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Resumo

Este trabalho tem por finalidade um estudo pioneiro da rede de distribuicdo do setor da
Sericicultura no campus da Universidade Federal de Vigosa (UFV), a partir de ferramentas
computacionais. A base de dados aplicada no desenvolvimento do trabalho é constituida de
dados das cargas, colhidos em campo, ap6s um levantamento de cargas e estudo de demanda,
e dados das linhas e transformadores fornecidos pelo setor responsavel da UFV. O sistema é
modelado no software OpenDSS e sdo exibidas as analises nos perfis de tensdo, fluxo de

poténcia e correntes de curto-circuito em seus diferentes periodos de demanda.



Abstract

This work aims at a pioneering study of the distribution network of the Sericulture sector on
the campus of the Federal University of Vigosa (UFV), using computational tools. The
database applied in the development of the work is made up of loads data, collected in the
field, after a survey of loads and demand study, and data of the lines and transformers
provided by the responsible sector of the UFV. After the system modeling in OpenDSS

software, is shown as analysis in the profiles of voltage, power flow and short-circuit currents
in their different periods of demand.
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1  Introducéo

Uma das variaveis para definir um pais como desenvolvido ¢ a facilidade de acesso da
populacdo aos servicos de infraestrutura, como saneamento basico, transportes,
telecomunicacdes e energia. O ultimo é o fator determinante para o desenvolvimento
econdmico e social ao fornecer apoio mecanico, térmico e elétrico as agdes humanas. E de
todos os segmentos da infraestrutura, energia elétrica € o servigco mais universalizado. A
incidéncia e as dimensdes dos nichos ndo atendidos estdo diretamente relacionadas a sua
localizacdo — e as dificuldades fisicas ou econdmicas para extensdo da rede elétrica. Afinal,
cada uma das cinco regides do Brasil tem caracteristicas bastante peculiares e diferenciadas
das demais, as quais determinaram 0s contornos que os sistemas de geracdo, transmissao e

distribuicdo adquiriram ao longo do tempo. [1]

Este trabalho tem como base o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), e segundo Kagan
[2], os sistemas elétricos tém a fungdo substancial de fornecer energia elétrica aos usuérios,

sejam grandes ou pequenos, com qualidade adequada, no instante em que for solicitada.

Todo sistema de poténcia deve atender as expectativas de seus usuarios. Visando
garantir um fornecimento de qualidade, existem leis e normas estabelecidas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL - que determinam os valores méaximos e minimos de
tensdes nos pontos de entrega das concessionarias, assim como determinam limites

estabelecidos para frequéncia a qual o sistema pode operar. [3]

Os sistemas elétricos sdo constituidos por diversas usinas de geracdo e centros de
consumo, interligados por redes elétricas com diferentes configuragdes, que evoluem e se
modificam devido a vérios fatores. As interligacGes elétricas na transmissdo permitiram um
aproveitamento mais econémico e confiavel dos recursos energéticos e dos equipamentos
elétricos. [4] No Brasil, face ao recurso energético hidrico existente, predomina a producao de
energia elétrica pela transformacdo de energia hidraulica em elétrica, usinas hidroelétricas, e
estando os centros de producdo afastados dos centros de consumo, é imprescindivel a
existéncia de um elemento de interligacdo entre ambos que esteja apto a transportar a energia
demandada. [1]

A conexdo e atendimento ao consumidor, qualquer que seja o seu porte, sao realizados

pelas distribuidoras de energia elétrica. S&o empresas de grande porte que funcionam como
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elo entre o setor de energia e a sociedade. Nas redes de transmissdo, ap0s deixar a usina, a
energia elétrica trafega em tensdo que varia de 88 kV a 750 kV. Ao chegar as subestacfes das
distribuidoras, a rede de distribui¢do inicia, a tensdo é rebaixada e, por meio de um sistema
composto por fios, postes e transformadores, chega a unidade final consumidora. [1]As linhas
de distribuicdo primarias sdo normalmente na faixa entre 4 a 34.5 kV e supre a carga em uma

area geografica bem definida.

O crescimento das cargas longe dos centros geradores, as extensas linhas e as perdas
decorrentes dos cabos resultam em flutuagOes de tensdo nas barras, e assim comprometem a
qualidade da energia elétrica fornecida. [5] FlutuacGes na tensdo sdo variacdes sistematicas
dos valores eficazes de tensdo, ou uma série de mudancas aleatorias. Estas variacoes,
repetitivas, esporadicas ou aleatérias sdo em geral provocadas pelas alteragcfes rapidas nas
poténcias ativa e reativa das cargas elétricas. [6] E visando o controle da qualidade do servigo
prestado pelas distribuidoras aos consumidores no que tange as magnitudes de tensdo, a

ANEEL, estabelece uma faixa de valores conforme explicitado na Tabela 1.

Tabela 1 - Faixa de Classificacdo de Tenséo - Pontos de conexdo em Tensdo Nominal de 1 kV a 69 kV

Tensao de Atendimento (TA) Faixa de Variagdo em pu
Adequada 0.93 pua 1.05 pu
Precaria 0.90a0.93 pu
Critica <0.90 pu ou >1.05 pu

1.1 Redes de distribuicéo

Segundo a definicdo apresentada na norma ND- 3.3, da CEMIG, o sistema elétrico de
distribuicdo € o processo de transferéncia de energia elétrica para os consumidores,
abrangendo estruturas, equipamentos e condutores, a partir dos pontos onde termina a
transmissdo (ou subtransmissao), até a medicdo de energia, inclusive. Esse transporte € feito
pelas redes de distribuicdo de energia. Existem quatro tipos de redes de distribuicdo de

energia elétrica. S&o eles:

* Rede de Distribuicio Aérea Convencional: E o tipo de rede elétrica mais encontrado no
Brasil, na qual os condutores sdo nus (sem isolamento). Exatamente por isso, essas redes sdo
mais susceptiveis a ocorréncia de defeitos (curto-circuito), principalmente quando ha contato

de galhos de arvores com os condutores elétricos.



2 Materiais e Métodos 16

* Rede de Distribuigdo Aérea Compacta: Surgidas no Brasil na década de 1990, as redes
compactas sdo muito mais protegidas que as redes convencionais, ndo somente porque 0S
condutores tém uma camada de isola¢do, mas porque a rede em si ocupa bem menos espaco,

resultando em menor nimero de perturbagdes.

« Rede de Distribuicdo Aérea Isolada: Esse tipo de rede é bastante protegido, pois 0s
condutores sdo encapados com isolacdo suficiente para serem trancados. Geralmente mais

cara, essa rede é utilizada em condigdes especiais.

* Rede de Distribui¢do Subterranea: A rede subterranea é aquela que proporciona o maior
nivel de confiabilidade e também o melhor resultado estético, dado que as redes ficam
enterradas. No entanto, as redes subterraneas sao bem mais caras que as demais solucdes,
sendo comuns apenas em regides muito densas ou onde ha restricdes para a instalacdo das

redes aéreas.

Trés desses tipos estdo presentes na rede da UFV: rede convencional, compacta e
subterranea. A UFV é alimentada pela concessionaria de energia CEMIG na Cabine de
Medicdo, e apds a cabine, a rede de distribuicdo de energia elétrica primaria (RDP) e
secundaria (RDS) interna na UFV é de responsabilidade da mesma, por isso ela deve atuar na
operacdo, manutencdo e ampliacdo da rede. O sistema de distribuicdo da UFV € feito em
média tensdo, 13,8 kV, sendo portanto, classificado como consumidor do subgrupo A4

conforme a Tabela 2 estipulada pela ANEEL.

Tabela 2 - Atendimento em tensdo Grupo A

Subgrupo do Grupo A - Atendimento em tensao superior a 2,3 kV

Subgrupo Al Atendimento em tensdo igual ou superior a 230 kV
Subgrupo A2 Atendimento em tensdo de 88 kV a 138 kV
Subgrupo A3 Atendimento em tensdo de 69 kV

Subgrupo A4 Atendimento em tensdo de 2,3 kV a 44 kV
Subgrupo AS Atendimento em tensdo inferior a 2,3 kV

Ainda, os sistemas de distribuicdo podem apresentar diferentes configuracoes,
podendo ser: radial ou em anel. Os sistemas radiais sdo utilizados em areas de baixa
densidade de carga, nas quais os circuitos tomam dire¢Oes distintas, face as proprias
caracteristicas de distribuicdo da carga, tornando antiecondmico o estabelecimento de pontos

de interligacdo. O sistema do setor do campus a ser analisado é do tipo radial.
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Para o estudo das redes de distribuicdo, € mister conhecer as cargas que a rede

alimenta e as definicBes a seguir, retiradas da norma técnica da CEMIG, devem estar claras.

e Carga Instalada: € o somatorio das poténcias nominais dos equipamentos elétricos de
uma unidade consumidora que, ap6s a conclusdo dos trabalhos de instalacéo, estardo

em condigdes de entrar em funcionamento.

e Demanda: é a média das poténcias elétricas instantaneas solicitadas por uma unidade

consumidora, durante um periodo especificado.

1.2 Fluxo de Poténcia

O fluxo de poténcia é umas das principais ferramentas de célculo na simulacdo de
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, contribuindo para o planejamento de expanséo,
operacdao, automacdo, controle e estimativas em tempo real. Esse calculo consiste na
determinacédo, em regime permanente, das tensdes nodais, correntes injetadas e poténcias nos
elementos de rede. Sendo possivel avaliar as perdas nos elementos de rede e também analisar
a necessidade de se tomar alguma medida para satisfazer os critérios técnicos de queda de

tensdo e de carregamento de transformadores e linhas.

Com isso, requer-se um meétodo de solucdo de fluxo de poténcia proprio para
distribuico mais robusto e eficiente. Algumas caracteristicas peculiares das redes de
distribuicdo como estrutura radial (fracamente malhada) e alta relacdo R/X tornam as solucgdes
pelos métodos convencionais pouco recomendaveis. Isso, porque as solugbes por Newton
Raphson e Desacoplado Réapido fazem mencédo a relacdo r/x dos ramos da rede, que deve
assumir valores baixos, geralmente menores que a unidade. Isso é verificado em redes de
transmissdo de extra alta tensdo e ultra alta tensdo, para as quais o método converge
satisfatoriamente. Para redes de baixa tensdo, entretanto, a relacdo R/X de boa parte dos

ramos assume valores elevados, podendo chegar a algumas unidades. [7] [8]

Dai a procura por um software ideal para redes de distribui¢do torna-se necessaria. O
OpenDSS langa méo de métodos trifasicos para esse calculo, que se baseia na utilizagdo da
técnica de decomposicdo da matriz de admitancias nodais. O algoritmo de tal método, sera

omitido no presente trabalho.
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1.3 Estudo de Curto-Circuito

Outro estudo que cabe aos sistemas de distribuicdo de energia diz respeito ao estudo
de faltas na rede que visa, principalmente, a obtencdo de correntes num sistema elétrico de
poténcia, quando da ocorréncia de um defeito em um de seus pontos. Tal estudo tem enorme
importancia no planejamento, projeto e analise das instalagbes e redes, visto que
estabelecimento de faltas causa efeitos transitérios indesejaveis, alterando os valores de
tensdo e corrente esperados, podendo provocar atuacdo de equipamentos de protecdo e
interromper o fornecimento de energia, além de que maiores correntes de curto-circuito
demandam maiores gastos em equipamentos e obras, 0 que afeta diretamente os parametros
que ditam a qualidade de energia elétrica. Esse conhecimento possibilita a tomada das
medidas necessarias para minimizar os impactos de curto-circuito limitando a perturbacéo no
sistema ao minimo possivel. Entre estas medidas incluem-se ndo s6 a colocacdo e regulacédo
de dispositivos que promovam a interrupcdo dos circuitos defeituosos, mas também que
visem garantir que todos os componentes da rede percorridos pelas correntes de defeito

possam suportar os seus efeitos enquanto elas persistirem. [2] [9] [10]

Corrente

Nivel de Curto Circuito Assimétrico

Componente Continua do Curto-Circuito

Componente

Simétrica do

Curte-Circuito

Figura 1 - Corrente de curto-circuito

No dominio do tempo, a corrente de um curto-circuito pode ser dividida em
subtransitdria, transitoria e regime permanente. Como pode ser visto na Figura 1, nos periodos
iniciais essa corrente é assimétrica, tendendo ser simétrica com o tempo, uma vez que se tem
a atenuacdo da componente continua da corrente de curto-circuito. Quanto menor a relacédo
X/R, mais rapidamente a componente continua decai. O valor maximo da componente
assimétrica, na prética, € determinado multiplicando-se o valor eficaz da componente

simétrica pelo Fator de Assimetria (Fa), que é dado em funcdo da relacdo X/R estimado no
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ponto da falta. [11] [12] O Fa pode ser calculado para diferentes valores do tempo. Para
t=4,16m (valor de pico do primeiro semiciclo da corrente assimétrica), a Tabela 1 mostra os

valores de Fa.

Tabela 3 - Fator de assimetria para t=1/4 ciclo 60 Hz

X/R Fa X/R Fa X/R Fa

0,4 1,0 3,4 1,34 8,5 1,54
0,6 1,0 3,6 1,35 9,0 1,55
0,8 1,02 3,8 1,37 9,5 1,56
1,0 1,04 4,0 1,38 10,0 1,57
1,2 1,07 4,2 1,39 11,0 1,58
1,4 1,1 4,4 1,4 12,0 1,59
1,6 1,13 4,6 1,41 13,0 1,6
1,8 1,16 4,8 1,42 14,0 1,61
2,0 1,19 5,0 1,43 15,0 1,62
2,2 1,21 5,5 1,46 20,0 1,64
2,4 1,24 6,0 1,47 30,0 1,67
2,6 1,26 6,5 1,49 40,0 1,68
2,8 1,28 7,0 1,51 50,0 1,69
3,0 1,3 7,5 1,52 60,0 1,7
3,2 1,32 8,0 1,53 70,0 1,71

1.4  Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo o estudo da rede de distribuicdo do setor da
Sericicultura no campus da UFV, a partir da sua representacdo no ambiente do software
OpenDSS, para analise de seu desempenho frente as variacBes de cargas, verificando

alteragdes nos perfis de tensdo, fluxo de poténcia e correntes de curto-circuito.
Para o dado objetivo geral, tém-se como objetivos especificos, em ordem:
e Estudar o software OpenDSS e, posteriormente, exemplificar seu funcionamento;
e Mapear a rede de distribuicdo no setor desejado;
e Realizar um levantamento de cargas por periodo do dia - manh4, tarde e noite;
e Representar o sistema no ambiente do software OpenDSS;

e Proceder analise do desempenho de tal sistema de distribuicdo de energia no software

estudado.
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2.1 Simulador de Sistemas de Distribuicdo - Open Distribution System
Simulator (OpenDSS)

Visando um aprendizado inicial sobre o software, serd aqui comentado algumas de
suas caracteristicas e funcionalidades.

O OpenDSS ¢ a implementacdo open source, do Distribution System Simulator (DSS)
desde o ano de 2008, quando o Eletric Power Research Institute (EPRI) o apresentou a fim de
contribuir para o desenvolvimento da area de Smart Grids. Pode ser utilizado para diversos
tipos de simulagbes, entre elas: simulacdo de sistemas fotovoltaicos ou plantas edlicas,
desenvolvimento de casos de alimentadores de testes IEEE, simulacdo de impactos de

veiculos elétricos, e outros. [11]

DSS
Circuito ———  Solucdo
v I ]

Elemento PD Elemento PC Controle Medidor Geral
Line Load RegControl Monitor LineCode
Transformer Generator CapControl EnergyMeter LineGeometry
Capacitor Vsource Relay Sensor WireData
Reactor Isource Reclose LoadShape

Fuse GrowthShape

TCCurve

Figura 2 - Estrutura OpenDSS

Como pode ser visto na Figura 1, € um programa baseado em linhas de comandos que
definem os circuitos, podendo ser oriundas do usuario, de um arquivo de texto fixo, ou de
programas externos (e.g. MatLab), caso seja utilizado a interface Component Object Model
(COM).

Seguindo a estrutura do OpenDSS, os elementos podem ser divididos em: elementos
de transporte de energia PD (power delivery) , elementos de conversdo de energia, PC (power

conversor), elementos medidores e elementos gerais. Na sequéncia, serdo apresentados
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elementos basicos que compdem as redes elétricas, como eles séo declarados no OpenDSS e

alguns tipos de estudos que podem ser realizados.

2.1.1 Barra

A barra é um elemento de circuito que pode conter de 1 a n nos. E ela que conecta
todos os demais elementos do sistema. No OpenDSS, diferentemente de outros softwares de
simulacdo de redes, as barras ndo sdo definidas separadamente; elas s&o criadas como
consequéncia da declaracdo de elementos elétricos. As barras devem ser nomeadas por

caracteres alfanuméricos.

2.1.2 Elemento Circuit

O elemento Circuit representa o equivalente da transmissao, ou da rede que precede o
sistema a ser estudado. Todo circuito simulado no OpenDSS deve ser inicializado por esse
equivalente Thévenin: um elemento de conversdo de energia, com um terminal, portanto,
ligado a uma barra. Os principais parametros que sao declarados nesse elemento sdo exibidos

na Tabela 3 abaixo.

Tabela 4 - Principais pardmetros - Circuit

Parametro Descricao
basekV Tens&o de linha nominal em kV
busl Nome da barra que recebe o terminal do elemento
R1 Resisténcia de sequéncia positiva da fonte em ohms
X1 Impedancia de sequéncia positiva da fonte em ohms
Mvasc3 Poténcia de curto-circuito trifasico em MVA
Mvascl Poténcia de curto-circuito monofasico em MVA
pu Valor por unidade da tenséo

2.1.3 Transformador

Os transformadores sdo elementos do tipo PD, apresentando dois ou mais
enrolamentos. Basicamente, ao caracterizar o transformador em linhas de comando, deve-se
definir o nimero de enrolamentos, nimero de fases, caracteristicas do circuito equivalente do
transformador e as barras nele conectadas. A Tabela 4 exibe a maneira de se declarar os

parametros desse elemento Transformer no OpenDSS.
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Tabela 5 - Pardmetros principais - Transformador

Parametro Descricao
windings NUmero de enrolamentos
XLH Reatancia série em pu
%loadloss Porcentagem da perda total
%noloadloss Porcentagem da perda em vazio
wdg Enrolamento
bus Nome da barra que recebe o terminal do enrolamento
conn Ligacdo dos enrolamentos
kv Tensdo de linha nominal do terminal em kV
kVA Poténcia nominal do terminal em kVA
2.1.4 Linha

As linhas também sdo elementos do tipo PD, ou seja, fornecedores de energia. Com
dois terminais, sdo modeladas pelo software utilizando o modelo n. Sdo caracterizadas a partir
do elemento geral LineCode, conex@o e comprimento. No elemento LineCode define-se todas
as caracteristicas de arranjo de linha, e € uma forma de simplificacdo e facilidade para
declara-las posteriormente. Na Tabela 5 encontram os parametros basicos do elemento

LineCode e na Tabela 6, do elemento Line.

Tabela 6 - Parametros basicos LineCode

Parametro Descricao
R1 Numero de fases
RO Barra a qual o terminal 1 € conectado
X1 Barra a qual o terminal 2 é conectado
X0 Informacdes Elétricas da linha
units Informagdes Elétricas da linha
Normamps Corrente nominal da linha

Tabela 7 - Parametros basicos Line

Parametro Descricao
Phases NuUmero de fases
busl Barra a qual o terminal 1 é conectado
bus2 Barra a qual o terminal 2 é conectado
LineCode Informacdes Elétricas da linha

Length Comprimento da linha
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2.1.5 Carga

As cargas sao elementos do tipo PC, conversdo de energia, e apresentam um terminal.
Para sua caracterizacdo, define-se: poténcia ativa e fator de poténcia, ou poténcia ativa e

reativa, ou poténcia aparente e fator de poténcia.

Na Tabela 7 encontra-se 0s parametros basicos para se definir o elemento Load.

Tabela 8 - Parametros basicos - Load

Parametro Descricao
phases Numero de fases
busl Barra a qual a carga é conectada
kv Tensdo nominal
kVA Poténcia aparente
kW Poténcia ativa
FP Fator de Poténcia

2.1.6 Estudo de Fluxo de Poténcia

O OpenDSS foi projetado para executar fluxo de poténcia de distribuicdo basico no
qual o sistema de energia em massa é a fonte dominante de energia. No entanto, difere dos
tradicionais solucionadores de circuitos radiais em que ele resolve sistemas de distribui¢cdo em
rede (malha) tdo facilmente como sistemas radiais. Destina-se a ser utilizado para empresas de

distribuicdo que também podem ter sistemas de transmissdo ou subtransmisséo.

O fluxo de poténcia pode ser calculado por varios modos de solucdo, incluindo o
modo padrdo Snapshot, o modo Diério, 0 Modo Dutycycle, o modo Monte Carlo e varios
modos em que a carga varia em funcdo do tempo. Quando um fluxo de poténcia é concluido,
as perdas, tensdes, fluxos e outras informacGes de cada componente ficam disponiveis para o

sistema total.

Como, para 0 caso em questdo, os valores das cargas sao estimativas pontuais (ndo se
tem uma curva de carga, por exemplo), para a resolucdo do fluxo de poténcia do atual
trabalho, foi escolhido o modo de solugdo SnapShot. Tal modo tem a finalidade de calcular o
fluxo de poténcia para uma condi¢do pontual, ou seja, definindo as variaveis do sistema em

uma situacao especifica.
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2.1.7 Estudo de Curto Circuito

Os célculos de corrente de falha sdo realizados de duas maneiras bésicas neste

software:

Simulacao de uma falha especifica determinada pelo posicionamento e definicdo de um ou

mais objetos de Falha no alimentador.
Um modo de solucéo de estudo de falha geral

No presente trabalho, foi escolhido o estudo de falha convencional para todos os

barramentos ("Set Mode = Faultstudy"), que relata as correntes e tensdes em todas as fases

para todos os tipos de falhas: trifasicas, fase-terra, fase-fase e fase-fase-terra. E sabendo que o

OpenDSS constréi uma matriz de admitancia nodal geral (YY) para descrever o sistema, esse

modo de estudo de falhas segue o algoritmo abaixo:

A matriz Y do sistema é construida incluindo todas as cargas como admitancias.

Todos os geradores sdo convertidos para seu modelo dinamico (ou equivalente de

Thévenin).

Uma solucdo direta das equacdes da matriz Y é realizada incluindo injecdes de fonte e

injecdes de gerador. A tensdo de circuito aberto resultante é armazenada para uso futuro.

A matriz de impedancia de curto-circuito de Thévenin em cada barramento é calculada. O

inverso também é computado. Ambos se tornam parte do objeto Bus.

As correntes de curto-circuito para uma variedade de condi¢Oes de falha séo calculadas
para cada barramento usando o modelo de Thévenin. Apenas a corrente de curto-circuito
trifasica é calculada no momento em que o comando Solve é emitido. O restante é

calculado quando o comando Show Faults é emitido.

2.2 Descricéo do Caso

A Figura abaixo mostra o diagrama unifilar da regido de analise.
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O barramento identificado como (1001) representa a conexdo com o restante da rede

que ndo sera estudado nesta simulacdo; € a partir deste barramento que se inicia 0 caso em

estudo e seré reconhecido pelo software como o elemento Circuit, como visto na se¢do 2.1.2.

E de acordo com estudos prévios, fora do mérito deste trabalho, as poténcias de curto-circuito

neste ponto sdo 44,4 MVA, trifasica e 36,6 MVA monofasica. Com isso, a linha de cédigo

recebida pelo OpenDSS, deve ser como se segue:

New Circuit.ufv bus1=1001 basekv=13.8 pu=1.00 MVAsc1=36.6 MVAsc3=44.4

2.2.1 Transformadores

Os transformadores presentes na area de estudo sdo os transformadores que abaixam a

tensdo de 13,8 kV para 0,38 kV para os consumidores finais, todos em conexdo Delta —

Estrela aterrado, como exibido na Tabela 8.

Tabela 9 - Parametros dos transformadores da rede

Poténcia (kVA) %Perda em Vazio %Perda Total Conexéo
15 0,56 2,7 Delta/Y at.

30 0,5 2,31 Delta/Y at.

45 0,43 2,1 Delta/Yat.

50 0,4 1,9 Delta/Yat.

75 0,39 1,86 Delta/Y at.

112,5 0,34 1,68 Delta/Y at.
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Para declarar os quatorze transformadores no software, seguindo o descrito na secéo
2.1.3, usou-se 0s seguintes comandos:

//Definicéo trafos

New Transformer.T1 Xhl=3.5 %loadloss=2.7 windings=2 %noloadloss=0.56 %imag=4
~wdg=1 bus=1003 kv=13.8 kva=15 conn=delta
~ wdg=2 bus=1004 kv=0.38 kva=15 conn=wye

New Transformer.T3 Xhl=3.5 %loadloss=1.68 windings=2 %noloadloss=0.34 %imag=2.5
~wdg=1 bus=1008 kv=13.8 kva=112.5 conn=delta
~ wdg=2 bus=1009 kv=0.38 kva=112.5 conn=wye

New Transformer. T4 Xhl=3.5 %loadloss=2.31 windings=2 %noloadloss=0.5 %imag=3.6
~wdg=1 bus=1011 kv=13.8 kva=30 conn=delta
~wdg=2 bus=1012 kv=0.38 kva=30 conn=wye

New Transformer.T5 Xhl=3.5 %loadloss=1.86 windings=2 %noloadloss=0.39 %imag=2.7
~wdg=1 bus=1014 kv=13.8 kva=75 conn=delta
~wdg=2 bus=1015 kv=0.38 kva=75 conn=wye

New Transformer.T7 Xhl=3.5 %loadloss=2.1 windings=2 %noloadloss=0.43 %imag=3.2
~wdg=1 bus=1019 kv=13.8 kva=45 conn=delta
~ wdg=2 bus=1020 kv=0.38 kva=45 conn=wye

2.2.2 Linhas

Nesse setor de estudo, os cabos presentes na rede possuem bitolas 2/0 awg no
alimentador principal, e 4 awg nos ramos. E para a modelagem correta da rede, as
caracteristicas dos cabos utilizados foram detalhadas no software, sendo consideradas as
impedancias de sequéncia (positiva e zero) e a capacidade, e sendo desconsideradas as

susceptancias capacitivas. Tais parametros sao exibidos na Tabela 4.

Tabela 10 - Pardmetros dos condutores

Condutor Sequéncia Positiva Sequéncia Zero Maxima Corrente
r[/m] X [/m] r[/m] X [/m] Admissivel [A]
2/0 awg 0.822 0.268 1.381 1.991 112
4 awg 1.521 0.454 1.706 2.02 98

E para o software OpenDSS, como forma de simplificacdo e facilidade na hora de se
declarar as linhas posteriormente, define-se todas as caracteristicas de arranjo de linha

armazenadas no elemento geral lineCode, como se segue:

/IDefinicdo dos parametros dos alimentadores
New Linecode.2/0awg R1=0.822 X1=0.2682 R0=1.381 X0=1.992 units=km normamps=112
New Linecode.4awg  R1=1.5212 X1=0.4544 R0=1.7065 X0=2.02 units=km normamps=98
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A Tabela 5 abaixo apresenta os comprimentos de cada tipo de cabo que interliga 0s

pontos de cargas concentradas nos barramentos.

Tabela 11 - Comprimento dos cabos separados por bitola

Comprimento dos cabos (km)
Barras

2/0 awg 4 awg
1001 - 1002 3
1002 - 1003 0,6
1003 - 1005 0,6
1002 - 1007 3
1007 - 1008 0,6
1007 - 1010 3
1010 - 1011 0,3
1010 - 1013 0,7
1013 - 1014 0,3
1014 - 1016 0,7
1014 - 1018 0,6
1018 - 1019 0,5
1018 - 1021 0,5
1021 - 1023 0,6
1023 - 1025 0,4
1013 - 1027 3
1027 - 1028 1
1027 - 1030 3
1019 - 1020 2
1020 - 1021 0,3
1021 - 1022 0,4
1019 - 1023 3

A fim de se visualizar a rede estudada e utilizar a funcdo Plot do software, foram também
definidas coordenadas para cada barramento. Criou-se, entdo, um arquivo .dss do tipo comma
separated value — valores separador por virgula, contendo as coordenadas organizadas da
seguinte forma: nome da barra, coordenada X, coordenada y. O comando € escrito como se

segue:

BusCoords Buscoords_ufv.dss

Tais coordenadas sdo apresentadas na Tabela 6, e na Figura 2, vé-se o sistema fisico

implementado.




Materiais e Métodos

Tabela 12 - Coordenadas das barras

28

Barra X y
1001 18.4338 76.0292
1002 21.4277 75.8387
1003 21.6438 76.3984
1005 22.1857 76.6603
1007 24.3515 75.1669
1008 24.7907 75.5757
1010 27.1678 74.1332
1012 27.3789 74.3464
1013 27.7909 73.8142
1014 29.9498 75.8972
1016 30.6162 76.1116
1018 30.3958 76.2986
1019 30.8566 76.4928
1021 30.6857 76.7059
1023 30.6617 77.3055
1025 30.8274 77.6708
1027 30.4207 72.3705
1028 31.2747 72.8908
1030 32.7645 70.4979
1031 34.5807 71.3354
1033 34.9680 71.2353
1035 34.7661 715712

Figura 4 - Sistema implementado
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2.2.3 Cargas

Primeiramente, foi feito um levantamento de cargas. Foi visitado cada area, notificado
0s tipos de cargas e uma estimativa do fator de poténcia e de horas de uso no periodo do dia
foi realizada. Dentre as cargas estdo: iluminacdo, tomadas de uso geral, exaustores, bombas de

irrigacdo, ventiladores de estufas, secadores, etc.

Tabela 13 - Levantamento de carga — Pomar |

L Horas do dia
Poténcia
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5

lluminagao 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Externa

TUG 07 07 - 07 07 07 07 - - 07 07 - - 07 07

Bomba

Estufa | 04 04 04 - - 04 04

Bomba

Estufa Il 02 02 - ) - 0202

Bomba

Estufa Il 02 02 - - - - 0202

Esmeril - - 08 08 - - - 08 08 08
Compressor - 15 15 15 - - - - 15

Bomba 11 1 1

Reservatério
Total 17 132 133 146 15 13 07 08 12 38 11 O 1 17 17 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. Manha 146

Méx. Tarde 38
Max. Noite 17

Como pode-se observar na Tabela 13, foi verificado em quais horas do dia o0s
equipamentos ficavam ligados, e por fim foi calculado a carga maxima exigida pela rede por
periodo, considerando trés intervalos de tempo no dia: manhd, tarde e noite. A Tabela 14

mostra o valor da carga méxima estimada em cada barramento por periodo.

Ao declarar as cargas no software, separou-se as cargas por periodo. Para simulacéo,
as linhas de comando nédo desejadas, devem ser comentadas. Sendo assim, pode-se acrescer o

sinal “//” no inicio de cada linha, ou comentar por trecho, utilizando o “/* */ .
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Tabela 14 - Cargas nos periodos dos dias

Transformador Cargas (kVA)
Local Barra 3 .
(kVA) Manha Tarde Noite
15 1004 14.6 3.8 1.7
Pomar
15 1006 20.67 0.2 0.2
Horta Velha 1125 1009 52.1 23.6 23.6
Floricultura 30 1012 30.1 14.8 14.8
Vila Chaves 75 1015 42.3 9.9 46.05
UPC 1125 1017 48.3 36.4 0.2
Abrigo Aeroporto 45 1020 9.9 2.1 2.1
Equinos 30 1022 16.7 14.05 105
L. ) 45 1024 18.04 6.75 6.75
Viveiro Café
50 1026 12 11.2 11.2
Aeroporto e Brigada 30 1029 11.2 154 154
45 1032 36.4 15.3 144
Horta Nova 15 1034 10.25 8.6 3.6

45 1036 155 151 8.2
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Segue a declaracéo das cargas:

/ICargas Manhd

New Load.cargal
New Load.carga2
New Load.carga3
New Load.carga4
New Load.carga5
New Load.carga6
New Load.carga?
New Load.carga8
New Load.carga9
New Load.cargal0
New Load.cargall
New Load.cargal2
New Load.cargal3
New Load.cargald

/*

/ICargas Tarde
New Load.cargal
New Load.carga2
New Load.carga3
New Load.carga4
New Load.carga5
New Load.carga6
New Load.carga?
New Load.carga8
New Load.carga9
New Load.cargal0
New Load.cargall
New Load.cargal2
New Load.cargal3
New Load.cargald

/ICargas Noite
New Load.cargal
New Load.carga2
New Load.carga3
New Load.carga4
New Load.carga5
New Load.carga6
New Load.carga?
New Load.carga8
New Load.carga9
New Load.cargal0
New Load.cargall
New Load.cargal2
New Load.cargal3
New Load.cargald
*/

bus1=1004
bus1=1006
bus1=1009
bus1=1012
bus1=1015
bus1=1017
bus1=1020
bus1=1022
bus1=1024
bus1=1026
bus1=1029
bus1=1032
bus1=1034
bus1=1036

bus1=1004
bus1=1006
bus1=1009
bus1=1012
bus1=1015
bus1=1017
bus1=1020
bus1=1022
bus1=1024
bus1=1026
bus1=1029
bus1=1032
bus1=1034
bus1=1036

bus1=1004
bus1=1006
bus1=1009
bus1=1012
bus1=1015
bus1=1017
bus1=1020
bus1=1022
bus1=1024
bus1=1026
bus1=1029
bus1=1032
bus1=1034
bus1=1036

kv=0.38
kv=0.38
kv=0.38
kv=0.38
kv=0.38
kv=0.38
kv=0.38
kv=0.38
kv=0.38
kv=0.38
kv=0.38
kv=0.38
kv=0.38
kv=0.38

kv=0.38
kv=0.38
kv=0.38
kVv=0.38
kVv=0.38
kv=0.38
kv=0.38
kv=0.38
kv=0.38
kv=0.38
kv=0.38
kVv=0.38
kv=0.38
kv=0.38

kv=0.38
kv=0.38
kVv=0.38
kv=0.38
kv=0.38
kv=0.38
kv=0.38
kv=0.38
kv=0.38
kVv=0.38
kv=0.38
kVv=0.38
kv=0.38
kv=0.38

kVA=14.6 PF=0.88
kVA=20.67 PF=0.86
kVA=52.1 PF=0.86
kVA=30.1 PF=0.88
kVA=42.3 PF=0.92
kVA=48.3 PF=0.87
kVA=9.9 PF=0.88
kVA=16.7 PF=0.85
kVA=18.04 PF=0.87
kVA=12 PF=0.88
kVA=11.2 PF=0.89
kVA=36.4 PF=0.88
kVA=10.25 PF=0.88
kVA=15.5 PF=0.89

kVA=3.8 PF=0.88
kVA=0.2 PF=0.86
kVA=23.6 PF=0.86
kVA=14.8 PF=0.88
kVA=9.9 PF=0.92
kVA=36.4 PF=0.87
kVA=2.1 PF=0.88
kVA=14.05 PF=0.85
kVA=6.75 PF=0.87
kVA=11.2 PF=0.88
kVA=15.4 PF=0.89
kVA=15.3 PF=0.88
kVA=8.6 PF=0.88
kVA=15.1 PF=0.89

kVA=1.7 PF=0.88
kVA=0.2 PF=0.86
kVA=23.6 PF=0.86
kVA=14.8 PF=0.88
kVA= 46.05 PF=0.92
kVA=0 PF=0.87
kVA=2.1 PF=0.88
kVA=10.5 PF=0.85
kVA=6.75 PF=0.87
kVA=11.2 PF=0.88
kVA=15.4 PF=0.89
kVA=14.4 PF=0.88
kVA=3.6  PF=0.88
kVA=8.2 PF=0.89
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Como o barramento 1001 foi considerado como o barramento do elemento Circuit, o

perfil de tensdo é exibido conforme as barras se distanciam dessa fonte. Assim, pode-se

observar pela Figura 5, que a tensdo em pu, decresce em funcdo da distancia em todos 0s

periodos do dia. Isso ocorre devido a estrutura radial do sistema, e assim a queda de tensao se

apresenta de forma linear com a distancia devido a impedancia dos condutores. Observa-se

também, que nenhum limite de tensdo exigido pela ANEEL, conforme a Tabela 1, foi

extrapolado.
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Figura 5 - Perfil de tensdo em pu em fungéo da distancia da fonte
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Resultado da utilizagcdo do comando Plot, as Figuras 6, 7 e 8 representam o fluxo de
poténcia na rede, onde as espessuras das linhas sdo proporcionais as poténcias transportadas
pelas mesmas. Nota-se que de fato, o periodo da manha exige maior poténcia da rede e o
periodo da noite é o menos carregado. A energia flui no sentido da barra inicial 1001 para as

demais, visto que € a Unica fonte de energia considerada nesse sistema.

Da mesma forma, a partir do diagrama unifilar da Figura 9, conclui-se que o fluxo tem
sentido Unico, saindo da barra 1001 e fluindo para os demais ramos. Verifica-se que a rede
consome muito reativo, ja que fornece poténcia para cargas indutivas, na sua grande maioria,
com fator de poténcia médio de 0.88, como pode ser visto no trecho abaixo. Como o estudo
engloba apenas o setor da Sericicultura, ndo é valido ainda mencionar a adi¢do de bancos de
capacitores para corrigi-lo. Por isso, a necessidade de se fazer um estudo completo, incluindo
todo o campus da UFV. Abaixo segue o resultado apresentado pelo OpenDSS das poténcias

na Carga 12, localizada na barra 1032.

ELEMENT = "Load.CARGA12"

Barra Fase P+jQ S FP
1032 1 107+ 5.8 121 0.8800
1032 2 107+ 5.8 121 0.8800
1032 3 107+ 58 121  0.8800
TERMINAL TOTAL

320+ 173 364 0.8800

Tabela 15 - Perdas nos elementos da rede de distribui¢do

i Perdas (kW)
Periodo % Perdas
Linha Transformador Totais
Manh3 4,4 3,5 7,9 2,66%
Tarde 1,4 2,9 4,4 2,80%
Noite 1,1 2,9 4,1 2,86%

Quanto as perdas em KW no sistema, como visto na Tabela 15, elas ndo ultrapassam
3% em nenhum dos periodos do dia, mas segundo a Figura 10, pode-se notar uma variacao de
perdas nas linhas e nos transformadores de acordo com o periodo. Quanto as perdas nas
linhas, quanto maior & carga, maior as perdas; consequéncia da relacdo proporcional de perdas
com o quadrado da corrente que passa no condutor. Assim, o maior percentual de perdas nas

linhas € no periodo da manha, representando 56% das perdas totais, contra 32 e 27% no
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periodo da tarde e da noite, respectivamente. Ja quanto as perdas nos transformadores, o
maior percentual de perdas é no periodo da noite, com 71%, seguindo de 66% no periodo da
tarde e de 44% no periodo de maior carregamento, periodo da manha. Isso pode ser explicado
pela grande ociosidade dos transformadores no periodo da noite, que € cerca de 80%, quando
as perdas no cobre (perda que varia com o quadrado da corrente drenada pela carga no
transformador), ndo significam maior representatividade sobre as perdas totais, ja que as

perdas no ndcleo independem da carga do transformador.

Perdas (kW)

10

8

6

4

- B

0 . I—

Manha Tarde Noite

mLinha = Transformador

Figura 10 - Relag&o de perdas nas linhas e nos transformadores

Quanto as correntes de faltas, o software gera um arquivo texto contendo os valores
das faltas trifasicas, com a relacdo X/R; falta fase-terra, para cada fase, com 0s niveis de
tensdo em pu também em cada fase; e a falta fase-fase, para cada dois pares de fase, com 0s
niveis de tensdo. Na Tabela 16 encontra-se uma versao simplificada do arquivo gerado.

Como visto na secdo 1.3, a relacdo X / R é importante pois afeta o nivel de corrente de
curto-circuito que um disjuntor deve interromper, ao estabelecer o pico da corrente de falta
assimétrica. Logo, a partir dos dados gerados pelo OpenDSS, pode-se dimensionar 0s

disjuntores a serem implantados.
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Tabela 16 - Valor das Faltas e Tensdes nas barras no periodo da Manha

Barra Trifasica X/R Fase-Terra Tensdo fase-neutro (pu) Fase-Fase Tensao fase-neutro (pu)
(A) (A) (A)
1001 1858 3.9 1527 0 1.073 1.115 1609 0.497 0.497 0.995
1002 1311 1.4 906 0 1.217 1.135 1135 0.495 0.495 0.990
1003 1161 1.2 812 0 1.230 1.114 1005 0.495 0.495 0.990
1004 633 6.6 635 0 0.970 0.965 548 0.485 0.485 0.969
1005 1036 1.0 735 0 1.240 1.096 898 0.495 0.495 0.990
1006 632 6.1 635 0 0.961 0.955 548 0.480 0.480 0.960
1007 959 1.0 630 0 1.276 1.124 831 0.493 0.493 0.986
1008 868 0.9 582 0 1.280 1.107 752 0.493 0.493 0.986
1009 4293 4.5 4448 0 0.984 0.933 3717 0.489 0.487 0.975
1010 744 0.8 481 0 1.305 1.114 644 0.491 0.491 0.983
1011 714 0.7 466 0 1.305 1.107 618 0.491 0.491 0.983
1012 1231 5.6 1245 0 0.966 0.947 1066 0.481 0.481 0.962
1013 706 0.7 455 0 1.310 1.111 612 0.491 0.491 0.982
1014 679 0.7 442 0 1.309 1.105 588 0.491 0.491 0.982
1015 2917 4.5 3000 0 0.984 0.935 2526 0.487 0.486 0.973
1016 622 0.7 413 0 1.308 1.091 539 0.491 0.491 0.982
1017 4157 3.7 4348 0 0.989 0.913 3599 0.487 0.485 0.972
1018 630 0.7 417 0 1.309 1.093 545 0.491 0.491 0.982
1019 594 0.7 398 0 1.308 1.084 514 0.491 0.491 0.982
1020 1800 5.4 1834 0 0.985 0.949 1559 0.488 0.488 0.976
1021 594 0.7 398 0 1.308 1.084 514 0.491 0.491 0.981
1022 1224 5.7 1239 0 0.974 0.950 1060 0.484 0.484 0.968
1023 555 0.6 377 0 1.307 1.074 481 0.491 0.491 0.981
1024 1796 5.1 1831 0 0.982 0.943 1555 0.486 0.486 0.972
1025 532 0.6 364 0 1.306 1.068 461 0.491 0.491 0.981
1026 1977 4.9 2022 0 0.987 0.942 1712 0.488 0.487 0.976
1027 577 0.7 371 0 1.326 1.104 500 0.491 0.491 0.981
1028 519 0.6 342 0 1.324 1.088 449 0.491 0.491 0.981
1029 1218 5.6 1235 0 0.980 0.952 1055 0.487 0.486 0.973
1030 487 0.6 313 0 1.337 1.099 422 0.490 0.490 0.980
1031 409 0.5 273 0 1.330 1.072 354 0.490 0.490 0.979
1032 1768 4.2 1812 0 0.978 0.924 1531 0.482 0.481 0.962
1033 399 0.5 268 0 1.329 1.069 346 0.490 0.490 0.979
1034 618 5.9 623 0 0.970 0.951 536 0.482 0.482 0.965
1035 396 0.5 267 0 1.328 1.067 343 0.490 0.490 0.979
1036 1762 4.4 1807 0 0.987 0.932 1525 0.486 0.485 0.972
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Figura 11 — Faltas nas barras imediatamente antes dos Figura 12 — Faltas nas barras imediatamente ap6s 0s

transformadores abaixadores transformadores abaixadores

A partir da Figuras 11 e 12, pode-se notar que as correntes de falta trifasica sdo mais
importantes para barramentos que se localizam antes dos transformadores. Ja nas cargas, nas

barras imediatamente ap0os os transformadores, as correntes devido uma falta fase-terra sdo
mais ameagadoras.

Faltas na barra 1004
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Tipo da Falta

mManhd mTarde  Noite

Figura 13 - Faltas na barra 1004 em trés periodos do dia

A influéncia das cargas nas correntes de falta se mostraram sutis, como pode ser

observado na Figura 13. H4 um aumento minimo da corrente com o decaimento da demanda
ao longo do dia.
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Figura 14 - Comparacdo de valores das faltas gerados pelo OpenDSS com valores da empresa contratada pela
UFV

Ao analisar a Figura 14, observa-se que os dados gerados pelo programa utilizado séo
coerentes com os dados calculados por uma empresa externa a UFV que foi contratada para
alguns servicos incluindo o calculo de correntes de curto-circuito. Nas barras 1002 e 1003,
pode-se ver que o erro é de aproximadamente 30%, ja nas barras 1004, 1009, 1012, 1015,
1017 e 1020, o erro é menor que 1,5%. Isso pode ser explicado pelas estimativas feitas na
barra “fonte”, que ¢ a barra 1001, ao segmentarmos o setor da Sericicultura dos demais

setores da rede de distribuicao.



4  Conclusoes

Primeiramente, observa-se neste trabalho que, para o setor estudado, todos os niveis de

tensdo estdo dentro dos permitidos.

Pelo levantamento de cargas, estudo de demanda verificou-se que ha transformadores
trabalhando em ociosidade, como por exemplo o Transformador 7, onde a demanda méaxima
ocupa apenas 22% da capacidade do transformador. Uma alternativa para diminuir essa
ociosidade, seria remanejar transformadores entre as unidades, buscando trabalhar sempre a

faixa nominal de poténcia.

Quanto a poténcia que flui na rede, hd grande presenca de reativos devido ao baixo
fator de poténcia das cargas, normalmente motores indutivos. Tal fator de poténcia pode ainda

ser fruto de transformadores trabalhando com carga muito abaixo da maxima especificada.

Em relacdo as correntes de faltas, pode-se concluir que, de um modo geral, as faltas
mais ameacadoras sdo as faltas fase-terra e faltas trifasicas ocorrentes em periodo de menor
demanda, nas barras mais préximas a fonte considerada no sistema, principalmente nas barras

imediatamente posteriores aos transformadores abaixadores.

Todas as andlises foram feitas via OpenDSS, que se mostrou um software eficiente
para o0s objetivos propostos. Por fim, este trabalho alcangou o objetivo de incentivar estudos
no software OpenDSS, visto que é um software relativamente novo e ainda h& poucos
trabalhos desenvolvidos por ele. A partir do software apresentado neste trabalho, estudos mais
amplos do sistema de distribuicdo poderdo ser realizados com o recurso computacional

proprio para esse tipo de analise.

Para trabalhos futuros, primeiramente poderia ser realizado um estudo mais
aprofundado e detalhado no software OpenDSS, abordando ao méaximo suas diversas

funcionalidades.

Outra possivel abordagem, seria um estudo completo sobre o carregamento dos
transformadores da rede de distribuicdo do campus e da possivel ociosidade dos
equipamentos, visto que um transformador em regime de subcarga, produz uma perda técnica

maior que o transformador de menor poténcia em carga normal.
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Apéndice A — Correntes de Faltas por periodo

Tabela 17 - Valores de correntes de faltas por periodo do dia

Manha Tarde Noite
Barra Trifésica 'IEZ?Z\ Fase-Fase Trifasica 1'53?; Ilzizssee_ Trifasica .'ig?; 'Izzzssee'
1001 1858 1527 1609 1858 1529 1609 1858 1529 1609
1002 1311 906 1135 1311 908 1135 1311 908 1135
1003 1161 812 1005 1162 814 1006 1162 815 1006
1004 633 635 548 635 638 550 636 638 551
1005 1036 735 898 1038 737 899 1038 737 899
1006 632 635 548 635 638 550 635 638 550
1007 959 630 831 959 633 831 959 633 831
1008 868 582 752 869 584 753 869 584 753
1009 4293 4448 3717 4312 4471 3734 4315 4475 3737
1010 744 481 644 745 483 645 745 483 645
1011 714 466 618 715 468 619 715 468 619
1012 1231 1245 1066 1239 1253 1073 1241 1254 1074
1013 706 455 612 707 458 612 707 458 612
1014 679 442 588 680 444 589 680 444 589
1015 2917 3000 2526 2933 3020 2540 2942 3027 2547
1016 622 413 539 623 415 540 623 415 540
1017 4157 4348 3599 4183 4380 3622 4179 4379 3619
1018 630 417 545 631 419 546 631 419 546
1019 594 398 514 595 400 515 595 400 515
1020 1800 1834 1559 1813 1848 1570 1815 1850 1572
1021 594 398 514 595 400 515 595 400 515
1022 1224 1239 1060 1233 1249 1068 1234 1250 1069
1023 555 377 481 556 379 482 556 379 482
1024 1796 1831 1555 1808 1845 1566 1810 1847 1568
1025 532 364 461 533 366 462 533 367 462
1026 1977 2022 1712 1992 2038 1725 1994 2041 1727
1027 577 371 500 579 373 501 579 373 501
1028 519 342 449 520 344 451 520 344 451
1029 1218 1235 1055 1228 1245 1063 1230 1247 1065
1030 487 313 422 489 315 423 489 315 423
1031 409 273 354 410 275 355 410 275 355
1032 1768 1812 1531 1779 1825 1541 1782 1828 1543
1033 399 268 346 400 270 347 400 270 347
1034 618 623 536 624 629 540 624 630 541
1035 396 267 343 397 268 344 397 269 344
1036 1762 1807 1525 1776 1823 1538 1777 1825 1539




Apéndice B — Tensao nas barras

Tabela 18 - Tenséo por unidade nas barras por periodo do dia

Tensao de Base Manha Tarde Noite

Barra N . .

(kv) Tens3o pu Tensdo pu Tensdo pu
1001 13.8 0.99435 0.99693 0.99734
1003 13.8 0.98941 0.9944 0.99507
1004 0.38 0.96734 0.9878 0.99135
1005 13.8 0.98931 0.9944 0.99507
1006 0.38 0.95643 0.9927 0.99337
1008 13.8 0.98506 0.99185 0.99273
1009 0.38 0.97398 0.98642 0.98731
1011 13.8 0.98171 0.98981 0.99091
1012 0.38 0.95894 0.9783 0.9794
1014 13.8 0.98068 0.9892 0.99035
1015 0.38 0.97101 0.98627 0.97998
1016 13.8 0.98039 0.98898 0.99034
1017 0.38 0.97027 0.98123 0.98946
1019 13.8 0.98034 0.98901 0.99018
1020 0.38 0.97466 0.98693 0.9881
1021 13.8 0.98018 0.98888 0.99006
1022 0.38 0.96623 0.97707 0.98097
1023 13.8 0.98002 0.98878 0.98997
1024 0.38 0.97028 0.9845 0.98568
1025 13.8 0.97998 0.98874 0.98993
1026 0.38 0.97427 0.98338 0.98457
1028 13.8 0.97993 0.98851 0.98983
1029 0.38 0.97111 0.97688 0.97822
1031 13.8 0.97807 0.98742 0.98914
1032 0.38 0.9597 0.97926 0.98141
1033 13.8 0.97805 0.9874 0.98913
1034 0.38 0.96216 0.97401 0.98278
1035 13.8 0.97802 0.98737 0.98911
1036 0.38 0.96993 0.97952 0.98436
1002 13.8 0.98959 0.99442 0.99508
1007 13.8 0.98533 0.99197 0.99285
1010 13.8 0.98179 0.98985 0.99095
1013 13.8 0.98106 0.98941 0.99055
1018 13.8 0.98038 0.98902 0.99019
1027 13.8 0.98002 0.98864 0.98997

1030 13.8 0.97914 0.98809 0.98959




Apéndice C - Codigo Fonte completo (OpenDSS)

Clear

New Circuit.ufv bus1=1001 basekv=13.8 pu=1.00 MVAsc1=36.6 MVAsc3=44.4
/I Método de Solugdo e pardmetros de convergéncia

set trapezoidal=true

set algorithm=Newton

set tolerance=0.00001

set maxiterations=100000

Set voltagebases=[13.8 2.2 0.38] ITensdo base encontrada no circuito

/[Definicdo dos pardmetros dos alimentadores

New Linecode.2/0awg R1=0.822 X1=0.2682 R0=1.381 X0=1.9917 units=km normamps=112
New Linecode.4awg R1=1.5212 X1=0.4544 R0=1.7065 X0=2.02 units=km normamps=98
//Definicéo trafos

New Transformer.T1 Xhl=3.5 %loadloss=2.7 windings=2 %noloadloss=0.56 %imag=4
~wdg=1 bus=1003 kv=13.8 kva=15 conn=delta
~wdg=2 bus=1004 kv=0.38 kva=15 conn=wye

New Transformer. T2 Xhl=3.5 %loadloss=2.7 windings=2 %noloadloss=0.56 %imag=4
~wdg=1 bus=1005 kv=13.8 kva=15 conn=delta
~wdg=2 bus=1006 kv=0.38 kva=15 conn=wye

New Transformer. T3 Xhl=3.5 %loadloss=1.68 windings=2 %noloadloss=0.34 %imag=2.5
~wdg=1 bus=1008 kv=13.8 kva=112.5 conn=delta
~wdg=2 bus=1009 kv=0.38 kva=112.5 conn=wye

New Transformer. T4 Xhl=3.5 %loadloss=2.31 windings=2 %noloadloss=0.5 %imag=3.6
~wdg=1 bus=1011 kv=13.8 kva=30 conn=delta
~wdg=2 bus=1012 kv=0.38 kva=30 conn=wye

New Transformer.T5 Xhl=3.5 %loadloss=1.86 windings=2 %noloadloss=0.39 %imag=2.7
~wdg=1 bus=1014 kv=13.8 kva=75 conn=delta
~ wdg=2 bus=1015 kv=0.38 kva=75 conn=wye

New Transformer.T6 Xhl=3.5 %loadloss=1.68 windings=2 %noloadloss=0.34 %imag=2.5
~wdg=1 bus=1016 kv=13.8 kva=112.5 conn=delta
~wdg=2 bus=1017 kv=0.38 kva=112.5 conn=wye

New Transformer.T7 Xhl=3.5 %loadloss=2.1 windings=2 %noloadloss=0.43 %imag=3.2
~wdg=1 bus=1019 kv=13.8 kva=45 conn=delta
~wdg=2 bus=1020 kv=0.38 kva=45 conn=wye

New Transformer. T8 Xhl=3.5 %loadloss=2.31 windings=2 %noloadloss=0.5 %imag=3.6
~wdg=1 bus=1021 kv=13.8 kva=30 conn=delta
~ wdg=2 bus=1022 kv=0.38 kva=30 conn=wye

New Transformer.T9 Xhl=3.5 %loadloss=2.1 windings=2 %noloadloss=0.43 %imag=3.2
~wdg=1 bus=1023 kv=13.8 kva=45 conn=delta
~wdg=2 bus=1024 kv=0.38 kva=45 conn=wye

New Transformer.T10 Xhl=3.5 %loadloss=1.9 windings=2 %noloadloss=0.4 %imag=3



~wdg=1 bus=1025 kv=13.8 kva=50 conn=delta
~wdg=2 bus=1026 kv=0.38 kva=50 conn=wye

New Transformer.T11 Xhl=3.5 %loadloss=2.31 windings=2 %noloadloss=0.5 %imag=3.6
~wdg=1 bus=1028 kv=13.8 kva=30 conn=delta
~ wdg=2 bus=1029 kv=0.38 kva=30 conn=wye

New Transformer.T12 Xhl=3.5 %loadloss=2.1 windings=2 %noloadloss=0.43 %imag=3.2
~wdg=1 bus=1031 kv=13.8 kva=45 conn=delta
~wdg=2 bus=1032 kv=0.38 kva=45 conn=wye

New Transformer.T13 Xhl=3.5 %loadloss=2.7 windings=2 %noloadloss=0.56 %imag=4
~wdg=1 bus=1033 kv=13.8 kva=15 conn=delta
~ wdg=2 bus=1034 kv=0.38 kva=15 conn=wye

New Transformer.T14 Xhl=3.5 %loadloss=2.1 windings=2 %noloadloss=0.43 %imag=3.2
~wdg=1 bus=1035 kv=13.8 kva=45 conn=delta
~ wdg=2 bus=1036 kv=0.38 kva=45 conn=wye

//Definicdo fisica das linhas e cabos que interligam as cargas

New Line.linhal busl1=1001 bus2=1002 linecode=2/0awg length=3 units=km
New Line.linha2  bus1=1002 bus2=1003 linecode=4awg length=0.6 units=km
New Line.linha3  bus1=1003 bus2=1005 linecode=4awg length=0.6 units=km
New Line.linhad  bus1=1002 bus2=1007 linecode=2/0awg length=3 units=km
New Line.linha5 bus1=1007 bus2=1008 linecode=4awg length=0.6 units=km
New Line.linha6  bus1=1007 bus2=1010 linecode=2/0awg length=3 units=km
New Line.linha7 bus1=1010 bus2=1011 linecode=4awg length=0.3 units=km
New Line.linha8 bus1=1010 bus2=1013 linecode=2/0awg length=0.7 units=km
New Line.linha9 bus1=1013 bus2=1014 linecode=4awg length=0.3 units=km
New Line.linhal0 bus1=1014 bus2=1016 linecode=4awg length=0.7 units=km
New Line.linhall bus1=1014 bus2=1018 linecode=4awg length=0.6 units=km
New Line.linhal2 bus1=1018 bus2=1019 linecode=4awg length=0.5 units=km
New Line.linhal3 bus1=1018 bus2=1021 linecode=4awg length=0.5 units=km
New Line.linhal4 bus1=1021 bus2=1023 linecode=4awg length=0.6 units=km
New Line.linhal5 bus1=1023 bus2=1025 linecode=4awg length=0.4 units=km
New Line.linhalé busl=1013 bus2=1027 linecode=2/0awg length=3 units=km
New Line.linhal7 bus1=1027 bus2=1028 linecode=4awg length=1 units=km
New Line.linhal8 bus1=1027 bus2=1030 linecode=2/0awg length=3 units=km
New Line.linhal9 bus1=1030 bus2=1031 linecode=4awg length=2 units=km
New Line.linha20 bus1=1031 bus2=1033 linecode=4awg length=0.3 units=km
New Line.linha21 bus1=1031 bus2=1035 linecode=4awg length=0.4 units=km
/*

/[Cargas Manha

New Load.cargal bus1=1004 kV=0.38 kVA=14.6 PF=0.88 !Pomar I

New Load.carga? bus1=1006 kV=0.38 kVA=20.67 PF=0.86 !Pomarll

New Load.carga3 bus1=1009 kVv=0.38 kVA=52.1 PF=0.86 !Horta Velha
New Load.cargad bus1=1012 kV=0.38 kVA=30.1 PF=0.88 ! Floricultura

New Load.cargab bus1=1015 kVv=0.38 kVA=42.3 PF=0.95 ! Vila Chaves
New Load.carga6 bus1=1017 kVv=0.38 kVA=48.3 PF=0.87 !UPC

New Load.carga7 bus1=1020 kV=0.38 kVA=9.9 PF=0.88 ! Abrigo Aeroporto
New Load.carga8 bus1=1022 kVv=0.38 kVA=16.7 PF=0.85 !Equinos

New Load.carga9 bus1=1024 kVv=0.38 kVA=18.04 PF=0.87 ! Viveiro Café |



New Load.cargal0
New Load.cargall
New Load.cargal2
New Load.cargal3
New Load.cargald
*/

/*

//Cargas Tarde
New Load.cargal
New Load.carga2
New Load.carga3
New Load.cargad
New Load.cargab
New Load.carga6
New Load.carga7
New Load.carga8
New Load.carga9
New Load.cargal0
New Load.cargall
New Load.cargal2
New Load.cargal3
New Load.cargald
*/

1

/[Cargas Noite
New Load.cargal
New Load.carga?
New Load.carga3
New Load.cargad
New Load.cargab
New Load.carga6
New Load.carga7
New Load.carga8
New Load.carga9
New Load.cargalO
New Load.cargall
Incéndio

New Load.cargal2
New Load.cargal3
New Load.cargal4
I*/

bus1=1026
bus1=1029
bus1=1032
bus1=1034
bus1=1036

bus1=1004
bus1=1006
bus1=1009
bus1=1012
bus1=1015
bus1=1017
bus1=1020
bus1=1022
bus1=1024
bus1=1026
bus1=1029
bus1=1032
bus1=1034
bus1=1036

bus1=1004
bus1=1006
bus1=1009
bus1=1012
bus1=1015
bus1=1017
bus1=1020
bus1=1022
bus1=1024
bus1=1026
bus1=1029

bus1=1032
bus1=1034
bus1=1036

kV=0.38
kv=0.38
kv=0.38
kv=0.38
kV=0.38

kv=0.38
kv=0.38
kv=0.38
kVv=0.38
kv=0.38
kVv=0.38
kv=0.38
kV=0.38
kv=0.38
kV=0.38
kv=0.38
kV=0.38
kv=0.38
kV=0.38

kv=0.38
kVv=0.38
kv=0.38
kVv=0.38
kv=0.38
kV=0.38
kv=0.38
kV=0.38
kv=0.38
kVv=0.38
kv=0.38

kv=0.38
kv=0.38
kv=0.38

kVA=12 PF=0.90 ! Viveiro Café Il
kVA=11.2 PF=0.89 ! Aeroporto e Brigada
kVA=36.4 PF=0.88 ! Horta Nova |
kVA=10.25 PF=0.88 ! Horta Nova ll
kVA=155  PF=0.89 !Horta Nova lll

kVA=3.8 PF=0.88 !Pomar I
kVA=0.2 PF=0.86 !Pomar Il
kVA=23.6 PF=0.86 !Horta Velha
kVA=14.8 PF=0.88 ! Floricultura
kVA=99 PF=0.95 ! Vila Chaves
kVA=36.4 PF=0.87 !UPC

kVA=2.1 PF=0.88 ! Abrigo Aeroporto
kVA=14.05 PF=0.85 !Equinos
kVA=6.75 PF=0.87 ! Viveiro Café |

kVA=11.2 PF=0.90 ! Viveiro Café Il
kVA=154  PF=0.89 ! Aeroporto e Brigada
kVA=15.3 PF=0.88 ! Horta Nova |
kVA=8.6 PF=0.88 ! Horta Nova ll
kVA=15.1 PF=0.89 !Horta Nova lll

kVA=1.7 PF=0.88 !Pomarl
kVA=0.2 PF=0.86 !Pomarll
kVA=23.6 PF=0.86 !Horta Velha
kVA=14.8 PF=0.88 ! Floricultura
kVA= 46.05 PF=0.95 ! Vila Chaves
kVA=0 PF=0.87 !'UPC

kVA=2.1 PF=0.88 ! Abrigo Aeroporto
kVA=10.5 PF=0.85 !Equinos
kVA=6.75 PF=0.87 ! Viveiro Café |

kVA=11.2 PF=0.90 ! Viveiro Café Il
kVA= 15.4 PF=0.89 ! Aeroporto e Brigada de
kVA=144 PF=0.88 !Horta Nova |

kVA=3.6 PF=0.88 ! Horta Nova Il
kVA=8.2 PF=0.89 ! Horta Nova Ill

New EnergyMeter.sub element=Line.linhal terminal=1

make bus list
calc voltage bases
solve

BusCoords Buscoords_ufv.dss

show powers
export powers
show voltages
export voltages
show losses
export losses



/I Modo de faltas - executado apds solugdo do modo padréo

set mode= faultstudy
calc voltage bases
solve

show faults

export faults

set nodewidth=2 markercode=29
plot circuit Power Max=100 dots=y labels=n subs=n
Plot Profile Phases=All



