UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
CURSO DE GRADUAGCAO EM ENGENHARIA ELETRICA

EDSON LUIZ SANTANA DOS SANTOS

Utilizacdo do OpenDSS para a analise de fluxo de carga na malha de distribuicdo da
Universidade Federal de Pernambuco — UFPE

Recife
2024



EDSON LUIZ SANTANA DOS SANTOS

Utilizacdo do OpenDSS para a analise de fluxo de carga na malha de
distribuicdo da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Pernambuco, como
requisito parcial para obtencdo do grau de
Engenheiro Eletricista.

Orientador(a): Prof. Me. Alex Ferreira Falcao Moreira

Recife
2024



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do programa de geracao automatica do SIB/UFPE

Santos, Edson Luiz Santana dos.

Utilizacdo do OpenDSS para a analise de fluxo de carga na
malha de distribuicdo da Universidade Federal de Pernambuco ?
UFPE / Edson Luiz Santana dos Santos. - Recife, 2024.

76 :1il., tab.

Orientador(a): Alex Ferreira Falcao Moreira

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) - Universidade
Federal de Pernambuco, Centro de Tecnologia e Geociéncias,
Engenharia Elétrica - Bacharelado, 2024.

Inclui referéncias, apéndices.

1. OpenDSS. 2. Fluxo de Carga. 3. UFPE. 4. Rede de
distribuicdo. 5. Python.

I. Moreira, Alex Ferreira Falcao. (Orientacao). Il. Titulo.

620 CDD (22.ed.)




Edson Luiz Santana dos Santos

Utilizacdo do OpenDSS para a analise de fluxo de carga na malha de
distribuicdo da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE.

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Pernambuco, como
requisito parcial para obtencdo do grau de
Engenheiro Eletricista.

Aprovado em: 20/03/2024.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Me. Alex Ferreira Falcdo Moreira
Universidade Federal de Pernambuco

MSc. Ericles Mauricio Barbosa
Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. José Filho da Costa Castro
Universidade Federal de Pernambuco



Este trabalho é dedicado ao imenso apoio
advindo de Deus, familiares, professores e amigos
que me propiciaram a minha base e incentivo para
0 prosseguimento da conclusdo da graduacédo. A
todos eu serei eternamente grato.



AGRADECIMENTOS

Venho a iniciar esta sec¢do agradecendo ao meu Deus téao perfeito por me guiar
durante esses anos de desafios em uma graduacdo muito dificil como em qualquer

area de engenharia, especialmente envolvendo os rumos da eletricidade.

Agradeco aos meus queridos pais José Edson dos Santos e Joseane Joaquim
de Santana por sempre desde o principio do meu aprendizado me estimularem a
prosseguir, me cedendo a base de apoio e recursos necessarios para a aquisicao de
materiais como uma calculadora gréafica e demais equipamentos escolares, também
entendendo a compreensao sobre a falta de disponibilidade de viagens em familia,

etc.

Agradeco o companheirismo e incentivo constante advindos dos meus queridos

irmaos Davi Gabriel Santana dos Santos e Pedro Otavio Santana dos Santos.

Agradeco aos meus amigos e colegas discentes que me acompanharam
durante essa jornada, desde a area basica até a formacdo dentro do Centro de
Tecnologias e Geociéncias, especialmente a minha prima Twany Mirele Correia,
graduada no curso de Engenharia Civil no semestre anterior, a ela exprimo a minha

gratiddo pelo seu apoio fundamental durante toda a minha trajetoria.

Agradeco a Superintendéncia de Infraestrutura (SINFRA) da Universidade
Federal de Pernambuco por disponibilizarem o mapeamento de todos os trechos de
condutores somadas as suas especificacbes de impedancias caracteristicas
presentes em uma planta baixa em formato DWG.

Agradeco a todos os docentes pelo encaminhamento de didaticas esplendidas
ao meu ensino, mesmo em disciplinas tdo desafiadoras como Fluxo de Carga e
Estabilidade (importantissima para o desenvolvimento deste trabalho) com o
professor Augusto C. C. de Oliveira, ou as disciplinas de Circuitos Elétricos (I e II)
com o professor Luiz Antbnio Magnata da Fonte, ou em Engenharia de Controle Il
com o professor Fabricio Bradaschia nas disciplinas de Engenharia de Controle Il e
em Laboratério de Circuitos na qual eu tive a honra de poder ser monitor bolsista.
Mas acima de tudo eu sou grato ao meu professor orientador Alex Ferreira Falcao
Moreira, conhecido em um momento de dificuldade vivenciado na pandemia da

Covid 19 em um periodo de aulas remotas, mais especificamente na disciplina de



Medidas Elétricas. Porém, apesar dessa pequena distancia nunca deixamos de
estar proximos desde quando ele aceitou ser o meu orientador de estagio e por fim

também o orientador deste trabalho de conclusao de curso.

Agradeco também aos meus amigos e colegas de trabalho conhecidos no meu
periodo de estagio na Neoenergia Pernambuco, periodo com vinculos fundamentais
para que pudessem me propiciar bases, conexfes e comunicacbes para o0
desenvolvimento deste trabalho, envolvendo o Sistema Elétrico de Poténcia,

direcionado ao mundo da distribuicdo de energia.

Agradeco ao apoio fundamental e incondicional propiciado pela minha
namorada Noely Glenda Correia de Moura, graduanda no curso de Engenharia de
Controle e Automacéo, ingressa durante a fase da area basica de ensino junto a
mim. Ela foi importantissima para que eu tivesse muito mais motivagdo na conclusao

desta graduacéo.

Espero que a comunidade académica possa aproveitar deste estudo para o
desenvolvimento de futuros aplicacbes de melhoria e cuidados com a nossa
estrutura elétrica do campus, assim como a utilizacdo de todo esse conhecimento
para o aprendizado e aprimoramento de contetdo utili na formagdo de um

engenheiro eletricista empenhado no conhecimento de redes de distribui¢éo.



Epigrafe

No meio da dificuldade, encontra-se a oportunidade
(Albert Einstein)



RESUMO

Este trabalho visa proporcionar a comunidade académica um estudo de fluxo
de carga na rede de distribuicdo da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),
Campus Recife, utilizando o software OpenDSS ao basear-se em parametros de
curto-circuito informados através de solicitagdes a concessionaria de energia local
nos barramentos de entrega de energia ao Campus, bem como também utilizando
componentes geograficos da Base de Dados Geogréfica da Distribuidora (BDGD),

geridos e fornecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

A partir do logro na obtencédo dos dados necessarios, prossegue-se a avaliacao
do estudo de forma progressiva, desde a sintese do codigo no OpenDSS constando
0S parametros elétricos presentes na infraestrutura a ser estudada, passando para
uma avaliagdo mais completa ao utilizar comandos mais assertivos com comandos
em Python os quais envolvem a insercdo de um elemento de registro grafico de
informacfes de qualidade energética, propiciando com que ndo seja necessaria a
abertura e modificacdo dos documentos de texto legiveis ao software principal,
dependendo unicamente que o usuario informe sobre a necessidade de inclusdo dos
elementos de Geracao Distribuida (GD), o fator de poténcia de interesse para as
cargas da rede, e por fim, em qual trecho de linha estar4 o elemento de medicao.
Neste estudo, o elemento de medicdo tem a funcdo de propiciar o registro diario
sobre o sentido do fluxo de carga envolvendo a geracdo e o consumo, os valores do
mdédulo das correntes em comparacdo com 0s valores nominais suportados pelos
condutores entregues no sentido do fluxo, e principalmente os valores de tenséo
normalizados Por Unidade (PU) durante o periodo. Ao final da abordagem a respeito
do modelo da malha de distribuicdo devidamente fundamentada, possibilita-se a
sugestdo da aplicacdo de estratégias envolvendo duas vertentes visando a correcao
e ajuste a niveis apropriados de qualidade para os afundamentos de tensédo
visualizados em curvas diarias desta grandeza para 0s pontos de insercdo do
elemento de medicdo, trazendo sugestdes apropriadas para a comunidade

académica acerca de melhorias qualitativas na rede de distribuicdo da UFPE.

Palavras-chave: OpenDSS; Fluxo de Carga; UFPE; Rede de distribuicao; Python.



ABSTRACT

This work aims to provide the academic community with a load flow study on
the distribution network of the Federal University of Pernambuco (UFPE), Recife
Campus, using the OpenDSS software. The study relies on short-circuit parameters
obtained through requests to the local power utility at the energy delivery buses to
the campus. Additionally, it utilizes geographic components from the Geographic
Database of the Distributor (BDGD in brazilian portuguese), managed and provided

by the National Electric Energy Agency (ANEEL in brazilian portuguese).

After obtaining the necessary data, the study progresses from synthesizing the
code in OpenDSS, specifying the electrical parameters in the infrastructure to be
studied. It then moves to a more comprehensive evaluation, using Python commands
for more precise actions, including the insertion of a graphical recording element for
power quality information. This approach eliminates the need to open and modify text
documents readable by the main software. The user only needs to provide
information regarding the inclusion of Distributed Generation elements, the power
factor of interest for the network loads, and the specific line section for the
measurement element. In this study, the measurement element aims to record daily
data on the direction of load flow between generation and consumption, the module
values of currents compared to the nominal values supported by the conductors in
the flow direction, and primarily the normalized Per Unit (PU) voltage values during
the period. At the end of the discussion on the well-founded distribution grid model,
the study suggests the application of strategies involving two aspects to correct and
adjust to appropriate international quality levels for voltage sags observed in daily
curves for the measurement insertion points. It brings suitable suggestions to the
academic community for qualitative improvements in the UFPE distribution network.

Keywords: OpenDSS; Load Flow; UFPE; Distribution Network; Python.
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica ao longo dos anos torna-se cada vez mais
indispensavel e fundamental para o desenvolvimento e bem-estar da sociedade
global. Sabendo disto, apesar da complexidade do arranjo de ligagédo envolvendo os
condutores e equipamentos elétricos, os profissionais responséveis pela operacao,
manutencao e estabilidade do sistema devem proporcionar e dispor de altos padrdes
de confianca envolvendo os critérios de fornecimento regulados pelos 6rgaos

nacionais envolvidos, como o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) [1].

Um profissional da area de engenharia elétrica passa em varios momentos de
formacéao se aperfeicoando em estudos e avaliacdes de cenarios voltados a arranjos
e simplificacbes do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), geralmente voltados aos
cenarios de geracdo e transmissdo de energia, levando em conta as suas
peculiaridades envolvendo as construcdes de modelos para os estudos destes
sistemas de grandes poténcias. Porém, € inegavel que os envolvidos neste cenario
precisam direcionar uma boa parcela do esforco no aperfeicoamento de estudos e
compreensao dos segmentos do SEP voltadas a distribuicdo, afinal de contas, novos
produtos eletrodomeésticos ou eletrénicos (e consequentemente as suas cargas) sdo
apresentados aos consumidores, ocorrendo necessidades de expansao das redes
sado estudadas pela concessionaria de energia local. Por fim, percebe-se de carater
mais intenso quanto as solicitacbes de geracdo distribuida (GD), potencializando os
cenarios de estudo de manutencdo, expansao e operacdo das diversas estruturas

presentes em territério nacional.

Para ter-se uma ideia desta importancia, a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), divulgou no documento Estudos do Plano Decenal de Expansédo de Energia
(PDE) de 2032 voltados a GD e baterias, informando que até o referido ano de
horizonte da pesquisa, apenas a nivel residencial espera-se ultrapassar os 15 Giga-
Watts (GW) de geracao, superando os dados de geracdo a plena carga até mesmo
das usinas de Itaipu e Belo Monte as quais possuem de acordo com as
transparéncias de seus sites oficiais capacidades instaladas de 14 GW [2] e 11,2
GW [3] respectivamente. A projecao do aumento da capacidade instalada de GD

pode ser vista conforme a Figura 1 logo a seguir.
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Figura 1 - Projecdo da capacidade instalada de GD (em GW) Por segmento.

Projec¢do da capacidade instalada de MMGD (GW)
Por segmento

15

o

\n

Poténcia [GW)]

2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032
-0~ Comercial (AT) Comercial (BT) -0~ Comercial Remoto (AT/BT)
Residencial Residencial Remoto

Fonte: Retirado de [4].

Neste trabalho visa-se proporcionar maior assertividade e confianca na
visualizacdo dos resultados de fluxo de poténcia para as redes de distribuicdo de
energia, atendendo tanto profissionais quanto académicos ligados ao estudo da
eletricidade, especificamente buscando auxiliar estudantes, professores e
pesquisadores da area de engenharia elétrica, principalmente aqueles ligados a

UFPE, propiciando uma compreenséao aprofundada do software OpenDSS.

O trabalho inclui a modelagem da malha simplificada de distribuicdo primaria
do campus universitario a fim de obter uma base para estudos futuros e mais

detalhados sobre a infraestrutura elétrica local.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Desenvolver a estrutura e os codigos legiveis destinados a analise de estudos
elétricos na malha de distribuicdo do campus da UFPE, partindo desde a concepcéao
da sintaxe respectiva ao funcionamento do OpenDSS como os comandos
complementares e auxiliares em Python a fim de extrair os resultados mais
apropriados, visando fornecer a comunidade académica (especialmente aos
vinculados a UFPE) um produto para utilizacdo apropriada podendo ser utilizado em

estudos na rede de distribuicdo universitaria.

1.1.2 Especificos

a) Descrever os conceitos tedricos sobre as redes de distribuicdo em utilizacao
no Brasil;

b) Explanar acerca de conceitos teodricos de fluxo de poténcia e aplicacéo pratica
para o estudo deste trabalho;

c) Explanar sobre os conceitos e a arquitetura do OpenDSS a ser utilizada neste
estudo, em conformidade com comandos de utilizagdo em Python;

d) Apresentar resultados referentes a qualidade dos sinais presentes em
entradas chaves quanto aos alimentadores de energia;

e) Propor sugestdes de continuidades de estudos a partir do conteddo

desenvolvido, assim como possiveis melhorias nas sintaxes integradas.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este documento fora construido em quatro capitulos. O primeiro capitulo
anteriormente visto, consta a introdugéo a qual contextualiza os objetivos a serem

alcancados com o estudo proposto.

O segundo capitulo aborda o arcabouco tedrico a respeito dos termos técnicos,

legais (legislacdo brasileira), académicos e cientificos. O objetivo € embasar a
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fundamentacdo apropriada para direcionar o leitor sobre a justificativa da utilizacéo
do OpenDSS como ferramenta adequada para a modelagem da malha priméria de
distribuicdo do campus universitario. Essa fundamentacdo busca obter bons dados
provenientes de um fluxo de poténcia iteravel e convergente, a fim de indicar a

gualidade da rede de distribuigao.

O terceiro capitulo traz o desenvolvimento e os resultados adquiridos em forma
de figuras registradas em conformidade com os comentarios dissertados para enfim
informar no ultimo capitulo, isto €, o quarto capitulo: As conclusdes e propostas de
continuidades futuras para os interessados em refinar e aprofundar o estudo

iniciado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Em [5] ressalta-se a importancia dos estudos de fluxo de poténcia no que se
refere ao planejamento e futuras aplicagcdes em projetos envolvendo a expansao dos
sistemas de poténcia, assim como também a procura da melhor condigcdo de
operacgdo dos sistemas ja construidos. Procura-se encontrar a magnitude e o angulo
de fase da tenséo entre as barras ou pontos de conexdes de elementos da rede,
assim como os valores de poténcia ativa e reativa atravessando (ou fluindo) em
cada trecho de linha. A norma IEEE Std 3002.2 de 2018 [6] declara que a andlise de
fluxo de carga inclui fluxo de poténcia em estado estacionario e analise de tenséo,
juntamente com consideracfes para calculos de fluxo de poténcia ideal. Atualmente,
a introducdo da Geracado Distribuida (GD) altera o conceito convencional de fluxo
radial. Isso acontece quando a geracdo de energia ocorre proéxima as cargas, em
oposicao a configuracdo tradicional de geradores sincronos conectados as barras.
Essa mudanca tem impactos na avaliacdo dos sinais de tens&o [7]. E a partir dessa
necessidade de avaliacdo da qualidade do fornecimento de energia que este

trabalho foi concebido.

2.1 Modelos lterativos de Anélise

A fim de realizar a analise de fluxo de poténcia, utiliza-se modelos numéricos
chamados de métodos iterativos computacionais, tendo como base fundamental a
busca por raizes de um sistema de equacfes nédo lineares, como por exemplo 0s
métodos de Newton, Newton-Raphson e o0 Gauss-Seidel [5] os quais séo
comumente utilizados para essas avaliacGes. Ora, seja qual for o mecanismo a ser
utilizado, a modelagem matematica utilizara a equacdo nodal de uma rede avaliada

possuindo “n” nos:

[Vl * Vo] = (1] (2.1)

Onde: [Y, ] refere-se a matriz de admitancia nodal do sistema, ja [V,] trata-se da
matriz referente ao vetor de tens6es nodais do sistema enquanto [I,,] aborda o vetor

das correntes injetadas nos respectivos nés [8].
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2.2 Conceitos basicos sobre os parametros elétricos

Normalmente, linhas de transmissdo sdo modeladas fundamentalmente
utilizando o modelo Pi Equivalente, e em alguns casos, a depender da extensao do
comprimento dos condutores, realiza-se uma simplificacdo para o modelo Pi
Equivalente de tamanho curto, isto é, linhas com dimensdes inferiores a 80 km
comprimento, desconsiderados os valores de capacitancias elétricas [5] conforme as
Figuras 2 e 3. Por mais que o mecanismo de operacdo do OpenDSS ndao realize a
respresentacdo dos sistema de distribuicdo conforme estes modelos, as
capacitancias shunt neste estudo também foram desprezadas pelos mesmos
critérios de simplificacdo e a dificuldade de calculo e obtencdo dos seus valores
devido a falta de informacfes respectivas as caracteristicas geométricas dos

condutores.

Figura 2 — Modelo Pi Equivalente para linhas de transmisséo.

R L

Fonte: Retirado de [5].

Figura 3 — Modelo Pi Equivalente para linhas de transmisséo curtas.

Z=R+ jewl —_
AAAA TNy T
Ve Carga
‘f\_/;

Fonte: Adaptado de [5].
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Porém, salienta-se que ao tratar de modelagens envolvendo linhas de
distribuicdo, especialmente ao utilizar o software principal deste estudo, as
modelagens seguem um mecanismo um pouco mais sofisticado fundamentado na
Teoria do Algoritmo de Corrente de Compensacao sob o auxilio da ferramenta de
fatorizacdo matricial KLUsolve, os quais serdo diretamente explanados na secéo
introdutdria do proprio OpenDSS, isto é, as secfes 2.3.11 e 2.3.12.

Portanto, no momento da declaracdo dos valores das variaveis
correspondentes ao estudo, sera necessario a especificagdo dos valores de
impedancia caracteristica com o0s valores reais e imaginarios, sem envolver a
declaracdo ou célculo das capacitancias correlacionadas aos trechos dos diferentes

tipos de condutores posteriormente informados.

Convencionalmente espera-se que a dindmica elétrica envolvendo uma analise
estatica de interacdo entre os elementos compreendam um fluxo de carga da

conforme apresentado na Figura 4:

Figura 4 — Fluxo de Carga Convencional.

Barra K

i S il e
\ N O "
Vi [OK

() Gerador Carga

Fonte: Adaptado de [9].
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A partir da Figura 4, realizando uma correlagdo com a Lei dos Nos de Kirchhoff

adaptada para o fluxo de poténcia:
P = Pgx — Pk (2.2)

Qr = Qgk — Qik (2.3)

Sumariamente, cada componente elétrico é conectado a conjuntos
denominados barramentos ou barras os quais podem ser classificados de trés

formas a seguir [9]:

1. Barramento de Referéncia, ou Barra Swing: Existe apenas
uma barra nessa configuracdo, no qual a referéncia para as
analises é estabelecida. Normalmente a sua magnitude é
definida como o valor unitario em Por Unidade (PU) e angulo
de defasagem em zero. No OpenDSS é esperado que o
componente Circuit esteja ligado ao barramento de

referéncia.

2. Barramento de carga, ou barra PQ: As cargas ativas (Pk) e
reativas (Qk) sdo dados de entrada. Sdo a maioria das
barras em uma analise de fluxo de poténcia e normalmente

estdo correlacionadas as barras de acoplamento de cargas.

3. Barramento de tensdo ou barra PV: (PKk) e (Vk) sdo dados de
entrada. O programa de fluxo de poténcia calcula Qk e &k
(dngulo da tensado vista pelo gerador). Encontram-se o0s
geradores com excec¢ao da barra swing, e capacitores shunt
por exemplo. Havera uma aplicacdo de uma barra conectada
a um elemento de fonte chamado de Vsource no estudo,

representando um segundo alimentador de energia.
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2.3 Introducéo ao OpenDSS

Desenvolvido em 1997 pela empresa Electrotek Concepts, visando avaliar os
impactos comumente vivenciados da GD, o software anos mais tarde fora transferido
em uma aquisicdo ao Instituto de Pesquisa de Energia Elétrica, em inglés: Electric
Power Research Institute (EPRI), tornou-se uma ferramenta de codigo aberto
destinado a apoiar a integracdo e a modernizacdo da rede de distribuicao,
principalmente levando em conta os fendbmenos de planejamento e andlise de GD.
Ele permite que os engenheiros possam performar andlises complexas em uma
plataforma de facil utilizacdo e alta flexibilidade [10]. Seu download pode ser
realizado através do proprio site do EPRI, visto em [10], junto com o manual de

instrucao.

O software trabalha utilizando linhas de comando em texto de sintaxe prépria,
tendo como particularidade uma interface chamada Component Object Model
(COM), atuando com a funcionalidade de operacdo de comandos através de
linguagens de programacéo de codigo aberto ou restrito como o MATLAB, C#, VBA,
R e diversas outras como principalmente o Python [11], o qual serd de extrema

importancia em utilizagdo no estudo.

Além disso, os usuarios tém a capacidade de desenvolver DLLs (Dynamic Link
Libraries) personalizadas para estender as funcionalidades do OpenDSS. Essas
bibliotecas dindmicas escritas pelo usuario podem ser integradas ao simulador,
permitindo a implementacdo de algoritmos, modelos de carga especificos e outras
personalizagdes conforme as necessidades do projeto. Esta modalidade foi inclusa

no estudo.

Na Figura 5 logo a seguir segue-se um exemplo pratico sobre o painel de
execucao padréo de codigos do proprio OpenDSS, constando o modelo convergente

para o campus.



Figura 5 — Vis&o do painel de codificacdo do OpenDSS.

B OpenDSS Data Directory: CA\Ambiente Virtual (Python_DSS)HREDEUFPE\
File Edit Do Set Make Export Show Visualize Plot Reset Help

e RO E R D [vsource .| [eqTHEVENMUFPE2 Be v e ® | X g ||Base Frequency = 60 Hz
C:\Ambiente Virtual (Python_DSS)\REDEUFPE\S - Linhas.DSS e @ D |
Results for Actor ID # 1 clear

CPU selected : -1

Status = SOLVED IEquivalente de Thevenin PDE 1. Alimentador CAX-01P8

Salution Mode = Snap new circuit. EqTheveninUFPE1

Nusmber = 100 = baseky=13.8 pu=1.000 phases=3 bus1=Baral35

Load Muit = 1.000 ~ I5c3=4004.12 I5C1=2459.57 | PotA*ncias de curto-circuito estimadas no barramento B057360

Devices = 333 = x111=3.642 x0i0-6.005

Buses = 276

Nodes = 828 IEquivalente de Thevenin PDE 2, Alimentador CAX-01P4

Control Mode =STATIC new vsource.EqT heveninUFPE2

Total Iterations =0 ~ baseky=13.8 pu=1.000 phases=3 bus1=Banal&0

Control Iteratons = 0 ~15¢3=4107 45 1sc1-2419.19 1 PotA®ncias de curto-circuito estimadas no barramento BO55389

Max Sol Iter =0 = ¥1r1=3.373 x010=5.200

- Circuit Summary T (Deha-Estrel

compile [2 - Trafos.DSS]

Year =0

Hour =0 //LOADS (SEs AR®reas e Abrigadas) conectadas em delta, potA*ncia constante & FP=0,92

Max pu. voltage = 1 compile [3 - Cargas. DSS]

Min pu. voltage = 1

Total Active Power: HCAPCITORES em estiela aterados

7.887625-005 MW New capacilor.cap] phases=3 bus1-Baial05 kvai=150 kv=13.8

Total Reactive Power: New capacitor.cap2 phases=3 bus1-Banal62 kvar-150 kv=13.8

-0.00291757 Mvar New capacitor.cap3 phases=3 bus1=Bana161 kvar=150 ky=13.8

Total Active Losses: /4 New capacitor.capd phases=3 bus1=Banal63 kvar=150 kv=13.8 (Este banca foi desativado ap&’s alguns estudos realizados no local).
4,77375E-009 MW, (50.52 %)

Total Reactive Losses: ILINE CODES

-0.00233554 Mvar " odes para cada trecho de material condutor diferente

Freqveny ~éite 21 0 modela adotado para a linha seidi o curto pelas dimensAues serem inferiores a 80 km, os eleitos das

.

Made = compile [4 - Linecodes.DSS]
Control Mode = STATIC

Load Model = PowerFlow ILINES
2/ Sedifo ada tiecho

¢ de acordo com os linecodes
compile [5 - Linhas. DS5]

Main  Teste.dss IEEE13Nodeckt.dss Scriptd4 ScriptS 1- Principal.dss
Messages OpenDSS - C:\Ambiente Virtual (Python_DSS)\REDEUFPE\1- Principal.dss

Summary Results

Fonte: Proprio autor.

Figura 6 — Estruturas de operacéo do OpenDSS.

Linhas de
comando
do usudrio
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Interface COM <

)
|
L

Simulador Principal

Resultados

Fonte: Adaptado de [11].
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A Figura 6 aborda os trés caminhos responsaveis pela comunicagdo com o

simulador do OpenDSS e as saidas resultantes destinadas as analises de fluxo de

carga ou curto-circuito por exemplo.

E importante destacar algumas classificacdes a respeito dos elementos e

modelos do OpenDSS utilizados no estudo, visualizados a partir do Quadro 1:
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Quadro 1 — Elementos do OpenDSS utilizados nos estudo

Classificacao Descricao

Power Delivery (PD), | Consistem em dois ou mais terminais
elementos de entrega | multifasicos. Sua funcdo é transportar energia

de energia [11] de um ponto a outro.

Power Conversion (PC), . o
Convertem a energia elétrica em outra natureza,
elementos de conversao ) _
(ou vice-versa). Possuem apenas um terminal.

de energia [11]

Bus [11] Barramento constituido por nés de onde saem
us
os condutores de alimentacao aos terminais.

) Condutores ligados em um barramento a um
Terminal [11] _ )
conjunto de nés de um elemento PV ou PC.

Fonte: Explicitadas em cada elemento do quadro

Figura 7 — Representacdo do modelo bus.

o000 o 0|
0123 4

Fonte: Retirado de [11].

A Figura 7 aborda sobre o elemento bus, criado sobre a construgdo de “n”

nds, 0s quais estardo conectados em terminais de um elemento PC ou PD.
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Figura 8 — Representacdo do modelo Terminal.

Elemento PQ ou PD

Fonte: Retirado de [11].

A Figura 8 aborda sobre os terminais, estes sendo o0s segmentos de
condutores que fazem a conexao entre barramentos e elementos PQ e PD, vistos a

seguir respectivamente de acordo com as Figuras 9 e 10.

Figura 9 — Representacdo do elemento PD.

Terminal 1 Terminal 2
*r— N\ — —] =
——n - "~ ——e

Elemento PD
*—— N ,r—— ] " ——a
N\ ] N

Fonte: Retirado de [11].

Figura 10 — Representacéo do elemento PC.

1]

ey
—
B
- "

Elemento PC

Fonte: Retirado de [11].
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A seguir, serdo destacados alguns exemplos dos componentes e elementos

utilizados no trabalho de acordo com a arquitetura e sintaxe do OpenDSS. Cabe

salientar os seguintes detalhes construtivos presentes no manual [11]:

Os caracteres e “/I’ significam comentarios e ndo impactam na

sintaxe.

O caractere “~” significa uma segmentagao na proxima linha mantendo o

comando iniciado.

A definicdo de qualquer elemento sempre inicia com o comando new,

logo apoés vira o seu nome.

Comandos possuindo bus servem para declarar o barramento ligado aos
elementos. Busl sugere um barramento ligado a um terminal primario,

enguanto bus2 sugere um barramento ligado a um terminal secundario.

Comandos como basekv, kv, kva servem para definir respectivamente a
tensdo de base, a tensdo ou a poténcia de operacdo para o elemento

definido.

Phases ou Nphases: Indicam a quantidade de fases utilizadas no
elemento. Trifasico para o estudo vigente.

O OpenDSS possui uma série de objetos representando 0s componentes

elétricos a serem utilizados no estudo, dentre os quais podem ser destacados:

2.3.1 Linecode

/I 4 AWG Aluminio nu com alma de aco

New linecode.Aluminio4AAWG nphases=3 BaseFreq=60

~ r1=1.71154049254 x1=0.458926075079 r0=1.88988978648 x0=1.96869438841

lohm/km

~ units=km
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O elemento LineCode [11] Contém caracteristicas de impedancia para linhas e
cabos. Referenciam caracteristicas comuns aos diversos elementos de linha “line”
sem a necessidade de realizar-se um retrabalho na descricdo de linhas com a
mesma caracteristica. Cabe salientar as seguintes particularidades sobre a

declaracdo desse elemento:
e BaseFreq: Indica qual sera a frequéncia nominal de operacdo do elemento.

e R1 e RO: Define o valor de resisténcia de sequéncia positiva (e negativa) e
sequéncia zero caracteristicas por unidade de comprimento referente ao tipo

de condutor utilizado.

e X1 e XO: Define o valor de reatancia indutiva de sequéncia positiva (e
negativa) caracteristicas por unidade de comprimento referente ao tipo de

condutor utilizado.

e Units: Unidade de comprimento de referéncia para 0s componentes

caracteristicos do elemento.

2.3.2 Vsource

IFonte de tensé&o do PDE 2, Alimentador CAX-01P4

new vsource.EqTheveninUFPE2

~ basekv=13.8 pu=1.000 phases=3 busl1=Barral60

~Isc3=4107.45 Isc1=2419.19 !Poténcias de curto-circuito estimadas no
~barramento B055389

~ x1r1=3.373 x0r0=5.200

O elemento Vsource [11] € um Elemento PC, constitui uma fonte de tenséo.
Seré representada para o sinal de poténcia um alimentador secundario, pois 0 outro

sera utilizado como o Equivalente de Thévenin de referéncia.
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e PU: Fator percentual para a tensédo nominal do elemento bus.

e |Isc3 e Iscl: Valor respectivo de magnitude da corrente de curto-circuito

trifasica e monofésica previstas no elemento bus.

e X1rl e XOrO: Relacdes respetivas de componentes simétricos positivos (e

. A~ .. . . . . A . X1 X0
negativos) entre reatancia indutiva do circuito sobre a resisténcia ( E) e (R—O).

2.3.3 Capacitor

[ICAPCITORES em estrela aterrados

New capacitor.capl phases=3 busl1=Barral05 kvar=150 kv=13.8 conn=delta

Elemento capacitor [11] € um elemento PD de dois terminais. Todos

conectados em delta (comando “conn”).

2.3.4 Lines

/I Serdo segmentados cada trecho seguidamente de acordo com os linecodes.

New line.Linhal phases=3 busl=Barra98 bus2=Barra99 length=0.06323 units=km
~linecode=Aluminio4dAWG

Line (Linha) [11] € um elemento PD usado para modelar a maioria das linhas
ou cabos multifasicos entre dois terminais. As impedancias podem ser especificadas

por valores de componentes simétricos ou por valores de matriz.

e Lenght: Define o valor de resisténcia de sequéncia positiva caracteristica por

unidade de comprimento referente ao tipo de condutor utilizado

e Linecode: Define qual sera o elemento linecode vinculado ao trecho de linha

informado.
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2.3.5 Transformer

/[Transformadores (Delta-Estrela Aterrados)
New transformer.trafol windings=2 !lluminag&o publica.
~wdg=1 bus=Barral kv=13.8 kva=75 conn=delta

~wdg=2 bus=Barral 2 1.2.3.0 kv=.38 kva=75 conn=wye

Transformer (Transformador) [11] € um elemento PD multiterminal (dois ou
mais). No estudo todos serdo representados possuindo ligacbes delta - estrela

aterrados.
e Windings: Determina a quantidade de enrolamentos do transformador.
e Wdg: Determina sob qual enrolamento os dados elétricos serdo definidos.

e Conn: Determina o esquema de conexao do enrolamento em definicdo, delta

como delta mesmo e estrela como wye.

2.3.6 Load

/ILOADS conectadas em estrela, poténcia constante e FP definido pelo usuario

New load.Cargal phases=3 model=1 bus=Barral 2 kv=.38 kva=75 pf=.92

~conn=wye daily=IP !lluminacao publica.

Load (Carga) [11] € um elemento PC definido pelas suas poténcias ativas e
reativas e fator de poténcia (FP) a ser definido pelo usuario no scprit do Python. Aqui
a carga estd sendo representada possuindo uma conexdo em estrela e fator de

poténcia em 0,92 conforme as solicitacdes da distribuidora local.

e Model: Indica o arranjo a ser utilizado na carga, para este caso, adotou-se 0
indice “1” a fim de dizer que o arranjo sera para uma carga com poténcia

constante com 75 kva.
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e Pf. Define o fator de poténcia a ser utilizado. Os valores previamente
adotados serdo de 0,92 indutivos por tratarem do limite minimo solicitado pela
ANEEL [40].

e Daily: Vincula uma curva de carga (loadshape) de intervalo diario a carga em

questao.

2.3.7 Energymeter

/I Medidores (comentados favorecendo uma melhor interacdo no script do Python)

/INew energymeter.medidorCAX01P4 element=Line.Linhal06 terminal=2

Um energymeter [11] é um medidor inteligente conectado a um terminal de um
elemento de circuito, buscando fazer a medicdo e a impresséo de sinais de energia

necessarios.

2.3.8 Circuit

IEquivalente de Thévenin PDE 1, Alimentador CAX-01P8
new circuit.EqTheveninUFPE1

~ basekv=13.8 pu=1.000 phases=3 busl=Barral35

~ 1sc3=4004.12 ISC1=2459.57

~ x1r1=3.642 x0r0=6.005

Circuit [11] € o objeto primordial, pois trata do Equivalente de Thévenin
entregando os sinais de energia a montante do alimentador em analise para o

estudo. As mesmas observacdes se aplicam ao elemento Vsource.
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2.3.9 Loadshape

//ICurvas de Cargas

New Loadshape.Integral npts=24 interval=1 mult=(0 00 0 .02 0.09 0.2 0.4 0.45 0.5
~0.56 0.6 0.6 0.54 0.5 0.38 0.2 0.17 0.1 0.05 0.01 0.01 0.01 0)

Loadshape [11] se refere a uma curva de carga destinada a modelar um
comportamento de consumo ou geracdo em um formato de intervalo de tempo

definido pelo usuério.
e Npts: Niumero de pontos definidos para a curva de carga.

e Interval: Intervalo definido para a armazenagem dos dados de analise dentre
0s pontos da curva de carga. Para este caso propde-se armazenar a todos 0s

pontos.

e Mult: Valor do multiplicador referente ao valor nominal da carga ou do modulo
de geracdo vinculado a tal loadshape.

Por particularidade deste trabalho, quatro curvas de carga foram construidas
de acordo com os horéarios de funcionamento dos cursos da universidade, isto é,
turnos: integral, vespertino, noturno e iluminagcdo publica, enquanto também foram
construidas com valores genéricos com capacidade maxima de utilizacdo das
cargas nominais de cada centro académico vinculado a uma curva de carga nao
excedendo os 60% de utilizacdo de suas cargas instaladas declaradas. Ja a curva
de carga destinada a GD tera os seus valores definidos na subsecdo 2.5

posteriormente.
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2.3.10 Generator

//IEstacdes de mini-geracdo distribuidas da UFPE, modeladas para a geracdo com
~FP=1,00.

New generator.GeracaoCTG phases=3 busl=barra90 2 kv=.38 kw=273 pf=1
~daily=PV

Generator [11] é um elemento destinado ao bloco de GD inserido na rede. Para

0 caso do trabalho, havera dois blocos geradores, um no CTG e um no CCSA.

2.3.11 O Algoritmo das Correntes de Compensacéao

O OpenDSS busca primeiramente realizar o calculos numéricos iteraveis a
partir das matrizes de admitancias nodais de cada elemento declarado para a rede
de distribuicdo possibilitando que o mecanismo do KLUsolve entre em acéo, tendo a
finalidade de decompor a matriz de admitancia nodal do sistema e fazendo a sua
inversdo segundo consta em [12]. O mecanismo do KLUsolve é um pacote de
software desenvolvido em linguagem C com uma interface MATLAB para resolver
sistemas lineares assimétricos esparsos de equacdes que surgem em aplicacdes de

simulacdo de circuitos, e pode ser estudado em [13].

O aplicativo deve computar todas as matrizes nodais dos elementos apos
realizar o mapeamento envolvendo as suas conexfes dentre os barramentos,
entregando também as correntes injetadas calculadas mais as correntes de

compensacao, estas conforme as equacoes 2.4 e 2.5 respectivamente.

R
I, 3S_Vf
L |=—|— 2.4
b 3V, (2.4)
L .
C S*
KA

As correntes injetadas sdo calculadas utilizando o modelo de cargas e/ou

geradores modelados como sendo de poténcias constantes. Serdo utilizadas por
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meio de iteragBes nos calculos das correntes de compensacéo conforme a Equagéo

2.5 dentre a qual pode-se compreender os elementos de admitancias vistas na

Equacao 2.6.

L [T % %] [V
1 Y Ya Yb * Vb (25)

ICM I AR AR A I

No qual:
ZY

2.6
2] =L25 6

“A corrente de compensacdo € a corrente calculada nas barras que
apresentam cargas e/ou geradores cujos modelos sdo néo lineares. O
OpenDSS calcula a matriz de admiténcias nodais da carga e/ou gerador na
condi¢do de tensdo nominal e a inclui na matriz de admitancias nodais da
rede completa, essa matriz de admitancias nodais calculada na tensdo
nominal representa a parcela linear do elemento” (Paulo Ricardo Radatz de

Freitas, 2015, p.85). [12]

Salienta-se que o objetivo primordial do algoritmo € que 0s passos acima
convirjam para resultados esperados de tensbes em cada barramento de acordo
com a equacdo 2.7 logo a seguir, possibilitando uma melhor visualizagdo das

grandezas estudadas nesta secao introdutéria segundo a Figura 11:

Vil=|Y: ~ Y, - Y [x|] (2.7)
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Figura 11- Modificacdo do condicionamento para o fluxo de poténcia no algoritmo.

Fonte: Retirado de [12].

2.3.12 Passos para aresolucao do algoritmo:

Em [12] destaca-se 0s 4 passos necessarios para a convergéncia do algoritmo

a partir da realizagcao das iteracoes:
1. Calculam-se valores proximos da solucdo para as tensées nodais.
2. Calculam-se as correntes injetadas e as correntes de compensacao;
3. O KLUsolve calcula as tensdes nodais da proxima iteracao;

4. Repetem-se os itens 2 e 3 até a convergéncia de 0,0001 pu nas tensdes

nodais.

2.3.13 A escolha do Python como mecanismo de controle do OpenDSS

A interface COM foi utilizada a fim de realizar a comunicacdo do script em
linguagem de programacao Python aos arquivos desenvolvidos para as simulacdes
no OpenDSS partir de uma biblioteca chamada “py-dss-interface” [14], desenvolvida
e disponibilizada pelos funcionarios do EPRI gratuitamente para dispositivos de
sistema operacional (SO) Windows. Seu download pode ser feito a partir da
instalacédo do Python em [15] e ao abrir o prompt de comando do Windows ao

pressionar simultaneamente tecla Windows + tecla “R” e digitar “cmd”. Outras
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bibliotecas também sao fundamentais para o andamento, como por exemplo a “os” e
a “pathlib”, visando realizar respectivamente o vinculo do arquivo principal do projeto
com o SO utilizado e a declaracéo do projeto criado e o arquivo principal constando
o script. Apds o prompt estar disponivel, deve-se digitar o comando “pip install py-

dss-interface” e aguardar a sua instalagdo conforme as Figuras 12 e 13:

Figura 12 — Abertura do prompt visando a instalagdo da py-dss-interface.

r Bl
I=] Executar X

Digite o nome de um programa, pasta, documento ou
recurso da Internet e o Windows o abrird para vocé.

Abrir: ‘ v

OK \ Cancelar Procurar...

Fonte: Préprio autor.

Figura 13 — Instalac&o da biblioteca através do prompt de comando do Windows.

C\WINDOWS\system32\cmd. X aF ~

Microsoft Windows [vers3o 10.0.22621.2861]
(c) Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

C:\Users\edson>pip install py-dss-interface|

Fonte: Préprio autor.

Para a utilizacdo dessa modalidade de linguagem de programacgao, optou-se
por um Ambiente de desenvolvimento integrado, ou em inglés: integrated
development environment (IDE) chamada de Pycharm, cuja instalacdo encontra-se
em [16]. A fim de facilitar a organizacéo e a leitura dos documentos utilizados neste
trabalho, € sugerido criar um projeto utilizando o Pycharm, tal projeto foi denominado
“REDEUFPE”.

O projeto sera criado com uma pasta e um arquivo principal com extensao “py”

chamado de “main”, este arquivo recebera o coédigo de comando (junto com os
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lacos) para o arquivo legivel principal do OpenDSS. Dentro da pasta também

estardo todos 0s arquivos principais e secundarios necessarios para as simulacées.

A partir das especificacbes necessarias a construcao do cédigo de comando no
OpenDSS, sera abordado logo a seguir sobre a Base de Dados Geogréfica da
Distribuidora (BDGD), viabilizando uma solicitacdo de dados de curto-circuito a
concessionaria de energia local, possibilitando a transcricdo dos elementos legiveis

no OpenDSS vistos nos pontos geograficos declarados pela propria concessionaria.
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3 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS DO TRABALHO

De posse do arcabouco tedrico necessario para a obtencdo dos resultados,
decidiu-se segmentar o trabalho em etapas progressivas a fim de serem mais

intuitivas e explanatérias aos interessados no estudo.

3.1 Acesso a BDGD

A BDGD foi instaurada a partir da implementacdo do Modulo 10 dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) e engloba informagBes técnicas e geogréficas pertinentes a
infraestrutura elétrica atendida por todas as distribuidoras presentes em solo
nacional em todos os niveis de tensdo [17]. A base de dados € dividida em
Entidades Geogréficas e Entidades N&o Geogréficas, diferenciando-se
sugestivamente a partir de vinculos com coordenadas geograficas vinculadas a
informacdes especificas, apesar de ambas poderem ser exportadas como tabelas

legiveis em planilhas eletronicas, a exemplo do Quadro 2 e 3 respectivamente:

Quadro 2 — Entidades Geograficas abordadas no estudo.

_ Tipo de o
Nome Sigla L Descricao
Feicao
Representa o espaco fisico
Subestacéo SUB | Poligono ocupado por uma
Subestacéo
Representa o tracado de um
Segmento do Sistema de ) segmento de média tensao
o o _ | SSDMT | Linha
Distribuicdo de Média Tenséo entre duas estruturas de
suporte

Fonte: Retirado de [17].
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Quadro 3 — Entidade Ndo Geogréfica abordada no estudo.

Nome Sigla Descrigao

o o Representa um circuito de
Circuito de Média _ _
. CTMT média tensdo existente no
Tensao _ o
sistema de distribuicéo local

Fonte: Retirado de [17].

O arquivo em formato ZIP (extensdo em gdb) constando todas as entidades

geograficas ndo geograficas podem ser encontradas em [18].

Apés realizar o download do arquivo da concessionaria de energia de
interesse, o proximo passo é realizar o download de um software de interpretacéo de
coordenadas geograficas como o QGIS ou o ArcGIS por exemplo. A ANEEL sugere
a utilizacdo do QGIS cuja instalacdo encontra-se em [19] no Manual do Usuario para
acesso aos dados da BDGD [20], sendo este o utilizado para o propdsito. Ao extrair
o conteudo inicial, um arquivo com extensao “gdb” sera criado e sera utilizado na
leitura através do QGIS. Ao inicializar o programa, deve-se seguir 0 seguinte passo

a passo a fim de interpretar os dados da concessionaria de interesse:

1. Clicar na aba de "Camada”, visto na Figura 14;
2. Clicar no comando de “Adicionar camada”, visto na Figura 14;
3. Clicar no comando de “Adicionar Camada Vetorial”, visto na Figura 14;

4. Selecionar a opgdo de arquivo e clicar nas reticéncias na Fonte da
Base(s) de vetores, visto na Figura 15;

5. Procurar o diretério do arquivo “gdb” e abri-lo, visto na Figura 16;
6. Selecionar as camadas (ou entidades) de interesse, visto na Figura 16;

7. Selecionar a opcéo de adicionar, visto na Figura 17;
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Figura 14 — Tutorial 1 de acesso aos dados do BDGD através do QGIS

G *Projeto sem titulo — QGIS

Projeto Editar Exibir [ESARRR

DEBRR
WGV, A2 W

Navegador
oevT®o

Favoritos
+ 1% Favoritos Espaciais
v (&) Iniclo
» [ €\ (Acer)
v [JDA

@ GeoPackage

£ Spatialite

W Postgresal
SAP HANA
P MS 5QL Server
@ Oracle

Camadas
e TV 5-3%

| 200000039 — UGBT tab
= 200000038 — UGAT tab

= aD0000037 — UCMT tab
= 200000036 — UCBT tab
= aD0000035 — UCAT tab

V| ® 200000034 — UNTRAT
V| © 200000033 — UNTRMT
v ® a00000031 — UNSEMT
V| ® 200000030 — UNSEBT
| [7] 200000023 — SUB
V|~ a00000022 — SSDMT
v — a00000021 — SSDBT

Q, Estreva para localizar (Ol K

Incorporar Camadas e Grupos...

Adicionar a partir de Arquivo de Definigao de Camada..
11 Georreferenciador...
[ Copiar Estilo

Colar Estilo

=

Copiar camada

Colar camada/grupo

= Abrir tabela de atributos
Filtrar Tabela de Atributos

S

Alternar Edicao

Salvar edigdes na camada

Edicoes atuais

Salvar Como...

Salvar como Arquivo de Definigio de Camada..
[l Remover camada/grupo

L Duplicar camada(s)

Definir a escala de visibilidade da(s) camadas)
Definir SRC da(s) Camadals)

Definir o SRC do projeto a partir da camada
Camada Propriedades.

Filtrar...

Rotular

O Mostrar na visao geral

Ctrl+D

Ctrl+Shift+C

Ctrl+F

¥, Adicionar Camada Raster...

2 Adicionar camada de malha...

9, Adicionar Camada de Texto Delimitado...
B, Adicionar Camada PostGIS...

#4 Adicionar camada Spatiallite...

W Adicionar camada MS SQL Server

@, Adicionar Camada Oracle Spatial.

W, Adicionar Camada espacial do tipo SAP Hana..
W Adicionar/Editar Camada Virtual...

@ Adicionar Camada WMS/WMTS...

%, Adicionar Camada XVZ...

@ Adicionar Camada WCS..

& Add WFS / OGC API - Features Layer..

& Adicionar Camadas de Servidor Arg RIS ...

#, Adicionar Camada Mosalco Vetorial...

$2 Adicionar pontos para camada em nuven...

¥ Adicionar Camada GPX

% Escala 4423253 ~

Fonte: Préprio autor

i lupa 100% =/ Rotagio 0,0° =

Ctrl+Shift+T
Ctrl+Shift+D
Ctrl+Shift+L

Ctrl+Shift+O

Ctrl+Shift+W

v Renderizar

Sersca7r @

Figura 15 — Tutorial 2 de acesso aos dados do BDGD através do QGIS

() Gerenciador

ada
Virtual

de Fonte de Dados | Vetor

Banco de dados. Protocolo: HTTP(s), ndvel, etc.

OGC AP

Adickonar Ajuda

Fonte: Préprio autor



Figura 16 — Tutorial 3 de acesso aos dados do BDGD através do QGIS
Nome Status Data de modificacéo Tipo

Bl 20000000a.gdbindexes 29/08/2023 23:47 Arquivo GDI
B 20000000a.gdbtable 29/08/2023 23:47 Arquivo GDI
B 20000000a.gdbtablx 29/08/2023 23:47 Arquivo GDI
Bl 20000000b.gdbindexes 29/08/2023 23:47 Arquivo GDI
B 20000000b.gdbtable 29/08/2023 23:47 Arquivo GDI
B 20000000b.gdbtablx 29/08/2023 23:47 Arquivo GDI
B 20000000cgdbindexes 29/08/2023 23:47 Arquivo GDI
B 20000000c.gdbtable 29/08/2023 23:47 Arquivo GDI
[ ] a0000000c.gdbtablx 29/08/2023 23:47 Arquivo GDI
[ ] a0000000d.gdbindexes 29/08/2023 23:47 Arquivo GDI

[ ] a0000000d.gdbtable 29/08/2023 23:47 Arquivo GDI

(]
]
]
]
(]
(]
(]
]
]
]
]
]

Bl 20000000d.gdbtablx 29/08/2023 23:47 Arquivo GDI

{bindexes” "a0 blx ) ¥ | |Todos arquivos

Al Cancelar

Fonte: Proprio autor.

Figura 17 — Tutorial 4 de acesso aos dados do BDGD através do QGIS.

=) Gerenciador de Fonte de Dados | Vetor -
(2 Gerenciador de Fonte de Dados | Vs (=l X

T g
Dietdoo () Banco dedados () Profocolo: HTTR(s), ndvel, . () OGC API
Codficacia Aot -
| = N
e [ mms X
Fonte
* Nuvem de Basel(s) de vetcres. S\CELPE 43 2021-12-31_V10 b\’ °C: frea de Trabalho\OpenDSSICELPE_43_2021-12-31_ V10_20220825-1257.qdbitimestamps™ €1
# Pontos
Texto
# delimitado
3‘ GeoPackage
- o
S
. GPS
,“; Spatialite
= Fechar Aicionar Ajuda |
|, .
—_— —_ —_— w—‘
e

Fonte: Proprio autor.
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Apés essas etapas, chega-se ao ponto de poder analisar todas as camadas de
interesse com a seguinte representacdo vista na importacdo de dados da

concessionaria, conforme a Figura 18:

Figura 18 — Representa¢éo das camadas da BDGD.

@ "Projeto sem titulo — QGIS = (=] X
Projeto  Editar Exibir Camada Configuragdes Complementos Vetor Raster Bancodedados Web Malha Progessamento  Ajuda

DeERRE QoL s 0PP & LEOR L MaME LRL I

LLAYAY 1" / =% = R 2

Navegador @6
2 T®TO
Favoritos
v [¥ Favoritas Espaciais
v (8 Inicio
v [ A (Acer)
v [0
& GeoPackage
£ Spatialite
W Postgresal
il SAP HANA
B M5 5QL Server
@ Oracle -
Camadas (=
¢« e TE-FRO
200000039 — UGBT tab =
200000038 — UGAT tab
200000037 — UCMT tab
200000036 — UCBT_tab
| 200000035 — UCAT tab
v ® a00000034 — UNTRAT
¥ © aD0000033 — UNTRMT
v ® 200000031 — UNSEMT
v ® 200000030 — UNSEBT
v [7] a00000023 — suB
v — ab0000022 — SSDMT
¥ — aD0000021 — SSDBT

I coodenada 6,450 -33,66° | Escala 4644796 ~ | @@ lups|100% 5 Rotacio |00° 3|V Renderizar @ EPsG4674 @

Fonte: Proprio autor.

A partir da obtencdo das camadas, parte-se para a obtencdo do tracado dos

alimentadores a serem utilizados no trabalho, conforme os passos a seguir:

1. Selecionar apenas as entidades a serem utilizadas no trabalho (SUB e
SSDMT para este estudo);

2. Com o botédo direito do mouse, escolher a opcao de “Filtrar”, visto na
Figura 19. Nesta mesma etapa também pode-se duplicar uma camada
através do comando “Duplicar Camada”, sendo fundamental realizar
este artificio a fim de visualizar as informacdes do segundo alimentador

a ser observado;

3. Inserir o comando de filtro em linguagem Structured Query Language
(SQL) a fim de selecionar a opcdo da camada de interesse, visto na

Figura 20.



Figura 19 — Tutorial para a filtragem das camadas no QGIS.

(2 *Projeto sem titulo — Q
Editar  Exibir

D= B8
BQV: A4

Navegador

LT ®HO

Projeto

1. Favoritos
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[&] Inicio
[7 C\ (Acer)
[ oy
@ GeoPackage
f Spatialite
‘ PostgreSQL

i SAP HANA
P> MS SQL Server
@ Oradle
@ WMS/WMTS

Camadas

® a00000033 —
® q00000031 —
® 200000030 —

V]

;:' Aproximar para camada(s)
Aproximar & Selecdo

Ug Mostrar na vista geral
Mostrar contagem dos elementos

Mostrar etiquetas
Copiar camada
Renomear Camada

B Camada sl Atual...

[ Duplicar Camada

["l Remover Camada...
Mover ao Topo
Mover para _inferior

Abrir tabela de atributos

Modificar a origem da fonte de dados
Visibilidade baseada na escala

SRC da camada

Exportar

Estilos

Adicionar notas..

Propriedades..

00000023 — Sup

v/ — a00000022 — SSDMT
Vv --- a00000022 — SSDMT copiar
— a00000021 — SSDBT
a00000020 — SSDAT
5 a00000019 — EQTRMT
- a00000018 — EQTRM

B
200000017 — EQTRAT
B

- a00000016 — EQSE
200000015 — EQRE

Fonte: Préprio autor.

SIs1E

Figura 20 — Painel de filtro para a camada das subesta¢des com o codigo da SUB Caxanga.

() Ferramenta de consulta

Configurar filtro de provedor em a00000023 — SUB
Campos

CoD_ID

DIST

POS
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DESCR
Shape_Length
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—

Valores
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LIKE Y% N

ILIKE AND OR
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Fonte: Proprio autor.
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Para o estudo, deve-se utilizar os seguintes filtros numéricos para as camadas
SUB e SSDMT, conforme o Quadro 4:

Quadro 4 — Entidade Nao Geografica abordada no estudo

SELECT * FROM SUB

Subestacédo Caxangé (SUB)
WHERE OBJECTID = '86'

SELECT * FROM SSDMT

Alimentador CAX-01P4 (SSDMT)
WHERE CTMT ='792'

SELECT * FROM SSDMT

Alimentador CAX-01P8 (SSDMT)
WHERE CTMT ='127"

Fonte: Préprio autor

Figura 21 — Resultado dos filtros para as entidades em observacéao.

= & &

> :
heeed. i / Area do campus
. e J
/ > ! v ,‘_\ da UFPE

S ™

Fonte: Proprio autor.

De acordo com a Figura 21, observa-se o tragado dos alimentadores em média
tensdo que partem da Subestacdo Caxanga e contornam o bairro da Varzea no
Recife, até chegarem ao campus. O poligono hachurado na cor de mostarda é a

propria subestagdo, enquanto o alimentador CAX-01P4 é representado com o
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tracado na cor lilas em linha continua, enquanto o CAX-01P8 é representado na cor
verde musgo em linha tracejada. Ao por o cursor do mouse nos pontos de entrada
do campus, encontram-se as seguintes coordenadas fundamentais visualizadas na

Tabela 1, possibilitando a solicitacdo dos dados de curto-circuito & concessionaria de

energia local:
Tabela 1 — Coordenadas de fornecimento de energia do campus.
Alimentador Latitude Longitude
CAX-01P4 -8.0515031 -34.9550680
CAX-01P8 -8.0518212 -34.9464866

Fonte: Préprio autor.

Essas coordenadas coincidirdo com o local de insercdo dos elementos de
medicao necessarios para a obten¢do dos resultados.

Formalmente, a concessionaria de energia local cedeu os dados de curto-
circuito (necessarios para a construcédo do estudo do cédigo do OpenDSS) para os
barramentos cadastrados em tais coordenadas. Tais dados dos barramentos podem

ser contemplados através da Figura 22 e 23.



Figura 22 — Dados de Curto-Circuito para o barramento B055389, poste de entrada de energia
através do alimentador CAX-01P4.

Tituo N6 BOS5389 fid=2705691)
21
PU base 100 MVA 0.2895 + 0.9766
Ohe 0.5514 + 1.68597
20
PU base 100 MVA 0.5959 + 3,099
Ohems 1.1348 + 5.9020
Simélrico (A)
Teldsco 41074517349
Fasefare I557.151-73.49
FasefaseTena 1713,191-78.33
Fase Tena 24198691 -76.91
Fase TenaMirmo 194,94 | 450
C do Seq -
Assimétrico [A)
Tetasco 4107 449
FaseFase 3557156
FaseTena 2419.709
Fase Tora Miremo 194,937
Pico
Tetaco 5812183
Fasefaze 5033496
Fase Tens 3431 862
Fase Tena Minimo 275 682
Aelagio X/R
Tatdsco 3373
FaseFase 33713
FasoTens 4.300
Fato Terra Minmo 0079

Figura 23 — Dados de Curto-Circuito para o barramento B057360, poste de entrada de energia
através do alimentador CAX-01P8

Fonte: Proprio autor.

No/Transformador .~ CC | Alimentador |
Calculado
N6 B057360 (id=2557452)
0.2847 + 10053
0.5421 +] 1,9145
0.4962 + 2,9798
0.9450 +] 5.6748
4004,121-74.19
3467.671-74.19
FaseFase-Tena 1772,481-79.61
Fase-Tena 245957 | -77.95
Fase-Tera Minimo 195,28 | -4.45
Comnentes de Sequencias
Assimétrico (A)
Trifasico 4004127
Fase-Fase 3467.676
Fase-Tena 2459626
Fase-Terra Minimo 195,282
Pico
Trifésico 5667.283
Fase-Fase 4908.012
Fase-Tena 3494612
Fase-Tena Minimo 276,171
Relagdo X/R
Tritésico 3532
Fase-Fase 3,532
Fase-Tena 4,684
Fase-Tena Minimo 0.078

Fonte: Proprio autor.
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3.2 Elementos que compde a GD no estudo

O Campus abarca duas usinas fotovoltaicas de grande porte localizadas no
dominio do Centro de Tecnologias e Geociéncias (CTG) e do Centro de Ciéncias
Sociais Aplicadas (CCSA), ambas constituidas de mddulos fotovoltaicos
AstroAtom™ de 345 Wp de poténcia maxima de geracdo [21], contribuindo
respectivamente com uma carga instalada disponivel para geracdo de 273 kWp e
119 kWp [22]. A usina do CTG pode ser visualizada na Figura 24.

Figura 24 — Vista aérea da usina fotovoltaica do CTG.
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Fonte: Proprio autor.

A fim de possibilitar a construcdo dos dados de simulacdo, houve a
necessidade de uma importacdo de dados registrados na saida dos inversores de
frequéncia de uma cabine de geracdo de testes em GD nas imediacbes do
Laboratorio de Armazenamento e Mobilidade (LAM) o qual situa-se proximo a usina
em estudo, informando as seguintes especificacdes de geracdo de energia em Watts

(W) visualizadas na Figura 25:
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Figura 25 — Registro de dados de GD nas imediacdes do CTG.

Curva de Carga - Fronius

2000

1000

Fonte: Préprio autor.

Estes resultados de geragédo foram extraidos a partir de um dia de geragao
expressiva no dia 25 de marco de 2023, considerando um dia tipico de verdo na
cidade do Recife. A partir de tal obtencéo, adotou-se um critério de tracar uma curva
com os valores discretos de geracdo maxima apresentados no grafico anterior em
um intervalo de uma hora, visando encontrar os fatores de carga apropriados,

justificados logo a seguir, conforme a Figura 26:
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Figura 26 — Maximas poténcias de geracao registradas
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Fonte: Préprio autor

Com base nesses registros de sinais de geracdo, pdde-se obter os valores
responsaveis para a constru¢cdo da curva de carga destinados aos geradores
acoplados a rede. O meétodo utilizado se baseou na normalizagdo dos valores
presentes na Figura 26 dividindo-se pelo valor de méxima geracao previsto no dia,

isto é, 8,097 kWp, encontrando-se 0s seguintes resultados presentes na Figura 27:
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Figura 27— Maximas poténcias de geracao registradas
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Fonte: Proprio autor

3.3 Definicdo dos barramentos e elementos utilizados a partir da planta baixa
da UFPE

De posse da planta baixa em extensdo DWG do campus disponibilizada pela
SINFRA, visualizada conforme a Figura 28, o autor pode zelosamente estudar cada
ponto de entrada de fornecimento de energia, cada ponto de derivagdo entre
condutores, cada ponto de conexdo com os transformadores, capacitores e
subestacOes declaradas e a partir dos quais, denominar as legendas para cada
elemento e barramentos a serem declarados nos blocos de notas legiveis e

interpretaveis posteriormente pelo OpenDSS.
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Figura 28 — Planta da rede de distribuicdo da UFPE

Fonte: Proprio autor.

Ao avaliar minuciosamente os detalhes da planta, no total serédo declarados

no OpenDSS a seguinte quantidade de elementos, conforme a Tabela 2:

Tabela 2 — Quantidade de elementos a serem declarados no OpenDSS

Elemento Quantidade
Barramento 181
Segmento de linha 184
Transformador 97
Capacitor 3
Carga 97

Fonte: Préprio autor
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Evidentemente, outros elementos serdo inclusos, como as informagdes
pertinentes aos alimentadores, curvas de carga e dados de GD de acordo com as

informacdes abordadas na fundamentacéao teorica.

Outra observacdo importante foi a informacdo das particularidades de
impedancias caracteristicas dos condutores presentes nos diferentes trechos de
linha. A SINFRA disponibilizou esses dados referenciados na prépria planta do
campus, sendo fundamental para a declaracdo dos informacdes necessarias para a
interpretacdo das linhas. Essas informagdes foram inseridas no arquivo destinado as
linecodes, constando as referidas informacdes logo a seguir, conforme a Tabela 3:

Tabela 3 — Impedéncias caracteristicas dos condutores em Q/km, declarados em Linecodes

Sequéncia o
Condutor Sequéncia zero

positiva/negativa

r, = 1,71154049254 1o = 1,88988978648

4 AWG aluminio nu com alma de a¢o

x; = 0,458926075079 xo = 1,96869438841

r, = 1.71154049254 ro = 1.88988978648
2/0 aluminio nu com alma de aco

x; = 0.458926075079 xo = 1.96869438841

r, = 1.19188171597 1o = 1.23909084659

2 AWG aluminio nu com alma de aco

x; = 0.441390625194 xo = 1.96612051357

r; = 1.06104463378 1o = 1.23909084659
35 mm?2 aluminio Protegido

x; = 0.456299556363 X9 = 1.96612051357

25 mm?2 cobre nu

r; = 0,965711022529

x; = 0.465388247558

7, = 1.14375828032

xo = 1.97467490899

4/0 Aluminio nu com alma de ago

r, = 0.557684750626

x; = 1.90713311515

1o = 0.557684750626

xo = 190713311515

Fonte: Préprio autor.
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3.4 Declaracdo dos dados de simulacdo nos documentos legiveis ao OpenDSS

Apobs evidenciar os elementos necessarios para a aplicacdo no estudo, iniciou-
se a representacdo de cada um destes elementos em blocos de notas conforme a
sintaxe do OpenDSS (vistos no tépico 2.3) dentro do diretdrio destinado ao projeto
criado através do auxilio do IDE, denominado de REDEUFPE. Uma estratégia de
comunicacao entre os diferentes arquivos partiu da ideia de dividir em dois arquivos
primordiais denominados de “Principal” e “Secundario” os quais diferenciam
respectivamente a inclusdo ou ndo da GD no CTG e CCSA. Cada um destes
arquivos possui quase as mesmas caracteristicas atuando através dos comandos
“‘compile” segmentados nas linhas de codigo. Estes comandos tém a funcdo de se
comunicar com outros arquivos coadjuvantes constando a grande maioria dos
elementos vivenciados no trabalho como os transformadores, linhas, caracteristicas
das linhas, cargas, curvas de carga e geradores por exemplo. Uma excec¢ao se deu
para 0S capacitores, por serem poucos equipamentos estes foram declarados
diretamente nos arquivos primordiais. Todos 0s arquivos legiveis na sintaxe do

OpenDSS podem ser evidenciados segundo a Figura 29 logo a seguir.

Figura 29 — Arquivos legiveis ao OpenDSS no diretério REDEUFPE.
BN REDEUFPE +

& Este Computador > Acer(C:) > Ambiente Virtual (Python_DSS) > REDEUFPE

@ Novo N Classificar = Visualizar

Nome Data de modificagdo Tipo Tamanho
M Area de Trabalho B 1- Principal 04/02/2024 21:24 Arquivo DSS 3 KB
, Downloads . 1- Secundario 04/02/2024 21:23 Arquivo DSS 3KB
@ Msicas B 2 - Trafos 13/11/2023 09:12 Arquivo DSS
P videos . 3 - Cargas 02/02/2024 21:01 Arquivo DSS
I REDEUFPE . 3.1 - Cargas_Trafos 28/01/2024 20:22 Arquivo DSS
Il Ambiente Virtual (Python_DSS) B argas_Trafos_LoadShapes 08/02/2024 21:38 Arquivo DSS

M Arquivos_TCC E Geradores_Trafos_LoadShapes 04/02/2024 19:09 Arquivo DSS

I Figuras . 4 - Linecodes 16/12/2023 22:46 Arquivo DSS

. 5 - Linhas 28/01/2024 15:43 Arquivo DSS

Fonte: Préprio autor.
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3.5 Construcéo do arquivo de simulagdo no Python

Ap6s a declaracao de cada elemento de linha concluido, iniciou-se a construcao
do script principal do trabalho, denominado sugestivamente de main. O objetivo do
arquivo executado através do IDE é fundamental para realizar a construcdo dos
gréaficos analiticos a respeito da qualidade energética utilizando o método timeseries,
prezando a armazenagem e interpretacdo das informacdes pertinentes aos sinais
elétricos do estudo em carater diario. Apés um certo tempo de construcdo e
maturacdo das linhas de comando, o cdédigo chegou a uma qualidade
significativamente consideravel ao ponto de ndo haver mais a necessidade de abrir
0s arquivos de blocos de notas para realizar ajustes necessarios para a simulacéo e
nem mesmo o préprio aplicativo do OpenDSS. O script estara de acordo com o
fluxograma da Figura 30, a depender do interesse de utilizagdo do usuério:

Figura 30 — Fluxograma pretendido para o script.

Solicitar a inclusdo da GD no CTG e CCSA

Sim ou Ndo

Digitar o valor do FP a ser utilizado nas

. Alimentador CAX01PS;
cargas do campus

. Alimentador CAX01P4;
Subestagdo do CTG;

Informar o local dainclusdo do medidor e

(meter)
Sim

H4 o interesse de inserir um banco de
capacitores no local de medigdo?

Grafico analitico impresso na tela Informar a poténcia destinada ao banco

Nao
Ha o interesse de refazer as analises? Fim do Script

Fonte: Préprio autor.

7

O objetivo é obter graficos que mostrem a variacdo de tensao, corrente,
poténcia ativa e reativa ao longo de um dia. Isso sera feito usando dados de entrada

escolhidos pelo usuario, conforme mostrado no fluxograma da Figura 30.
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3.6 Resultados gréficos sem ainclusdo de GD e sem compensagao capacitiva

Progressivamente, a coleta dos resultados gréaficos avaliativos para esta

subsecdao estard de acordo em ordem cronolégica para 0os seguintes pontos:

1. Alimentador CAX01P8 (via BR-101), visto na Figura 31,

2. Alimentador CAX01P4 (via Centro de Artes e ComunicacBes (CAC)), visto na
Figura 32;

Entrada da subestacéo do CTG, visto na Figura 33;

Entrada da subestagao do CCSA, visto na Figura 34.

Figura 31 — Resultado diario do fluxo de carga aplicado na entrada do alimentador CAX-01P8 sem a

1.050

Tensao (p.u)

1.025

1.000

0.975

0.950

Corrente (ka)

Poténcia (kW/kvar)

0.4

0.2

0.0

inclusdo da GD, sem a inclusdo de um banco de capacitores e FP = 0,92.

Tensao vs Tempo

* Minimo: 0.94 p.u. (Hora 12)
=== Limite Superior
==~ Limite Inferior

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 12 13 14 15 1 17 18 19 20 21 22 23
Corrente vs Tempo

*  Maximo: 0.35 kA (Hora 12)
——- Limite

—N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Poténcia (Trifasica) vs Tempo

—— Poléncia Ativa
Poténcia Reativa
* Maximo: -7.41 kW (Hora 12)

* Maximo: -2.86 kvar {(Hora 12)

[} 1 2 3 4 5 6 7 a 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora do Dia

Fonte: Préprio autor.
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Figura 32 — Resultado diario do fluxo de carga aplicado na entrada do alimentador CAX-01P4 sem a
inclusdo da GD, sem a inclusdo de um banco de capacitores e FP = 0,92.

Tensao vs Tempo

* Minimeo: 0.92 p.u. (Hora 12)
-=~- Limite superior
- Limite Inferior
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 s 1 11 12 13 14 15 1 17 18 13 20 21 22 23
Corrente vs Tempo

* Maximo: 0.38 kA (Hora 12}
=== Limite
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o
a
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—— Poténcia Ativa
Poténcia Reativa
* Maximo: -7.57 kW [Hora 12)
& Maximo: -3.46 kvar (Hora 12)

Poténcia (kW/kvar)

. T T T T T T T . . T T T T T T r v . . T T T T
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora do Dia

Fonte: Préprio autor.

O condutor utilizado nos alimentadores CAX-01P8 (Figura 31) e CAX-01P4
(Figura32) é o aluminio 4/0, os fabricantes informam que essa modalidade de
condutor possui uma corrente nominal de 530 A [9] representada como limite
tracejado vermelho na secdo destinada a avaliacdo da corrente, mostrando que
mesmo por volta do meio-dia no cendrio previsto para a maior demanda de carga, 0
condutor suporta com folga os seus limites operacionais. Os sinais referentes as
poténcias constam como negativos pois a arquitetura do software interpreta um fluxo
de poténcia saindo dos terminais da linha de distribuicdo, no sentido da geracao
para a carga. Ja a maior observacdo se d4 na avaliagdo qualitativa dos valores de
tensdo evidenciados neste alimentador, principalmente entre o horario das 09:00 as
14:00 nos quais ha um aumento progressivo da demanda de cargas para 0s centros
de funcionamento majoritariamente para o turno integral, constatando um
afundamento fora do limite inferior a 5% referente ao valor nominal (13,8 kv)
segundo os critérios de qualidade documentados inclusive como sugestdo para as
simulacdes padrées do OpenDSS [11].
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Figura 33 — Resultado diario do fluxo de carga aplicado na entrada do subestacédo do CTG
sem a incluséo da GD, sem a inclusdo de um banco de capacitores e FP = 0,92.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 34 — Resultado diario do fluxo de carga aplicado na entrada do subestacéo do CCSA sem a
inclusdo da GD, sem a inclusdo de um banco de capacitores e FP = 0,92.
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Fonte: Préprio autor.

J& para o caso das subestacdes dos centros académicos avaliados, isto &, o
CTG (Figura 33) e o CCSA (Figura 34), o condutor utilizado é o aluminio 2 AWG,
para tal condutor os fabricantes informam que sua corrente nominal é avaliada em

199 A [23], também representada como limite tracejado vermelho na secéo
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destinada a avaliagdo da corrente, mostrando que estes condutores por mais que
oferecam uma capacidade nominal de condicdo muito menor que os de 4/0,
atendem as demandas de carga para os centros com folga em qualquer horario do
dia. Os sinais referentes as poténcias constam como positivos pois a arquitetura do
software interpreta um fluxo de poténcia entrando nos terminais da linha em conexéo
com os barramentos da subestacdo, no sentido da geracdo para a carga. Para as
tensdes, ha uma evidéncia de distanciamento significativa para os limites toleraveis
aos valores nominais (aproximadamente de 5%) durante um intervalo de quase oito
horas em ambos 0s centros, sugerindo uma adverténcia importante para estudos de

compensacdao de cargas a fim de evitar levar problemas as instalacfes locais.

3.7 Resultados graficos com ainclusdo de GD e sem compensacao capacitiva

A mesma ordem de coleta de resultados ocorreu para as linhas de distribuicdo
vistas no subtdépico anterior. Espera-se que a partir da inclusdo dos blocos
geradores, os valores de poténcia vistos pelas linhas de distribuicdo entregues as
cargas possam diminuir, levando também a uma redugdo das magnitudes de
corrente, principalmente a partir das analises das subestacfes em questdo. A coleta
dos resultados graficos avaliativos para esta subsecéo estara de acordo em ordem

cronoldgica para 0s seguintes pontos:

1. Alimentador CAX01P8 (via BR-101), visto na Figura 35;

2. Alimentador CAX01P4 (via Centro de Artes e Comunicacdes (CAC)), visto
na Figura 36;

3. Entrada da subestacédo do CTG, visto na Figura 37;

4. Entrada da subestagcédo do CCSA, visto na Figura 38.
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Figura 35 — Resultado diario do fluxo de carga aplicado na entrada do alimentador CAX-01P8 com a
inclusdo da GD, sem a inclusdo de um banco de capacitores e FP = 0,92.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 36 — Resultado diario do fluxo de carga aplicado na entrada do alimentador CAX-01P4 com a
inclusdo da GD, sem a inclusdo de um banco de capacitores e FP = 0,92.
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Fonte: Préprio autor.

Percebe-se que pouco se altera ao ver as diferengas de magnitudes entre os
valores de tensdo registrados, pois para o CAX-01P8 (Figura 35) os valores
permanecem o mesmo de 0,94 PU as 12:00h. Ja no caso do CAX-01P4 (Figura 36),
observa-se uma leve melhora com um valor superior a 0,01 PU, sendo o ultimo valor

registrado com 0,93 PU mais proximo dos padrées de qualidade da rede. Para o
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caso das correntes, houve uma redugdo na ordem de 10 A para ambos os

alimentadores devido ao alivio de consumo ao inserir a GD na malha de distribuicao.

Figura 37 — Resultado diario do fluxo de carga aplicado na entrada do subestacdo do CTG
com a inclusédo da GD, sem a inclusdo de um banco de capacitores e FP = 0,92.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 38 — Resultado diario do fluxo de carga aplicado na entrada do subestacdo do CCSA com a
inclusdo da GD, sem a inclusdo de um banco de capacitores e FP = 0,92.
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Fonte: Préprio autor.

Para essas avaliagbes mais voltadas as cargas, nota-se varios cenarios
interessantes. Os sinais de tensdo permanecem inalterados no CTG (Figura 37). Ja

para o CCSA (Figura 38), uma leve melhora no sinal de 0,01 PU foi registrada. Mas
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fica evidente o poder da inclusdo dos médulos de geracdo na subestacdo do CCSA,
pois ao fazer uma comparacdo entre 0s centros, verifica-se que por mais que as
magnitudes das poténcias consumidas reduzam consideravelmente no CTG, ainda
assim haverd um comportamento continuo para um comportamento de consumidor
de poténcia nesse centro. Ja no CCSA avalia-se um intervalo de possivel reverséo
entre um bloco consumidor um bloco gerador entre os horarios das 08:00 as 16:00
guando o bloco passa exportar 0 excedente de geracdo para o restante da rede da
UFPE. Pode parecer que o resultado do valor de corrente seja incongruente, mas a
magnitude méxima registrado no intervalo se deu na ordem dos 8 A, sendo dificil de
ser visualizado pela distancia ao valor limite referente a capacidade operacional do

condutor 2 AWG de aluminio.

3.8 Compensagdes passivas visando mitigar os afundamentos de tenséo

Vislumbrando um ajuste a fim de mitigar os sinais de afundamento de tensao
vistos em todos os cendrios estudados dentre os resultados, propds-se a aplicacéao
de duas vertentes envolvendo o incremento de elementos capacitivos. A primeira
vertente envolve a aplicagcdo de bancos de capacitores na entrada dos dois
alimentadores do campus junto aos seus respectivos medidores, visando a
observacdo do comportamento de tensdo a niveis mais apropriados. A segunda
vertente envolvera a variacdo do fator de poténcia diretamente nas cargas
acopladas aos barramentos secundarios das subestacées do campus. Isso envolve
a emulagdo de um ajuste de compensacao reativa direta e a determinacdo de um
ajuste automatico de bancos de capacitores vinculados as cargas. Os resultados séao
extraidos para o CTG e o CCSA. Deve-se levar em conta que essa modalidade de
correcdo se da em carater individual. Portanto, aplica-la diretamente em todos os

centros universitarios pode ser muito oneroso financeiramente falando.
A coleta dos resultados graficos avaliativos para esta subsecdo estara de
acordo em ordem cronoldgica para 0s seguintes pontos:
1. Alimentador CAX01P8 (via BR-101), visto na Figura 39;

2. Alimentador CAX01P4 (via Centro de Artes e Comunicac¢des (CAC)), visto
na Figura 39;



3. Entrada da subestac¢éo do CTG, visto na Figura 40;

4. Entrada da subestacédo do CCSA, visto na Figura 41.
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3.8.1 Bancos de capacitores acoplados a jusante dos medidores

Figura 39 — Resultado diario do fluxo de carga aplicado na entrada do alimentador CAX-01P8
com a incluséo da GD, com a inclusdo de um banco de capacitores de 2000 kvar's e FP = 0,92.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 40— Resultado diario do fluxo de carga aplicado na entrada do alimentador CAX-01P4
com a inclusdo da GD, com a inclusdo de um banco de capacitores de 3800 kvar's e FP = 0,92.
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Os resultados avaliados vistos pelo medidor vinculado ao CAX-01P8 (Figura 39)
e CAX-01P4 (Figura 40) se basearam na estimativa de aplicacdo de bancos de
capacitores a jusante da instalacdo do medidor nas linhas de distribuicdo pelo
critério de tentativa e erro, cedendo uma avaliacdo da necessidade de inclusdo de
capacitores acima dos 2 Mvar’s a fim de ajustar os valores de tens&o para os limites

minimos apropriados de qualidade de fornecimento.

3.8.2 Ajuste automatico de FP nos terminais das subestacdes

Figura 41 — Resultado diario do fluxo de carga aplicado na entrada do subestacdo do CTG com a
inclusdo da GD, sem a incluséo de um banco de capacitores e FP = - 0,993
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Figura 42— Resultado diario do fluxo de carga aplicado na entrada do subestacdo do CCSA
com a incluséo da GD, sem a incluséo de um banco de capacitores e FP = 1,00
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Ao tratar a respeito da visualizacdo dos sinais vistos pelo medidor vinculado ao

CTG (Figura 41) e CCSA (Figura 42), percebe-se, portanto, que ajustes individuas a

partir de implementagdes de bancos de capacitores automatizados cuja funcéo seja

a de ajustar o nivel de poténcia nos barramentos das subestacdes pode ser uma

estratégia razoavel, levando em conta que a observacdo para as subestacfes dos

referidos centros académicos resultou em valores de fatores de poténcia toleraveis

aos limites reativos solicitados pela ANEEL [24].
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Deve-se ter em mente que o trabalho foi iniciado a fim de realizar a construcao
de um modelo iteravel e convergente para estudos elétricos da malha de distribuicao
para o Campus Recife da UFPE, este objetivo foi alcancado, tendo ainda o
acréscimo de uma série de incrementos envolvendo facilidades de controles dos
elementos envolvidos em todo o sistema envolvendo comandos de interesse ao
usuario a partir da comunicacdo com cdodigos em linguagem Python. Apresentaram-
se 0s impactos da insercdo da GD a qual trouxe um alivio de carga, diminuicdo da
corrente fornecida pelos condutores e menores valores para o afundamento de

tensao visto pelos medidores.

Também ofereceram propostas envolvendo compensacoes reativas por meio da
insercdo de banco de capacitores em prol de um ajuste dos valores minimos de
tensdo vistos nas linhas em andlise. Estes a nivel tedrico trouxeram resultados
satisfatérios ja que as correcdes dos valores de tensdo envolvendo o atendimento
dos limites minimos qualitativos para esta grandeza e os limites maximos de fator de
poténcia regulados a nivel nacional levaram ao objetivo almejado. Porém, ndo coube
a esse trabalho avaliar as aplicagGes técnicas e econdmicas envolvendo a aquisicao
e instalacdo dos elementos capacitivos e os dispositivos de manobra necessarios
para as suas operacdes. Fora a necessidade do estudo envolvendo os fendmenos

transitérios envolvendo as referidas manobras.

Visto, portanto, que o modelo apesar de ser muito bem fundamentado, pode-se
realizar algumas melhorias a fim de que os resultados estejam mais fidedignos a

realidade do campus, tais como:

e Calculo das capacitancias shunt de cada trechos de condutores avaliados a
partir das caracteristicas elétricas de cada condutor e as suas geometrias

particulares.

e Realizar a mudanca de simulagdes entre os dois elementos circuit e vsource,

isto €, por o circuit no CAX-01P4 e o vsource no CAX-01P8.

e Obtencéo das curvas de cargas particulares para cada centro académico a
fim de tornar os consumos mais assertivos para cada horario distinto nas

diferentes analises do método timeseries.



65

e Desenvolvimento de um lago no script do Python visando a busca automatica
do melhor valor de poténcia necessario para que o bloco de elemento passivo
(podendo ser capacitor ou néo) realize a correcdo dos limites de tensao

apropriados segundo os critérios qualitativos necessarios para a rede.

e Aprimoramento para 0 script para que ele possa realizar uma escolha de
gualquer elemento da rede além dos elementos lines vistos no estudo. Como
sugestdo, pode-se utilizar um elemento monitor além do elemento meter visto
no estudo, pois o meter demonstrou uma limitagéo para registrar informagdes

elétricas para elementos PQ.

e Estudar e inserir as informacfes pertinentes aos trechos em baixa tenséo

dentre as linhas do campus.
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APENDICES

APENDICE A — CODIGO PRINCIPAL CONSTANDO GD NO OPENDSS

clear

IEquivalente de Thevenin PDE 1, Alimentador CAX-01P8

new circuit.EqTheveninUFPE1

~ basekv=13.8 pu=1.000 phases=3 busl=Barral35

~ 1sc3=4004.12 1SC1=2459.57 I Poténcias de curto-circuito estimadas no
barramento B057360

~ x1r1=3.642 x0r0=6.005

IFonte de tensdo do PDE 2, Alimentador CAX-01P4

new vsource.EqTheveninUFPE2

~ basekv=13.8 pu=1.000 phases=3 busl1=Barral60

~ 1sc3=4107.45 1sc1=2419.19 I Poténcias de curto-circuito estimadas no
barramento B055389

~ x1r1=3.373 x0r0=5.200

/[Transformadores (Delta-Estrela Aterrados), deve-se apenas utiliza-los apenas
guando houver o interesse de incluir as cargas conectadas aos mesmos no arquivo
(8.1 - Cargas (Com Trafos).dss

compile [2 - Trafos.DSS]

IILOADS (SEs Aéreas e Abrigadas) conectadas em delta, poténcia constante e FP
definido pelo usuério.

compile [3.2 - Cargas_Trafos_LoadShapes.DSS]

//IM6dulos de Geragcdo MMGD FP=1,00
compile [3.3 - Geradores_Trafos_LoadShapes.DSS]

/ICAPCITORES em delta
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New capacitor.capl phases=3 busl=Barral05 kvar=150 kv=13.8 conn=delta
New capacitor.cap2 phases=3 busl=Barral62 kvar=150 kv=13.8 conn=delta
New capacitor.cap3 phases=3 busl=Barral61l kvar=150 kv=13.8 conn=delta
/I New capacitor.cap4 phases=3 busl=Barral63 kvar=150 kv=13.8 (Este banco foi

desativado apds alguns estudos realizados no local).

ILINE CODES

/I Linecodes para cada trecho de material condutor diferente

// O modelo adotado para a linha sera o curto pelas dimensdes serem inferiores a 80
km, desprezando-se os efeitos das capacitancias.

compile [4 - Linecodes.DSS]

ILINES
/I Serdo segmentados cada trecho seguidamente de acordo com os linecodes.
compile [5 - Linhas.DSS]

Set controlmode=Static
Set mode=Daily

Set stepsize=1h

Set number=1

Set hour=0

Set voltagebases="13.8 .38"

calc voltagebases

/I Medidores (Estes foram comentados a fim de possibilitar uma melhor iteracdo no
script do Python)

/INew energymeter.medidorCAX01P4 element=Line.Linhal06 terminal=2

/INew energymeter.medidorCAX01P8 element=Line.Linha75 terminal=1

//INew energymeter.medidorCTG element=Line.Linhal37 terminal=1

/IA barra 162 foi eliminada ja que a mesma ja se consolidava como a barra 57
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APENDICE B — SCRIPT NO PYTHON PARA O CONTROLE DO OPENDSS

import py_dss_interface
import os

import pathlib

import matplotlib.pyplot as plt
import codecs

from math import sqrt

#Variavel para possibilitar a continuidade do script!

recomecar = "S"

while recomecar =="S":

MMGD = str(input("Incluir GD na simulagao? [S/N]: ")).upper().strip()[O]

#Linhas de comando envolvendo a inclusdo ou ndo de Geracgdo Distribuida na
rede.
if MMGD =="S":
script_path = os.path.dirname(os.path.abspath(__file_))
dss_file = pathlib.Path(script_path).joinpath("REDEUFPE", "1- Principal.dss")

dss = py_dss_interface.DSS()
dss.text("clear")
dss.text(f"compile [{dss_file}]")

else:
script_path = os.path.dirname(os.path.abspath(__file_ ))
dss_file = pathlib.Path(script_path).joinpath("REDEUFPE", "1- Secundario.dss")

dss = py_dss_interface.DSS()
dss.text("clear”)
dss.text(f"compile [{dss_file}]")
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# Linhas de comando envolvendo o fator de poténcia (FP) a ser utilizado no
estudo.
with open(r"C:\Ambiente Virtual (Python_DSS)\REDEUFPE\UItimoFP.txt", "r") as
arquivo:
FP1 = arquivo.read()
print(f'O ultimo backup de fator de poténcia atual é o: {FP1}.")

Continuar = str(input("Deseja reutilizar o valor de FP? [S/N]: ")).upper().strip()[0]

if Continuar =="S":
print(f"Utilizando o valor de FP como {FP1} ...")

else:

FP2 = float(input("Digite o FP a ser utilizado na simulacéo: "))

with open(r"C:\Ambiente Virtual (Python_DSS)\REDEUFPE\UItimoFP.txt", "w"
as arquivo:

arquivo.write(str(FP2))

# Substituicdo dos FP's da UFPE
flename = r"C:\Ambiente  Virtual (Python_DSS)\REDEUFPE\3.2 -

Cargas_Trafos_LoadShapes.dss"

# Fator de Poténcia a ser substituido

novo_fator_potencia = FP2

# Codificacdo do arquivo para os caractéres em pt-br

file_encoding = "utf-8"

# Ler o contetdo do arquivo
with codecs.open(filename, 'r', encoding=file_encoding) as file:

file_content = file.read()
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# Substituir o fator de poténcia antigo pelo novo

new_file_content = file_content.replace(str(FP1), f"{novo_fator_potencia}")

# Escrever o conteldo de volta ao arquivo
with codecs.open(filename, 'w', encoding=file_encoding) as file:

file.write(new_file_content)

print("Substituicdo concluida para os valores de FP.")

#Secdo destinada a escolha do usuario para os pontos de medicdo a serem
observados.

Opcao =0

while Opcéo !'= 1 or Opcao != 2 or Opcéo = 3:
print("[1]: Alimentador CAX01P8, entrada via BR-101, Linha 75 no OpenDSS;")
print("[2]: Alimentador CAX01P4, entrada via CAC, Linha 106 no OpenDSS;")
print("[3]: SE CTG, Linha 137 no OpenDSS.")
print("[4]: SE CCSA, Linha 25 no OpenDSS.")

#Lacos referentes a escolha do local de medicéao a ser estudado:
Opcéo = int(input("Selecione uma opc¢do valida de medidor a ser visto na
simulacao: "))

if Opcéo == 1:
dss.text("New energymeter.medidorCAX01P8 element=Line.Linha75
terminal=2")
dss.circuit.set_active_element("line.Linha75")
linha = "line.Linha75"
bus = "Barral35"
break

elif Opgao == 2:
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dss.text("New energymeter.medidorCAX01P8 element=Line.Linhal06
terminal=1")

dss.circuit.set_active_element("line.Linhal06")

linha = "line.Linhal06"

bus = "Barral6l"

break

elif Opgéo == 3:
dss.text("New energymeter.medidorCTG element=Line.Linhal37 terminal=1")
#A SE do CTG ¢/ MMGD esta conectada a Barra 90 (Com 1500 kva)
dss.circuit.set_active_element("line.Linhal37")
linha = "line.Linhal37"
bus = "Barra58"

break

elif Opcéo == 4:
dss.text("New energymeter.medidorCCSA element=Line.Linha25
terminal=1") #A SE do CCSA ¢/ MMGD esta conectada a Barra 90 (Com 300 kva)
dss.circuit.set_active_element("line.Linha25")
linha = "line.Linha25"
bus = "Barral81"
break

#Inclusado optativa para um banco de capacitores no elemento escolhido!
Escolha_BCap = str(input("Deseja Incluir um banco de capacitor no elemento
informado? [S/N]: ")).upper().strip()[0]

if Escolha_BCap =="'S"
Pot_Capacitor = str(input("Informe a poténcia do banco (em kvar) para o banco
de capacitores: ")).strip()

dss.text(f"New capacitor.{linha} phases=3 busl={bus} kvar={Pot_Capacitor}
kv=13.8 conn=delta")
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# Secao destinada a armazenar as grandezas elétricas horérias a serem plotadas
nos graficos diarios.

Tensobes =[]

Correntes =[]

P_Ativas =[]

P_Reativas =]

hora =[]

# Variaveis para armazenar os valores maximos e 0s respectivos horarios

tensao_min, corrent_max, pot_ativa_max, pot_reat max=1,0,0,0

horario_min_tensao, horario_maxima_corrente, horario_maxima_pot_ativa,
horario_maxima_pot_reat=0, 0,0, 0

for hour in range(24):

dss.text("solve")
hora.append(hour)

# Tensbes de linha por fase em p.u (considerando apenas uma fase para
simplificar)

Va = (dss.cktelement.voltages[0] * sqrt(3)) / 13800

Tensdes.append(Va)

# Correntes nodais por fase em kA (considerando apenas uma fase para
simplificar)

la = dss.cktelement.currents_mag_ang[0] / 1000

Correntes.append(la)

# Poténcia ativa total na linha em kW
Pa = 3 * (dss.cktelement.powers[0]) / 1000

P_Ativas.append(Pa)

# Poténcia reativa total em kvar
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Qa = 3 * (dss.cktelement.powers[1]) / 1000
P_Reativas.append(Qa)

# Atualizar os valores maximos e os respectivos horarios
if Va < tensao_min:
tensao_min = Va

horario_min_tensao = hour

if la > corrent_max:
corrent_max = la

horario_maxima_corrente = hour

if abs(Pa) > abs(pot_ativa_max):
pot_ativa_max = Pa

horario_maxima_pot_ativa = hour

if abs(Qa) > abs(pot_reat_max):
pot_reat_max = Qa

horario_maxima_pot_reat = hour

# Plotar os graficos com os marcadores
plt.figure(figsize=(10, 8))

# Subplot 1 > Grafico Tensdées em p.u vs hora.

plt.subplot(3, 1, 1)

plt.plot(hora, Tensdes, color="green")

plt.scatter(horario_min_tensao, tensao_min, color='black’, marker="",
label=f'Minimo: {tensao_min:.2f} p.u. (Hora {horario_min_tensao})’)

plt.axhline(y=1.05, color="red’, linestyle="--', label="Limite Superior’)

plt.axhline(y=0.95, color="red’, linestyle="--', label="Limite Inferior’)

plt.title('Tensao vs Tempo')

plt.ylabel('Tensao (p.u)")

plt.legend()
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plt.xticks(range(0, 24, 1))

# Subplot 2 > Grafico Correntes em Ampéres vs hora.

plt.subplot(3, 1, 2)

plt.plot(hora, Correntes, c='blue’)

plt.scatter(horario_maxima_corrente, corrent_max, color='black’, marker="",
label=f'Maximo: {corrent_max:.2f} KA (Hora {horario_maxima_corrente})")

plt.axhline(y=0.53, color="red’, linestyle="--', label="Limite")

plt.title('Corrente vs Tempo')

plt.ylabel('Corrente (kA)")

plt.legend()

plt.xticks(range(0, 24, 1))

# Subplot 3 > Grafico Poténcias em kW/kvar vs hora.

plt.subplot(3, 1, 3)

plt.plot(hora, P_Ativas, c="purple", label="Poténcia Ativa’)

plt.plot(hora, P_Reativas, c="orange", label="Poténcia Reativa’)

plt.scatter(horario_maxima_pot_ativa, pot_ativa_max, color='black’, marker=""
label=f'Maximo: {pot_ativa_max:.2f} kW (Hora {horario_maxima_pot_ativa})’)

plt.scatter(horario_maxima_pot_reat, pot_reat max, color='black’, marker="",
label=f'Maximo: {pot_reat_max:.2f} kvar (Hora {horario_maxima_pot_reat})")

plt.title('Poténcia (Trifasica) vs Tempo')

plt.ylabel('Poténcia (kW/kvar)")

plt.xlabel('Hora do Dia’)

plt.legend()

plt.xticks(range(0, 24, 1))

plt.tight_layout()
plt.show()

recomecar = str(input("Deseja recomecar o processo?[S/N]: *)).upper().strip()[0]

print('"Processo finalizado’)



