus1=86 kV=11.4 kW=300 kvar=180
New Load.LOAD77 Bus1=87 kV=11.4 kW=0 kvar=0

New Load.LOAD78 Bus1=88 kV=11.4 kW=400 kvar=360
New Load.LOADT79 Bus1=89 kV=11.4 kW=2000 kvar=1300
New Load.LOADSO Bus1=90 kV=11.4 kW=200 kvar=140
New Load.LOADS81 Bus1=91 kV=11.4 kW=500 kvar=360
New Load.LOADS&2 Bus1=92 kV=11.4 kW=100 kvar=30
New Load.LOADS83 Bus1=93 kV=11.4 kW=400 kvar=360
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APENDICE B — Cédigo do OpenDSS Com

geracao distribuida

Clear

// Equivalente de Thevenin: elemento circuit
New object=Circuit.sist_ tcc basekv=34.5 baseMVA=5.68 pu=1.00 MVAsc1=0.01297
MVAsc3=188.26 busl=1a

set tolerance=0.00001
set maxiterations=100000

set maxcontroliter=800

//Trafos
New Transformer.T1 Buses=[la 2a] Conns=[Delta Wye] kVs=[34.5 11.4] kVAs=[12000
12000] XHL=8.16

'Reatancia dos transformadores em valor percentual

//Geradores distribuidos (G1 e G2)
New Generator.G1 busl=4al kW=8400 kV=0.48 PF=-0.82 conn=delta model=3 phases=3
enable=y status=fixed pvfactor=1
New Generator.G2 busl=5bal kW=8400 kV=0.48 PF=-0.82 conn=delta model=3 phases=3

enable=y status=fixed pvfactor=1

//Trafos G1 e G2
New Transformer.T2 Buses=[4a 4al] Conns=[Delta Wye| kVs=[11.4 0.48] kVAs=[12000
12000] XHL=6.14
New Transformer.T3 Buses=[5a 5al] Conns=[Delta Wye| kVs=[11.4 0.48] kVAs=[12000
12000] XHL=6.14

redirect LINECODE.dss
redirect LINES.dss
redirect LOADS.dss
redirect CAPACITOR.dss

MakeBusList
set voltagebases = [34.5 11.4 0.48]
CalcVoltageBases

//Modo de faltas - apos modo padrao
Iset mode=faultstudy



114 APENDICE B. Cédigo do OpenDSS Com geragio distribuida

//Coordenadas x e y das barras

BusCoords coord.csv

//New energymeter.medidor3 element=Line.L27 terminal=1
solve
//plot profile

Ramos alimentadores
New Linecode.X11 R1=0.1944 X1=0.6624 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X12 R1=0.2096 X1=0.4304 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X13 R1=0.2358 X1=0.4842 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X14 R1=0.0917 X1=0.1883 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X15 R1=0.2096 X1=0.4304 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X16 R1=0.0393 X1=0.0807 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X17 R1=0.0405 X1=0.1380 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X18 R1=0.1048 X1=0.2152 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X19 R1=0.2358 X1=0.4842 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X20 R1=0.1048 X1=0.2152 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X21 R1=0.0786 X1=0.1614 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X22 R1=0.3406 X1=0.6944 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X23 R1=0.0262 X1=0.0538 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X24 R1=0.0786 X1=0.1614 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X25 R1=0.1134 X1=0.3864 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X26 R1=0.0524 X1=0.1076 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X27 R1=0.0524 X1=0.1076 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X28 R1=0.1572 X1=0.3228 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X29 R1=0.0393 X1=0.0807 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X30 R1=0.1703 X1=0.3497 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X31 R1=0.2358 X1=0.4842 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X32 R1=0.1572 X1=0.3228 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X33 R1=0.1965 X1=0.4035 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X34 R1=0.1310 X1=0.2690 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X35 R1=0.0567 X1=0.1932 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X36 R1=0.1048 X1=0.2152 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X37 R1=0.2489 X1=0.5111 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X38 R1=0.0486 X1=0.1656 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X39 R1=0.1310 X1=0.2690 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X40 R1=0.1965 X1=0.3960 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X41 R1=0.1310 X1=0.2690 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X42 R1=0.1310 X1=0.2690 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X43 R1=0.0262 X1=0.0538 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
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New Linecode.X44 R1=0.1703 X1=0.3497 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X45 R1=0.0524 X1=0.1076 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X46 R1=0.4978 X1=10.222 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X47 R1=0.0393 X1=0.0807 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X48 R1=0.0393 X1=0.0807 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X49 R1=0.0786 X1=0.1614 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X50 R1=0.2096 X1=0.4304 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X51 R1=0.1965 X1=0.4035 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X52 R1=0.2096 X1=0.4304 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X53 R1=0.0486 X1=0.0486 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X54 R1=0.0393 X1=0.0807 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X55 R1=0.1310 X1=0.2690 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X56 R1=0.2358 X1=0.4842 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X57 R1=0.2430 X1=0.8280 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X58 R1=0.0655 X1=0.1345 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X59 R1=0.0655 X1=0.1345 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X60 R1=0.0393 X1=0.0807 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X61 R1=0.0786 X1=0.1614 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X62 R1=0.0393 X1=0.0807 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X63 R1=0.0786 X1=0.1614 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X64 R1=0.0524 X1=0.1076 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X65 R1=0.1310 X1=0.2690 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X66 R1=0.2268 X1=0.7728 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X67 R1=0.5371 X1=11.029 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X68 R1=0.0524 X1=0.1076 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X69 R1=0.0405 X1=0.1380 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X70 R1=0.0393 X1=0.0807 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X71 R1=0.0262 X1=0.0538 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X72 R1=0.1048 X1=0.2152 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X73 R1=0.2358 X1=0.4842 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X74 R1=0.0243 X1=0.0828 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X75 R1=0.0486 X1=0.1656 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X76 R1=0.1703 X1=0.3497 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X77 R1=0.1215 X1=0.4140 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X78 R1=0.2187 X1=0.7452 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X79 R1=0.0486 X1=0.1656 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X80 R1=0.0729 X1=0.2484 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X81 R1=0.0567 X1=0.1932 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X82 R1=0.0262 X1=0.0528 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
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New Linecode.X83 R1=0.3240 X1=11.040 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X84 R1=0.0324 X1=0.1104 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X85 R1=0.0567 X1=0.1932 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X86 R1=0.0486 X1=0.1656 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X87 R1=0.2511 X1=0.8556 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X88 R1=0.1296 X1=0.4416 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X89 R1=0.0486 X1=0.1656 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X90 R1=0.1310 X1=0.2640 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X91 R1=0.1310 X1=0.2640 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X92 R1=0.0917 X1=0.1883 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270
New Linecode.X93 R1=0.3144 X1=0.6456 R0=0.1 X0=0.1 Units=km normamps=270

//Distancia entre barramentos

New Line.LL7 Busl=4a Bus2=31 Linecode=A1 Length=1 Units=km
New Line.LL8 Busl=4a Bus2=58 Linecode=A1 Length=1 Units=km
New Line.L9 Busl=4a Bus2=77 Linecode=A1 Length=1 Units=km
New Line.LL10 Busl=5a Bus2=22 Linecode=A1 Length=1 Units=km
New Line.LL11 Busl=5a Bus2=17 Linecode=A1 Length=1 Units=km
New Line.LL19 Busl=2a Bus2=11 Linecode=X11 Length=1 Units=km
New Line.LL.20 Busl=11 Bus2=12 Linecode=X12 Length=1 Units=km
New Line.LL.21 Busl=12 Bus2=13 Linecode=X13 Length=1 Units=km
New Line.L.22 Busl=13 Bus2=14 Linecode=X14 Length=1 Units=km
New Line.L.23 Busl=14 Bus2=15 Linecode=X15 Length=1 Units=km
New Line.LL.24 Busl=15 Bus2=16 Linecode=X16 Length=1 Units=km
New Line.L.25 Busl=16 Bus2=17 Linecode=X17 Length=1 Units=km
New Line.LL.26 Busl=17 Bus2=18 Linecode=X18 Length=1 Units=km
New Line.L.27 Bus1=17 Bus2=19 Linecode=X19 Length=1 Units=km
New Line.L.28 Bus1=17 Bus2=20 Linecode=X20 Length=1 Units=km
New Line.LL101 Busl=2a Bus2=1 Linecode=A1 Length=1 Units=km
New Line.LL102 Busl1=2a Bus2=2 Linecode=A1 Length=1 Units=km
New Line.LL103 Busl=2a Bus2=3 Linecode=A1 Length=1 Units=km
New Line.LL104 Busl=2a Bus2=4 Linecode=A1 Length=1 Units=km
New Line.LL105 Busl1=2a Bus2=>5 Linecode=A1 Length=1 Units=km
New Line.L106 Busl=2a Bus2=6 Linecode=A1 Length=1 Units=km
New Line.LL107 Busl1=2a Bus2=7 Linecode=A1 Length=1 Units=km
New Line.LL108 Busl1=2a Bus2=8 Linecode=A1 Length=1 Units=km
New Line.LL109 Busl=2a Bus2=9 Linecode=A1 Length=1 Units=km
New Line.LL110 Busl=2a Bus2=10 Linecode=A1 Length=1 Units=km
New Line.L.29 Busl=1 Bus2=21 Linecode=X21 Length=1 Units=km
New Line.LL30 Busl=21 Bus2=22 Linecode=X22 Length=1 Units=km
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New Line.LL31 Bus1=22 Bus2=23 Linecode=X23 Length=1 Units=km
New Line.L.32 Bus1=22 Bus2=24 Linecode=X24 Length=1 Units=km
New Line.L.33 Busl=2 Bus2=25 Linecode=X25 Length=1 Units=km
New Line.L.34 Bus1=25 Bus2=26 Linecode=X26 Length=1 Units=km
New Line.L.35 Bus1=26 Bus2=27 Linecode=X27 Length=1 Units=km
New Line.L.36 Bus1=27 Bus2=28 Linecode=X28 Length=1 Units=km
New Line.L37 Bus1=28 Bus2=29 Linecode=X29 Length=1 Units=km
New Line.L.38 Bus1=29 Bus2=30 Linecode=X30 Length=1 Units=km
New Line.L.39 Bus1=30 Bus2=31 Linecode=X31 Length=1 Units=km
New Line.LL40 Busl=31 Bus2=32 Linecode=X32 Length=1 Units=km
New Line.L.41 Busl=31 Bus2=33 Linecode=X33 Length=1 Units=km
New Line.L.42 Bus1=33 Bus2=34 Linecode=X34 Length=1 Units=km
New Line.L.43 Busl=3 Bus2=35 Linecode=X35 Length=1 Units=km
New Line.L.44 Bus1=35 Bus2=36 Linecode=X36 Length=1 Units=km
New Line.L.45 Bus1=36 Bus2=37 Linecode=X37 Length=1 Units=km
New Line.LL46 Bus1=37 Bus2=38 Linecode=X38 Length=1 Units=km
New Line.L.47 Bus1=38 Bus2=39 Linecode=X39 Length=1 Units=km
New Line.L.48 Busl=4 Bus2=40 Linecode=X40 Length=1 Units=km
New Line.L.49 Bus1=40 Bus2=41 Linecode=X41 Length=1 Units=km
New Line.LLb0 Busl=41 Bus2=42 Linecode=X42 Length=1 Units=km
New Line.LL51 Bus1=42 Bus2=43 Linecode=X43 Length=1 Units=km
New Line.LL52 Bus1=43 Bus2=44 Linecode=X44 Length=1 Units=km
New Line.LL53 Busl=44 Bus2=45 Linecode=X45 Length=1 Units=km
New Line.LL54 Busl=45 Bus2=46 Linecode=X46 Length=1 Units=km
New Line.LL55 Bus1=46 Bus2=47 Linecode=X47 Length=1 Units=km
New Line.LL56 Bus1=47 Bus2=48 Linecode=X48 Length=1 Units=km
New Line.LL57 Bus1=48 Bus2=49 Linecode=X49 Length=1 Units=km
New Line.LL58 Bus1=49 Bus2=50 Linecode=X50 Length=1 Units=km
New Line.LL59 Bus1=48 Bus2=51 Linecode=X51 Length=1 Units=km
New Line.LL60 Busl=51 Bus2=52 Linecode=X52 Length=1 Units=km
New Line.LL61 Busl=5 Bus2=>53 Linecode=X53 Length=1 Units=km
New Line.L.62 Bus1=53 Bus2=54 Linecode=X54 Length=1 Units=km
New Line.LL63 Bus1=54 Bus2=55 Linecode=X55 Length=1 Units=km
New Line.L.64 Busl=55 Bus2=56 Linecode=X56 Length=1 Units=km
New Line.LL65 Busl=6 Bus2=57 Linecode=X57 Length=1 Units=km
New Line.LL66 Bus1=57 Bus2=58 Linecode=X58 Length=1 Units=km
New Line.L67a Bus1=58 Bus2=59 Linecode=X59 Length=1 Units=km
New Line.LL67 Bus1=59 Bus2=60 Linecode=X60 Length=1 Units=km
New Line.LL68 Bus1=60 Bus2=61 Linecode=X61 Length=1 Units=km
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New Line.LL69 Busl=61 Bus2=62 Linecode=X62 Length=1 Units=km
New Line.LL70 Bus1=62 Bus2=63 Linecode=X63 Length=1 Units=km
New Line.LL71 Busl=63 Bus2=64 Linecode=X64 Length=1 Units=km
New Line.LL72 Bus1=64 Bus2=65 Linecode=X65 Length=1 Units=km
New Line.LL73 Busl=7 Bus2=66 Linecode=X66 Length=1 Units=km
New Line.LL74 Bus1=66 Bus2=67 Linecode=X67 Length=1 Units=km
New Line.LL75 Busl=67 Bus2=68 Linecode=X68 Length=1 Units=km
New Line.LL76 Bus1=68 Bus2=69 Linecode=X69 Length=1 Units=km
New Line.LL77 Bus1=69 Bus2=70 Linecode=X70 Length=1 Units=km
New Line.LL78 Busl=70 Bus2=71 Linecode=X71 Length=1 Units=km
New Line.LL79 Busl=71 Bus2=72 Linecode=X72 Length=1 Units=km
New Line.LL80 Bus1=72 Bus2=73 Linecode=X73 Length=1 Units=km
New Line.LL81 Busl=73 Bus2=74 Linecode=X74 Length=1 Units=km
New Line.LL82 Bus1=8 Bus2=75 Linecode=X75 Length=1 Units=km
New Line.LL83 Busl=75 Bus2=76 Linecode=X76 Length=1 Units=km
New Line.LL84 Busl=76 Bus2=77 Linecode=X77 Length=1 Units=km
New Line.LL85 Busl=77 Bus2=78 Linecode=X78 Length=1 Units=km
New Line.LL86 Bus1=78 Bus2=79 Linecode=X79 Length=1 Units=km
New Line.LL87 Bus1=79 Bus2=80 Linecode=X80 Length=1 Units=km
New Line.LL88 Bus1=80 Bus2=81 Linecode=X81 Length=1 Units=km
New Line.LL89 Bus1=81 Bus2=82 Linecode=X82 Length=1 Units=km
New Line.LL90 Bus1=9 Bus2=83 Linecode=X83 Length=1 Units=km
New Line.LL91 Bus1=83 Bus2=84 Linecode=X84 Length=1 Units=km
New Line.LL92 Bus1=84 Bus2=85 Linecode=X85 Length=1 Units=km
New Line.LL93 Bus1=85 Bus2=86 Linecode=X86 Length=1 Units=km
New Line.L94 Busl=10 Bus2=87 Linecode=X87 Length=1 Units=km
New Line.LL95 Bus1=87 Bus2=88 Linecode=X88 Length=1 Units=km
New Line.L96 Bus1=88 Bus2=89 Linecode=X89 Length=1 Units=km
New Line.LL97 Bus1=89 Bus2=90 Linecode=X90 Length=1 Units=km
New Line.LL98 Bus1=90 Bus2=91 Linecode=X91 Length=1 Units=km
New Line.LL99 Bus1=91 Bus2=92 Linecode=X92 Length=1 Units=km
New Line.LL100 Bus1=92 Bus2=93 Linecode=X93 Length=1 Units=km

//Cargas
New Load.LOADI1 Busl=11 kV=11.4 kW=0 kvar=0
New Load.LOAD2 Busl=12 kV=11.4 kW=100 kvar=>50
New Load.LOAD3 Busl=13 kV=11.4 kW=300 kvar=200
New Load.LOAD4 Busl=14 kV=11.4 kW=350 kvar=250
New Load.LOAD5 Busl=15 kV=11.4 kW=220 kvar=100
New Load.LOAD6 Busl=16 kV=11.4 kW=1100 kvar=800
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New Load.LOAD7 Bus1l=17 kV=11.4 kW=400 kvar=320
New Load.LOADS8 Bus1=18 kV=11.4 kW=300 kvar=200
New Load.LOAD9 Bus1=19 kV=11.4 kW=300 kvar=230
New Load.LOAD10 Bus1=20 kV=11.4 kW=300 kvar=260
New Load.LOADI11 Bus1=21 kV=11.4 kW=0 kvar=0

New Load.LOADI12 Bus1=22 kV=11.4 kW=1200 kvar=800
New Load.LOAD13 Bus1=23 kV=11.4 kW=800 kvar=600
New Load.LOAD14 Busl=24 kV=11.4 kW=700 kvar=500
New Load.LOAD15 Bus1=25 kV=11.4 kW=0 kvar=0

New Load.LOADI16 Bus1=26 kV=11.4 kW=300 kvar=150
New Load.LOAD17 Bus1=27 kV=11.4 kW=500 kvar=350
New Load.LOADI18 Bus1=28 kV=11.4 kW=700 kvar=400
New Load.LOAD19 Bus1=29 kV=11.4 kW=1200 kvar=1000
New Load.LOAD20 Bus1=30 kV=11.4 kW=300 kvar=300
New Load.LOAD21 Bus1=31 kV=11.4 kW=400 kvar=350
New Load.LOAD22 Bus1=32 kV=11.4 kW=50 kvar=20
New Load.LOAD23 Bus1=33 kV=11.4 kW=50 kvar=20
New Load.LOAD24 Bus1=34 kV=11.4 kW=50 kvar=10
New Load.LOAD25 Bus1=35 kV=11.4 kW=50 kvar=30
New Load.LOAD26 Bus1=36 kV=11.4 kW=100 kvar=60
New Load.LOAD27 Bus1=37 kV=11.4 kW=100 kvar=70
New Load.LOAD28 Bus1=38 kV=11.4 kW=1800 kvar=1300
New Load.LOAD29 Bus1=39 kV=11.4 kW=200 kvar=120
New Load.LOAD30 Bus1=40 kV=11.4 kW=0 kvar=0

New Load.LOAD31 Busl=41 kV=11.4 kW=1800 kvar=1600
New Load.LOAD32 Bus1=42 kV=11.4 kW=200 kvar=150
New Load.LOAD33 Bus1=43 kV=11.4 kW=200 kvar=100
New Load.LOAD34 Busl=44 kV=11.4 kW=800 kvar=600
New Load.LOAD35 Bus1=45 kV=11.4 kW=100 kvar=60
New Load.LOAD36 Bus1=46 kV=11.4 kW=100 kvar=60
New Load.LOAD37 Bus1=47 kV=11.4 kW=20 kvar=10
New Load.LOAD38 Bus1=48 kV=11.4 kW=20 kvar=10
New Load.LOAD39 Bus1=49 kV=11.4 kW=20 kvar=10
New Load.LOAD40 Bus1=50 kV=11.4 kW=20 kvar=10
New Load.LOAD41 Busl=51 kV=11.4 kW=200 kvar=160
New Load.LOAD42 Bus1=52 kV=11.4 kW=50 kvar=30
New Load.LOAD43 Bus1=53 kV=11.4 kW=0 kvar=0

New Load.LOAD44 Busl=54 kV=11.4 kW=30 kvar=20
New Load.LOAD45 Bus1=55 kV=11.4 kW=800 kvar=700
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New Load.LOAD46 Bus1=56 kV=11.4 kW=200 kvar=150
New Load.LOAD47 Bus1=57 kV=11.4 kW=0 kvar=0
New Load.LOAD48 Bus1=58 kV=11.4 kW=0 kvar=0
New Load.LOAD49 Bus1=59 kV=11.4 kW=0 kvar=0
New Load.LOAD50 Bus1=60 kV=11.4 kW=200 kvar=160
New Load.LOAD51 Busl=61 kV=11.4 kW=800 kvar=600
New Load.LOAD52 Bus1=62 kV=11.4 kW=500 kvar=300
New Load.LOAD53 Bus1=63 kV=11.4 kW=500 kvar=350
New Load.LOAD54 Busl=64 kV=11.4 kW=500 kvar=300
New Load.LOADS55 Bus1=65 kV=11.4 kW=200 kvar=80
New Load.LOAD56 Bus1=66 kV=11.4 kW=0 kvar=0
New Load.LOAD57 Bus1=67 kV=11.4 kW=30 kvar=20
New Load.LOADA58 Bus1=68 kV=11.4 kW=600 kvar=420
New Load.LOAD59 Bus1=69 kV=11.4 kW=0 kvar=0
New Load.LOADG0 Bus1=70 kV=11.4 kW=20 kvar=10
New Load.LOADG61 Bus1=71 kV=11.4 kW=20 kvar=10
New Load.LOAD62 Bus1=72 kV=11.4 kW=200 kvar=130
New Load.LOADG63 Bus1=73 kV=11.4 kW=300 kvar=240
New Load.LOADG64 Bus1=74 kV=11.4 kW=300 kvar=200
New Load.LOADG5 Bus1=75 kV=11.4 kW=0 kvar=0
New Load.LOADG66 Bus1=76 kV=11.4 kW=50 kvar=30
New Load.LOADG7 Bus1=77 kV=11.4 kW=0 kvar=0
New Load.LOAD68 Bus1=78 kV=11.4 kW=400 kvar=360
New Load.LOADG9 Bus1=79 kV=11.4 kW=0 kvar=0
New Load.LOAD70 Bus1=80 kV=11.4 kW=0 kvar=0
New Load.LOAD71 Bus1=81 kV=11.4 kW=2000 kvar=1500
New Load.LOAD72 Bus1=82 kV=11.4 kW=200 kvar=150
New Load.LOAD73 Bus1=83 kV=11.4 kW=0 kvar=0
New Load.LOAD74 Bus1=84 kV=11.4 kW=0 kvar=0
New Load.LOAD75 Bus1=85 kV=11.4 kW=1200 kvar=950
New Load.LOAD76 Bus1=86 kV=11.4 kW=300 kvar=180
New Load.LOAD77 Bus1=87 kV=11.4 kW=0 kvar=0
New Load.LOAD78 Bus1=88 kV=11.4 kW=400 kvar=360
New Load.LOAD79 Bus1=89 kV=11.4 kW=2000 kvar=1300
New Load.LOADSO Bus1=90 kV=11.4 kW=200 kvar=140
New Load.LOADS81 Bus1=91 kV=11.4 kW=500 kvar=360
New Load.LOADS&2 Bus1=92 kV=11.4 kW=100 kvar=30
New Load.LOADS83 Bus1=93 kV=11.4 kW=400 kvar=360

//Banco de capacitor
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new capacitor.C1 busl=2a phases=3 kvar=1200 kv=11.4
new capacitor.C2 bus1=22 phases=3 kvar=600 kv=11.4
new capacitor.C3 busl=14 phases=3 kvar=600 kv=11.4
new capacitor.C4 busl=31 phases=3 kvar=1200 kv=11.4
new capacitor.Ch bus1=48 phases=3 kvar=800 kv=11.4
new capacitor.C6 bus1=66 phases=3 kvar=800 kv=11.4
new capacitor.C7 busl=4 phases=3 kvar=600 kv=11.4
new capacitor.C8 bus1=88 phases=3 kvar=600 kv=11.4
new capacitor.C9 bus1=91 phases=3 kvar=600 kv=11.4
new capacitor.C10 busl=11 phases=3 kvar=1200 kv=11.4
new capacitor.C11 busl=1 phases=3 kvar=600 kv=11.4



