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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de apresentar o software de simulacdo OpenDSS e
desenvolver um tutorial com a finalidade de facilitar a compreenséo de estudante e
profissionais, com énfase no estudo das Perdas Técnicas. Com o aumento da
complexidade nas redes de distribuicdo através da inser¢cdo da Geracado Distribuida
(GD) no sistema, é de suma importancia a utilizacdo de ferramentas que auxiliem o
profissional a tomar medidas corretas relativas ao desempenho presente e futuro nas
redes de distribuicdo. O uso do software OpenDSS como ferramenta promove
melhorias, principalmente com a sua capacidade de lidar com redes que apresentam
unidades de GD e com o de fluxo de poténcia ao longo de um periodo determinado.

Palavras-chave: OpenDSS. Geracdo Distribuida. Fluxo de Poténcia. Perdas
Técnicas.



ABSTRACT

This work aims to present the OpenDSS simulation software and to develop a tutorial
capable of facilitating student and professional understanding, with emphasis on the
study of Technical Losses. As the complexity of the distribution networks increases
through the insertion of the Distributed Generation (DG) into the system, it is extremely
important to use tools that help the professional to take correct measures regarding
present and future performance in the distribution network. The use of OpenDSS
software as a tool has brought improvements, especially with its ability to deal with
networks that have DG units and performance of power flow over a given period.

Keywords: OpenDSS. Distributed generation. Power Flow. Technical Losses.
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1 INTRODUCAO
1.1 Justificativa

O Sistema Elétrico de Poténcia é constituido basicamente de geradores,
transmisséo, distribuicdo e o centro de carga. Esse sistema tem como finalidade
transformar um tipo de energia (hidraulica, vento, calor etc.) em energia elétrica, tendo

como finalidade o fornecimento da energia necessaria para os consumidores.

No Brasil, a conversao de energia hidraulica em energia elétrica € a mais
utilizada, e o fato dessas usinas hidrelétricas estarem afastadas dos grandes centros
de consumo leva a necessidade de se implementar uma grande rede para que seja
realizado o transporte de energia (MACHADO, 2017).

Dentro dessa grande rede ha o ambiente de distribuicdo de energia, que
tem a missao de fornecer energia elétrica aos consumidores residenciais, industriais
e comerciais, e que passou a ser cercado de uma rigidez na qualidade, continuidade
e eficiéncia dos servicos, e fiscalizado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL (CARVALHO, 2014).

Neste contexto de melhoramento e qualidade de energia, as
concessionarias monitoram o sistema pelo qual sdo responsaveis e verificam os niveis
de tensédo e perdas técnicas na rede elétrica. As perdas técnicas sdo extremamente
importantes, pois elas podem gerar multas as distribuidoras, além de representar
desperdicios em energia e consequentemente a diminuicdo da receita da empresa.
Desta forma as concessionérias buscam fornecer uma energia elétrica de melhor

qualidade com menor perdas dentro das especificacdes da ANEEL.

1.2 Definicdo do Problema

Em busca da melhoria e da diminuicdo das perdas técnicas, as
concessionarias, por uma exigéncia da ANEEL desde junho de 2014, estéo utilizando
a ferramenta computacional OpenDSS (Open Distribution System Simulator) para a

simulag&o de redes de distribuicdo e calculo das perdas técnicas.



12

A partir da necessidade de estudos mais aprofundados nas redes de
distribuicdo, este trabalho visa explorar e apresentar um tutorial do software OpenDSS
e pesquisar as colaboracdes e possibilidades desta ferramenta relacionado ao

sistema de distribuicdo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O trabalho tem por objetivo apresentar o software de simulacdo OpenDSS e
desenvolver um tutorial didatico com as suas principais funcionalidades em forma de um
manual de usuario para facilitar a compreensdo dos estudantes e especialistas,

principalmente relacionado ao calculo das perdas no sistema de distribui¢éo.

1.3.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, pode-se alcar:

a) Coletar e estudar na literatura existente a teoria referente ao tema e realizar
a inclusdo dessas informagoes;

b) Selecionar dentro do estudo ao software as fungdes mais utilizadas e
recomendadas pela ANEEL para analise e diagnostico da rede de distribuicéo;

c) Estruturar e organizar de forma didatica o conteudo selecionado, tendo em
vista facilitar a compreenséao;

d) Desenvolver um manual com instrugcbes do software OpenDSS,
proporcionando o entendimento das funcionalidades da ferramenta; e

e) Identificar algumas dificuldades encontradas e propor possiveis melhorias.

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho esta dividido em quatro capitulos e um apéndice, conforme

descrito a seguir.

No Capitulo 1, apresenta-se um contexto geral sobre o sistema elétrico

brasileiro que vem sofrendo por mudanca, devido principalmente a insercao de
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geracdao distribuida na rede, e a preocupacédo das distribuidoras em reduzir as perdas

técnicas no sistema.

No Capitulo 2 é mostrada a utilizacdo do software OpenDSS no contexto
de geracdo distribuida e como o uso do mesmo ajudara a avaliar os impactos e
diminuir possiveis perdas técnicas no sistema de distribuicdo. Ainda neste capitulo €
apresentado um resumo historico do software OpenDSS com sua principal motivacéo
de criacdo. E apresentado também sua estrutura, interface e tipo de linguagem de

maquina.

O Capitulo 3 é dedicado em apresentar um modelo basico para definigcdo

dos equipamentos elétricos no software OpenDSS.

No Capitulo 4 sdo apresentadas a conclusdo e sugestdes para trabalhos

futuros.

Por fim, no Apéndice A é apresentado o tutorial do software OpenDSS com

suas principais funcionalidades para simulacdo de um sistema de distribuic&o.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Perdas Técnicas e Nao Técnicas em Sistemas de Distribui¢cdo de Energia
Elétrica

O acréscimo nos custos na rede de distribuicdo devido ao aumento das
perdas técnicas desperta 0s especialistas a melhorarem seus conhecimentos a
respeito do sistema elétrico de poténcia (SEP). As regras que definem o célculo das
perdas técnicas estdo indicadas no Modulo 7 do PRODIST - Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional. De maneira geral, o
calculo destas perdas € feito com informacbes simplificadas das redes e
equipamentos existentes, como por exemplo, poténcia dos transformadores, bitola e

comprimento dos condutores e dados de consumo da carga (ANEEL, 2019).

Neste cenario, estes profissionais podem utilizar as informacdes de varias
maneiras para reducdo das perdas técnicas no sistema de distribuicdo e algumas
delas podem ser expostas: implementacdo de bancos de capacitores,
recondutoramento, reconfiguracdo da rede, gestdo das cargas (OLIVEIRA, 2016). A
partir de 2015, com o inicio do 4° Ciclo de Revisbes Tarifarias Periddicas (CRTP),
novos regulamentos foram elaborados, e as perdas técnicas passaram a ser
calculadas por uma metodologia especifica de fluxo de carga, chamada de método de
injecdo de corrente nodais, criado para redes radias do sistema de distribuicdo
(BAROUCHE, 2017). Neste contexto de novos regulamentos, por recomendacédo da
ANEEL, as distribuidoras estédo utilizando o software livre OpenDSS, que realiza a
analise do funcionamento de sistemas reais de distribuicdo de energia diante de
alguns aspectos especificos como: estudo dos niveis de tensdo nas barras do sistema,
perdas nas linhas e transformadores e recondutoramento do sistema apds um

aumento na demanda.

Barouche (2017) apresenta uma analise comparativa e algumas ideias de
metodologias de célculo de perdas técnicas. O autor realiza um estudo e dois
principais topicos sdo abordados no trabalho, o calculo de fluxo de carga do software
OpenDSS, baseado no método de injecdo de correntes nodais e os célculos das
perdas técnicas dos segmentos de rede como transformadores de poténcia,

medidores de energia, reguladores de tensédo, etc. No modelo de fluxo de cargas &
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apresentado um estudo de como séo feitas a alocacéo das cargas devido as perdas
nao técnicas com a parametrizacdo do modelo da carga e implementacdo de um
algoritmo alternativo. Por meio de dados coletados através de medicdo de campo
foram feitas simulag6es no OpenDSS com o objetivo de realizar analise comparativas
entre os modelos propostos para avaliacdo das perdas técnicas. Em suma, este
trabalho contém uma modelagem individual de diversos equipamentos residenciais e
aplicacdo de um algoritmo para analise de sensibilidade da carga por meio de

diferentes cenarios.

Paye (2018) exp6e um pensamento inovador para calculo de perdas, sendo
este novo conceito chamado de Impedancia Equivalente de Perdas (IEP), reconhecido
por calcular com relativa precisdo as perdas técnicas e nado técnicas em redes de
distribuicdo de energia de modo pratico e econdmico. O método utiliza de dados
disponibilizado pela concessionaria como: correntes e poténcia na saida da
subestacdo, contas de energia dos clientes e parametros elétricos da rede. Para
realizar o estudo o autor realizou simulacées com varias maneiras de operacao com
o software OpenDSS em sistemas elétricos testes do IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) com 13 e 27 barras na presenca de um gerador fotovoltaico. A
ideia do método € mostrar que o mesmo pode ser utilizado pelas empresas de
distribuicAo para ajudar os engenheiros no gerenciamento, monitoramento e
planejamento de acdes de reducéo de perdas futuras, considerando a separacéo das

perdas técnicas e nao técnicas.

2.2 Geragao Distribuida

Com a mudanca de paradigma no setor elétrico ocasionada pelo aumento
de demanda, associada a dificuldade de construir grandes usinas de geracao, tornou-
se necessario a restruturagcdo do sistema elétrico, trazendo novos desafios e
possibilitando a construcdo e operacdo de geradores em paralelo com a rede de

distribuicao, trata-se da Geracao Distribuida (GD).

A GD constitui-se na geracao de energia elétrica de forma autbnoma em
niveis de tensao igual & do sistema de distribuicdo no qual o mesmo esta conectado,

geralmente préxima aos consumidores finais.
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A geracado quando bem planejada e operada e realizada proxima ao centro
de carga torna o sistema mais confiavel e estavel, pois mantém a tensao utilizada em
niveis adequados e possibilita uma diminuicdo de sobrecarga e de congestionamento

do sistema.

No Brasil, em 2004, foi promulgada a Lei 10.848/04 que dispde sobre
comercializacao de energia elétrica, onde a GD € mencionada, e desde 17 de abril de
2012, quando entrou em vigor a Resolucdo Normativa da ANEEL n° 482/2012,
atualizada pela na Resolucao Normativa n° 687 de 2015, o consumidor brasileiro pode
gerar sua propria energia a partir de fontes renovaveis ou cogeracao qualificada, e
pode fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua regido. Esta forma de
geracdo ficou conhecida como Micro (geracdo inferior a 75 kW) e Minigeracéo
(geracao superior & 75 kW e menor ou igual a 5 MW) distribuidas de energia elétrica.
A pratica aos incentivos a GD é importante pois, pode beneficiar de maneira
significativa o sistema (ANEEL, 2015).

A energia vinda de uma GD normalmente é proveniente de fontes
renovaveis ou incentivada pelo governo para estimular a expansdo de geradores

como: PCH (Pequenas Centrais Hidroelétricas), Biomassa, Edlica e Solar.

A insercao de GD na rede de distribuicdo podem apresentar as seguintes
vantagens (NARUTO, 2017):

» Reducdo de perdas — reducdo da sobre carga das linhas de
transmissao, reduzem-se perdas pelo chamado efeito joule, que
afeta a geracao convencional;

» Economia de investimentos em transmissdo — reducdo em
investimentos em novos cabos e diminuicdo da manutencao dos ja
existentes;

» Agilidades ao atender a demanda — a geracéo distribuida demanda
menos complexidade tanto na liberagcdo como no licenciamento para
implantacédo de projetos, além de precisa de prazos menores para
sua devida instalacao;

> Net Metering — quando a energia elétrica gerada pelo sistema de GD

for superior a utilizada em determinado més, o consumidor acumula
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créditos em sua conta de luz que podem ser utilizados em suas

proximas faturas.

Apesar de todas as vantagens apresentadas, a GD pode acarretar em

algumas desvantagens para o sistema:

> Aumento da complexidade de operacao da rede, pois muitas vezes
o fluxo de energia pode ser bidirecional,

» A tensao pode apresentar dificuldades em ser controlada, pois em
periodo de carga leve, a distorcdo harménica na rede € aumentada
e 0s niveis de curto-circuito da rede séo alterados; e

» Geralmente as fontes de GD sdao tipos de geracao intermitente,
ocorrendo interrup¢cbes nao esperadas na quantidade da fonte
primaria (radiacdo solar, vento, agua), influenciando diretamente a

geracao elétrica.

2.3 O Software OpenDSS

O desenvolvimento do software OpenDSS iniciou em 1997 na Electrotek
Concepts, Inc. por Roger Dungan e Thomas McDermott. Em 2004 foi comprado pela
EPRI Solutions e, em 2008, tornou-se um programa de cédigo aberto, chamado de
OpenDSS. A analise de sistemas com Geragéo Distribuida (GD) foi o fator motivador
de desenvolvimento desta ferramenta, porém se destaca que devido aos novos
conceitos dos sistemas Smart Grids (Redes Inteligentes) novas funcionalidades foram
desenvolvidas cujas caracteristicas tornam o OpenDSS uma ferramenta versatil para

simula¢6es no ambiente da distribuicdo de energia (SILVA JUNIOR, 2010).

O software OpenDSS, em resumo, é estruturado como apresentado na
Figura 1, tendo como objetivo criar uma ferramenta cuja interface fosse acessivel a
todos os niveis de usuario diminuindo as dificuldades de estudos realizaveis, havendo

a possibilidade de usuérios de nivel avancado realizar interfaces a outros programas.
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Figura 1 - Estrutura do Software OpenDSS

Text o

Scripts «——

COM ‘ -
Interface =

User-
Written
DLLs

Scripts,
Results

Fonte: Dugan (2013).

O programa € baseado em linhas de comandos que podem ser
provenientes do usuario, de um arquivo de texto ou programa externos, ou seja, 0S
elementos podem ser definidos utilizando as linhas de comandos do préprio software

ou importando de um arquivo de texto.

A estrutura do OpenDSS que define os dados, os elementos dos circuitos
e a interface foram desenvolvidos na linguagem orientada a objetos Pascal e as
funcBes para solucdes e calculos através das matrizes esparsas foram escritas nas

linguagens C e C++.

O software permite aos programadores utilizar a interface Component
Object Model (COM) da Microsoft e com isso desenvolver e executar novas solucdes
personalizadas através de programas externos. A interface pode ser controlada de
forma autdnima de qualquer banco de dados ou arquivo de texto fixo que caracteriza
um circuito. Programas como MATLAB (MATrix LABoratory), Python, etc., podem
controlar o OpenDSS, e algumas ferramentas do Microsoft Office para auxiliar o

programador podem ser utilizadas (FREITAS, 2015).

A forma de realizar a codificacdo é através de scripts de comando, local
onde o usuario pode utilizar os programas adequados a cada circuito a ser simulado.
Dugan (2018) destaca que esta solucéao atende a maioria dos usuarios que utilizam o
OpenDSS.
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2.3.1 Utilizagéo do Software OpenDSS no contexto da GD

Ribeiro Junior (2018) busca apresentar os impactos que a geracao
distribuida pode acarretar a todos os envolvidos no sistema de distribuicéo,
principalmente com a insercéo de sistemas fotovoltaicos distribuidos. Para amenizar
alguns destes impactos na rede de distribuicdo, € usados inversores inteligentes e
algumas de suas funcbes que atuam na regulacdo de grandezas elétricas. Desta
forma, a fim de mensurar o desempenho da geracéo distribuida na rede e atuagéo
dos inversores inteligentes, séo realizadas simulacdes através do software OpenDSS.
A simulacao e a apresentacdo dos resultados levam em consideracéo trés possiveis
cenarios: quando ndo ha insercao de geracao distribuida fotovoltaico, com introducéo
do sistema fotovoltaico e por ultimo com a adicdo das funcdes inteligentes. O autor
coloca que o software OpenDSS ajudara a avaliar os impactos, e consequentemente

a diminuir os problemas causados no sistema de distribuic&o.

Pode-se destacar outra pesquisa, elaborada por Eichkoff (2018), que tem
como objetivo fazer uma andlise da GD para o controle de tensao e poténcia reativa
em sistemas modernos de distribuicdo. O crescimento das conexdes de GD as redes
de distribuicdo tem ocasionado um aumento da dificuldade de operac&o do sistema,
gerando problemas com os niveis de tensdo, controle de poténcia reativa e
comprometendo a vida util dos condutores elétricos. A solugcéo apresentada pelo autor
consiste em realizar o controle de tenséo de e poténcia reativa a partir de um inversor
de frequéncia, onde 0 mesmo auxilia a regulacdo de tensado através da introducado ou
retirada da poténcia reativa do sistema de distribuicdo. Neste contexto foram
realizados testes no sistema IEEE 13 barras no software OpenDSS, realizando
comparacdes dos niveis de tensdo e de fator de poténcia para uma determinada
quantidade de GD na rede para diferentes condi¢cdes operacionais do inversor de

frequéncia.

O trabalho de Ribeiro (2018) mostra um estudo do impacto da intermiténcia
dos sistemas fotovoltaicos na regulacdo de tensdo, como a intermiténcia desta
geracao pode provocar variagdes no nivel de tenséo devido as variacdes de irradiacdo
e temperatura solar durante o dia. Em contrapartida, quando estes geradores séo
instalados proximos aos centros de cargas eles podem contribuir para regulacao de

tensdo e diminuicdo da demanda de poténcia fornecida pela subestacédo. Desta
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maneira, para realizar os estudos e verificar como estes geradores impactam na
regulacéo de tenséo, foram realizados testes com o sistema IEEE 34 barras com o
auxilio do software OpenDSS em diferentes cenarios de irradiancia e perfil de carga

residencial e industrial.
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3 MODELOS BASICOS PARA DEFINICAO DAS REDES ELETRICAS
NO SOFTWARE OPENDSS

Neste capitulo serdo apresentados os modelos basicos para definicdo das

redes elétricas.

3.1 Modelos de Barramentos

Um barramento € um elemento de circuito que possui hés como mostrado
na Figura 2. Em cada n6 do barramento € conectado um elemento (linhas, capacitores,
transformadores, etc.) do circuito. Umas das principais caracteristica das barras é
apresentar suas tensbes nodais em relacdo ao potencial zero, que € o no de

referéncia.

Figura 10 - Definicdo de Barra

o0 0 @ @
0123 4 N

Fonte: EPRI (2019).

3.2 Modelos de Terminais

No software OpenDSS o0s equipamentos ou elementos elétricos de um
sistema de distribuicdo quando modelados possuem um ou mais terminais que podem
ter varios conectores. Os terminais dos elementos sé podem ser conectados a uma

Unica barra.

A Figura 3 apresenta o exemplo de um elemento com 0s seus terminais.



22

Figura 19 - Definicdo de Terminal

2 [ ] S\ - — Elemento de convers3o
ou transporte de energia

Fonte: EPRI (2019).

3.3 Modelo de Elemento de Conversédo de Energia

Estes elementos convertem energia elétrica em outra forma de energia e

vice-versa, como mostrado na Figura 4 e basicamente sao:

» Geradores de energia;
» Carga;
» Acumuladores de Energia; e

» Equivalentes de Thévenin.

Figura 28 - Elemento de
Converséo de Energia

123 M

LT I

Fonte: DUGAN (2019).

3.4 Modelo de Elemento de Transporte de Energia

Na Figura 5 é apresentado um exemplo de elemento que tem por funcéo
transportar energia de um lado a outro do circuito, e geralmente possuem um ou mais

terminais, por exemplo:
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» Linhas de Distribuicao;
» Transformador;
» Banco de Capacitores; e

» Regulador.

Figura 35 - Elemento de Transporte de Energia

Terminal 1 Terminal 2
*r——— "\ —— — T ——@
— I\ o] Yy
———\ — o | -4 J g —
i\ — o Y S

Fonte: EPRI (2019).

3.5 Comandos Utilizados no Software OpenDSS para Definigdo dos Elementos

3.5.1 Comando New Circuit

Todo sistema de distribuicdo representado no OpenDSS deve ser
inicializado com o comando New Circuit, que deve representar 0 equivalente da
subestacao, ou seja, todo circuito que configura a transmissdo pode ser visto pela
subestacdo como um equivalente de Thévenin. Este elemento possui apenas um

terminal e pode ser considerado como uma barra swing.

Os parametros necessarios para definir a barra swing esta na Tabela 1

Tabela 1 - Pardmetros basicos da barra swing

Parametro Descricao

Base kV Tensdo de linha nominal em kV




24

Busl Nome da barra que o terminal esta conectado
pu Valor por unidade nos barramentos
Phases NUmero de fases
R1(Q) Resisténcia de sequéncia positiva da fonte
X1(Q) Reatancia de sequéncia positiva da fonte
mvasc3(MVA) | Poténcia de curto-circuito trifasico
mvasc1(MVA) | Poténcia de curto-circuito monofasico

Fonte: Elaboracgao propria (2019).

Logo abaixo é apresentado um exemplo do cédigo utilizado no OpenDSS

para a barra swing ou saida do alimentador.

New Circuit.Subestagio basekV=13.8 Bus1=100 phases=3 mvasc3=3000 mvasc1=3000

No codigo tem-se:

Um New Circuit definido como nome de subestacao;
Conexao a barra 100;
Tensao nominal de 13,8 kV;

Sistema trifasico a trés fios; e

YV V V VYV VY

Poténcia de curto-circuito trifasico de 3000 MVA e poténcia de curto-circuito
monofésico de 3000 MVA.

Existe a opcdo de declaracdo da resisténcia (R1) e reatancia (X1) de
sequéncia positiva na auséncia das poténcias de curto-circuito, como apresentado

logo abaixo.

New Circuit.Subestagao basekV=13.8 Bus1=100 phases=3 R1=0.01 X1=0.05
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3.5.2 Comando New Line

As linhas sédo elementos de transporte de energia com dois terminais e séo
caracterizadas por uma impedancia, que podem ser modeladas diretamente no
comando New Line, por meio de componentes simétricos se o sistema for equilibrado,

porém se o sistema € desequilibrado utiliza-se a forma matricial de impedancias.

3.5.2.1 Sistema Desequilibrado

Na Figura 6 é apresentada uma linha a 3 fios com suas impedancias

proprias e mutuas de um sistema equilibrado.

Figura 6 - Linha trifasica a 3 fios

Barra 1 Barra 2
Ra Jxa
1 T
Vab Rb (. Jxb Jxab
Val ) d Y 4 5
Z = 4
Rc inac Jxc Jxbc
3 YL { 3 Va2
~—p | —

I 1

Fonte: Elaboracéo proépria (2019).

Obs. Para linhas equilibrado as reatancias mutuas e proprias sao iguais (
Jxa = Jxb = Jxc , Jxab = Jxbc = Jxac ), para linhas desequilibrada as mesmas séo

diferentes.

A tenséo entre o barramento 1 e o barramento 2 é dada pelas equagdes 1,

2 e 3 abaixo:
AVa = Va1-Va2 = (Ra+Jxa)*la + Jxab*Ib + Jxac*Ic (1)
AVb =Vb1-Vb2 = (Rb+JIxb)*Ib + Jxab*la + Jxbc*Ic (2)

AVc = Vc1-Ve2 = (Re+Ixc)*Ic + Ixbe*lb + Jxac*la 3)
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Na forma matricial tem-se:

AVa Ra + Jxa Jxab Jxac la
AVb|=| Jxab Rb + Jxb Jxbc [Ib] (4)
AVc Jxac Jxac Rc + Jxcl Lic

Separando a resisténcia da reatancia:

Ra O 0 xa xab xac
Z=R+JX=| 0 Rb O0|+]J|xab xb xbc (5)
0 0 Rc xac xbc xc

O software necessita da parte triangular inferior da matriz para descrever a

linha, como pode ser visto em destaque na cor vermelha na matriz abaixo.

Ra 0 0 xa xab xac
Z=R+JX=| 0 Rb O0|+]J|xab xb xbc (6)
0 0 Rc xac xbc xc

No OpenDSS fica da seguinte forma:
Rmatrix=[Ra|0 Rb|0 0 Rc]

Xmatrix =[ xa | xab xb | xac xbc xc]

3.5.2.2 Sistema Equilibrado

Para um sistema equilibrado as impedancias proprias e mutuas sao iguais

como pode ser visto na equacgao 5 e 6 respectivamente:
Zp = (Ra+Jxa) = (Rb+Jxb) = (Rc+Jxc) — Impedancia propria (7)

Zm = JXab = JXac = JXbc — Impedancia mutua (8)



Na forma matricial fica:

Zp Zm Zm
Zlem Zp Zm]

Zm Zm Zp

Utilizando os componentes simétricos tem-se:

1 1 1
A=11 o «a
1 a o
Zoi2 =Z7.A
Zp Zm Zm 1 1 1
2012=[Zm Zp Zm] . [1 a? a]
Zm Zm Zp 1 a o
Zp + 27Zm 0 0
Zoi2 = Zm Zp —Zm Zm ]
0 0 Zp —Zm
Onde:

Zp+2Zm — Zo- Elemento de Sequéncia zero
Zp-Zm — Zi- Elemento de Sequéncia positiva

Zp-Zm — Z2- Elemento de Sequéncia negativa

27

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

O usuario deve entregar ao OpenDSS os elementos de sequéncia positiva

e zero como nas equacoes 14 e 15, respectivamente:
Zo = Ro+ JXo

Z1=R1+JX1

(14)

(15)
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3.5.2.3 Parametros da Linha

Os parametros necessarios para definir a Line estdo apresentados na

Tabela 2
Tabela 2 - Parametros basicos da Line
Parametro Descricao

Phases NUmero de fases

Busl Nome da barra que o terminal 1 esta conectado

Bus2 Nome da barra que o terminal 2 estd conectado
RI(Q) Resisténcia de sequéncia positiva por unidade de distancia
RO(Q) Resisténcia de sequéncia zero por unidade de distancia
X1(Q) Reatancia de sequéncia positiva por unidade de distancia
X0(Q2) Reatancia de sequéncia zero por unidade de distancia
Rmatrix Matriz de resisténcia da linha por unidade de distancia
Xmatrix Matriz de reatancia da linha por unidade de distancia
C1(nF) Capacitancia total de sequéncia positiva por unidade de distancia
CO(nF) Capacitancia total de sequéncia zero por unidade de distancia
Length Comprimento da Linha

Units Unidade de medida de comprimento

Fonte: Elaboracéo propria (2019).

Logo abaixo é apresentado um exemplo do cédigo de uma linha equilibrada
utilizado no OpenDSS para o elemento Line. O simbolo “~” permite a continuacéo do

comando na linha seguinte.

New Line Linhal Phases=3 bus1=100 bus2=200 Length=1 Units=km
“R1=0.06 X1=0.12 R0=0.18 X0=0.40 ! ohm/km
~C1=3 C0=1 I nF{km
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No codigo tem-se:

Uma New Line definida com o nome de Linhal;

Terminal 1 conectado a barra 100;

Terminal 2 conectado a barra 200;

Comprimento da Linha de 1 quildmetro;

Unidade de comprimento em quildmetro;

Valores de R1 e RO - resisténcia de sequéncia positiva e zero por unidade de
comprimento, respectivamente;

Valores de X1 e XO - reatancia de sequéncia positiva e zero por unidade de
comprimento, respectivamente; e

Valores de C1 e CO - capacitancia total de sequéncia positiva e zero por

unidade de comprimento, respectivamente.

3.5.3 Comando New Linecode

O comando “New Linecode” geralmente € utilizado quando o sistema de

tem vérias linhas com as mesmas caracteristica elétricas. Pode-se armazenar as

impedancias em um Unico objeto “Linecode”, e quando a linha for especificada, o

comando busca as informacgdes da linha contida no “Linecode”. Desta forma, o

algoritmo fica organizado facilitando a leitura do mesmo.

Os parametros necessarios para definir a Linecode estdo na Tabela 3.

Abaixo é apresentado um exemplo de como especificar um comando

Linecode no software OpenDSS.

New Linecode Arranjo1 Phases=3 baseFreq=60 Units=km Normamps=125
“R1=0.06 X1=0.12 R0=0.18 X0=0.40 ! ohm{km
~C1=3 C0=1 I nFfkm

No codigo tem-se:

Uma New Linecode definida com o nome de Arranjol;
Linha trifasica a trés fios;
Frequéncia de 60 Hz;

Unidade de comprimento em quildmetro (km);
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» Corrente nominal da linha de 125 A;

> Valores de R1 e RO - resisténcia de sequéncia positiva e zero por unidade de
comprimento, respectivamente;

> Valores de X1 e XO - reatancia de sequéncia positiva e zero por unidade de
comprimento, respectivamente; e

> Valores de C1 e CO - capacitancia total de sequéncia positiva e zero por

unidade de comprimento, respectivamente.

Tabela 3 - Parametros basicos da Linecode

Parametro Descricao
Phases NUmero de fases
baseFreq Frequéncia base que os valores de impedancia séo especificados
RI1(Q) Resisténcia de sequéncia positiva por unidade de distancia
RO(Q) Resisténcia de sequéncia zero por unidade de distancia
X1(Q) Reatancia de sequéncia positiva por unidade de distancia
X0(Q) Reatancia de sequéncia zero por unidade de distancia
Rmatrix Matriz de resisténcia da linha por unidade de distancia
Xmatrix Matriz de reatancia da linha por unidade de distancia
C1(nF) Capacitancia total de sequéncia positiva por unidade de distancia
CO(nF) Capacitancia total de sequéncia zero por unidade de distancia
Units Unidade de medida de comprimento
Normamps | Corrente nominal do cabo

Fonte: Elaboracéo propria (2019).



31

3.5.4 Comando New Transformer

Os transformadores sédo elementos de transporte de energia que
apresentam dois terminais com dois ou mais enrolamentos, podendo ser monofasicos
ou multifasicos. Para especificar o transformador é necessario que se defina algumas

caracteristicas do mesmo, como apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros basicos do Transformer

Parametro Descricao
Phases Numero de fases (o padrao € 3)
Windings Numero de enrolamento (o padréo é 2)
%Iloadloss Percentual de perda total com base na carga nominal

%noloadloss

Percentual de perda a vazio com base na carga nominal

XHL (pu) Reatancia percentual do primério para o secundario
XLT (pu) Reatancia percentual do secundério para o terciario
XHT (pu) Reatancia percentual do primério para o terciario
Bus Nome da barra a qual o enrolamento esta conectado
Conn Conexdao do enrolamento (delta ou estrela)
kV Tensdo nominal do enrolamento em kV
kVA Poténcia nominal do enrolamento em kVA
Tap(pu) Tensdo que o tap esta ajustado

Fonte: Elaboracéo propria (2019).
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3.5.4.1 Transformador trifasico de 2 enrolamentos delta-estrela aterrado

Logo abaixo é apresentado um exemplo utilizado pelo OpenDSS de como

especificar um transformador trifasico de dois enrolamentos.

New Transformer.T1 Phases=3 Windings=2 XHL=5 %loadloss=0.5 %nocloadloss=0.3
~ wdg=1 bus=200 conn=delta kVv=13.8 kVA=6000 tap=1
~ wdg=2 bus=300 conn=wye kV=038 kVA=6000 tap=1.05

No codigo tem-se:

Um New Transformer definido com o nome de T1,;

Transformador trifasico;

Dois enrolamentos;

Reatancia percentual de 5%;

Percentual de perdas total de 0,5%;

Percentual de perdas a vazio de 0,3%;

Enrolamento priméario ligado na barra 200 com tenséo de 13,8 kV;
Enrolamento secundéario ligado na barra 300 com tensao de 0,38 kV;
Conexao tipo delta-estrela;

Poténcia nominal dos enrolamentos de 6.000 kVA

Tap primario ajustado em 1 pu; e

vV V V V V V V V V V V VY

Tap secundario ajustado em 1,05 pu.

3.5.4.2 Transformador trifasico de 3 enrolamentos

Logo abaixo é apresentado um exemplo utilizado pelo OpenDSS de como

especificar um transformador trifasico de trés enrolamentos.

New Transformer.T2 Phases=3 Windings=3 XHL=6 %loadloss=0.6 Znoloadloss=0.4
~ wdg=1 bus=200 conn=delta kV=13.8 kVA=200 tap=1

~ wdg=2 bus=300 conn=delta kV=0.38 kVA=200 tap=1.05

~ wdg=3 bus=400 conn=wye kV=0.22 kVA=200 tap=1
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No codigo tem-se:

Um New Transformer definido com o nome de T2;

Transformador trifasico;

Trés enrolamentos;

Reatancia percentual de 6%;

Percentual de perdas total de 0,6%;

Percentual de perdas a vazio de 0,4%;

Enrolamento priméario ligado na barra 200 com tenséo de 13,8 kV;
Enrolamento secundéario ligado na barra 300 com tensao de 0,38 kV;
Enrolamento terciario ligado na barra 400 com tenséo de 0,22 kV,
Conexao tipo delta-estrela;

Poténcia nominal dos enrolamentos de 6.000 kVA

Tap primario ajustado em 1 pu;

Tap secundario ajustado em 1,05 pu; e

vV V V V V V V V V V V V V VY

Tap terciario ajustado em 1 pu.

3.5.4.3 Transformador monofasico de 2 enrolamentos

Logo abaixo é apresentado um exemplo utilizado pelo OpenDSS de como

especificar um transformador monofasico de 2 enrolamentos.

New Transformer.T3 Phases=1 Windings=2 XHL=6 %loadloss=0.6 %nolocadloss=0.4
“ wdg=1 bus=200.1 conn=delta kV=13.8 kVA=200 tap=1
“ wdg=2 bus=300.1 conn=delta kV=038 kVA=200 tap=1.05

No codigo tem-se:

Um New Transformer definido com o nome de T3;
Transformador monofasico;

Dois enrolamentos;

Reatancia percentual de 6%;

Percentual de perdas total de 0,6%;

YV V V V V V

Percentual de perdas a vazio de 0,4%;
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Enrolamento primario ligado na barra 200 e conector 1 com tenséo de 13,8 kV;
Enrolamento secundéario ligado na barra 300 e conector 1 com tensao de 0,38
KV;

Conexao tipo delta-delta;

Poténcia nominal dos enrolamentos de 200 kVA

Tap primario ajustado em 1 pu; e

YV V V VY

Tap secundario ajustado em 1,05 pu;

3.5.4.4 Banco trifasico com 3 transformadores monofasico

Abaixo € apresentado um exemplo utilizado pelo OpenDSS de como

especificar um banco trifasico de transformadores.

New Transformer. T4 Phases=1 Windings=2 XHL=6 %loadloss=0.6 %noloadloss=0.4
“ wdg=1 bus=200.1 conn=delta kV=13.8 kVA=200 tap=1
~ wdg=2 bus=300.1 conn=delta kV=038 kVA=200 tap=1.05

New Transformer. TS5 Phases=1 Windings=2 XHL=6 %loadloss=0.6 %noloadloss=0.4
“ wdg=1 bus=200.2 conn=delta kV=13.8 kVA=200 tap=1
“ wdg=2 bus=3002 conn=delta kV=038 kVA=200 tap=1.05

New Transformer.T6 Phases=1 Windings=2 XHL=6 %loadloss=0.6 %noloadloss=0.4
“ wdg=1 bus=200.3 conn=delta kV=13.8 kVA=200 tap=1
~ wdg=2 bus=300.3 conn=delta kV=0.38 kVA=200 tap=1.05

No cddigo tem-se:

» Um conjunto de 3 New Transformer definidos com o nome de T4, T5, T6,
respectivamente;

3 transformadores monoféasicos;

Dois enrolamentos para cada transformador monofasico;

Reatancia percentual de 6%;

Percentual de perdas total de 0,6%;

Percentual de perdas a vazio de 0,4%;

vV V V V VYV V

Enrolamento primério do T4 ligado na barra 200 e conector 1 com tenséo de
13,8 kV;

> Enrolamento secundario do T4 ligado na barra 300 e conector 1 com tenséo
de 0,38 kV;
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> Enrolamento primério do T5 ligado na barra 200 e conector 2 com tenséo de
13,8 kV;

> Enrolamento secundario do T5 ligado na barra 300 e conector 2 com tensao
de 0,38 kV;

> Enrolamento primério do T6 ligado na barra 200 e conector 3 com tenséo de
13,8 kV;

> Enrolamento secundario do T6 ligado na barra 300 e conector 3 com tensao
de 0,38 kV;

» Conexao tipo delta-delta; e

Poténcia nominal dos enrolamentos de 200 kVA.

3.5.5 Comando New Regcontrol

A principal func&o do objeto Regcontrol € monitorar e controlar a tensdo no
enrolamento do transformador, o tap deste equipamento € alterado para o controle de
tensdo desejado no enrolamento do transformador. Existe também a possibilidade de
o regulador realizar compensacéo de queda de tensdo na linha. A compensacao &
feita alterando o tap do primario do transformador. Essa funcéo do regulador simula a
impedancia vista até o ponto no qual se deseja controlar a tensdo. Na Tabela 5 estdo

0s principais parametros utilizados para definir o objeto Regcontrol.

Tabela 5 - Parametros basicos do Regcontrol

Parametro Descricao

Transformer | Nome do transformador controlado

Windings Numero de enrolamento do transformador controlado

Vreg Tensdo a qual se deseja ajustar
Pratio Prelacdo de transformacéo do transformador potencial
Band Reatancia percentual do primario para o secundario

Fonte: Elaboracéo propria (2019).
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Abaixo é apresentado um exemplo utilizado pelo OpenDSS de como

especificar um objeto New Regcontrol.

MNew Transformer.wind phases=3 xhl=5.750000
“wdg=1 bus=H k¥=13 8 kWA=750 conn=wye tap=1
~ wdg=2 bus=C k¥=13.8 KWA=750 conn=wye tap=1

New Regcontrol. Reg_Edlico Transformer=wind winding=2 vreg=122 band=3
~ ptratio=60 delay=15

3.5.6 Comando New Load

Para modelar as cargas (elemento de conversédo de energia) é necessario

gue se defina pelo menos dois valores de suas grandezas elétricas, como:

> Poténcia ativa (kW) e Poténcia reativa (kvar);
> Poténcia ativa e fator de poténcia; ou

» Poténcia aparente e fator de poténcia.

Além disto, existem modelos de elementos de cargas que séao

implementados no OpenDSS como pode ser visto na Tabela 6 (ANEEL, 2014).

Tabela 6 - Principais modelos de carga

Modelo Descricao
1 Poténcia constante (P)
2 Impedéancia constante
3 Poténcia ativa constante e poténcia reativa modelada como uma

reatancia constante.

4 Poténcia ativa e reativa variando de modo exponencial

5 Corrente constante
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8 Modelo ZIP contendo os expoentes de poténcia ativa e reativa
para os trés modelos de carga (impedancia constante, corrente

constante e poténcia constante)

Fonte: Elaboracéo propria (2019).

Na Tabela 7 estdo os principais parametros utilizados para definicdo do

elemento Load.

Tabela 7 — Parametros do elemento Load

Parametro Descricao
Phases Ndmero de fases
Busl Nome da barra que a carga esta conectada
kv Tensdo nominal da carga
kVA Poténcia aparente nominal
kW Poténcia ativa nominal
kvar Poténcia reativa nominal
FP Fator de poténcia
Daily Nome da curva de carga associada a mesma

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Logo abaixo é apresentado um exemplo utilizado pelo OpenDSS de como

especificar cargas.

New Load CARGA1 bus1=G phases=1 conn=wye model=8 ky=022 kw=10 pf=09 daily=Curva_de_CargaAA
" zipv=(0.5.0.05.1.0.0.0.90)

New Load CARGA2 bus1=B phases=3 conn=delta model=8 ky=13.8 kwW=1000 pf=0.9 daily=Curva_de_CargaBB
“ zipy=(05.0.05.1.0.0.0.90)
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No codigo tem-se:

» Cargal:

(0}

O O O O O o

Conectada a barra G;

Carga monofasica;

Tipo de conexao estrela;

Tenséo de 220 V;,

Poténcia de 10 kW com fator de poténcia de 0,9.
Modelo de carga ZIP (modelo 8); e

Daily — Curva de carga associada.

» CargaZ:

(0]

O O O O O o

Conectada a barra B;

Carga trifasica;

Tipo de conexdao delta;

Tenséao de 13,8 kV;

Poténcia de 1.000 kW com fator de poténcia de 0,9.
Modelo de carga ZIP (modelo 8); e

Daily — Curva de carga associada.

3.5.7 Comando New Capacitor

Classificados como elementos fornecedores de energia, 0s capacitores

possuem um terminal quando ligados em paralelo e dois quando ligados em série.

Na Tabela 8 estdo apresentados os principais parametros utilizados para

definicdo do elemento Capacitor.
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Tabela 8 — Pardmetro do elemento Capacitor

Parametro Descricao
Phases NUmero de fases
Busl Nome da barra que o capacitor esta conectado
Bus2 Nome da segunda barra que o capacitor esta conectado quando

ligado em série

kV Tensdo nominal

kvar Poténcia reativa

Fonte: Elaboracéo propria (2019).

Logo abaixo é apresentado um exemplo utilizado pelo OpenDSS de como

especificar banco de capacitores.

Mew Capacitor BANCO_CAPACITORES phasez=3 busl=B kvar=80 kv=13.8

Na figura anterior é observado um banco de capacitores trifasico conectado
ao barramento B fornecendo uma poténcia reativa de 80 kvar com uma tenséo nominal
de 13,8 kV.

3.6 Modelo de um Sistema Fotovoltaico no OpenDSS

O OpenDSS dispde de um modelo desenvolvido para simular uma geragao
fotovoltaica, o PVSystem Element Model, que reine um modelo de gerador e de
inversor fotovoltaico em um modelo conveniente para realizar estudos de impacto em
sistemas de distribuicdo (ANZANELLO, 2016).

No elemento PVSystem encontram-se dois componentes que geram um
modelo matematico: o modulo fotovoltaico e o inversor. Na Figura 7 é apresentado o

diagrama do modelo.
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Figura 7 - Diagrama de bloco do modelo de um sistema fotovoltaica

Equivalente de
Morton |
Inversor X
— DC I N\
/ Painel f—=—* —_— ﬁ J V |
,-‘: P *Eﬁ-‘ \x_]_. L /
AC /
Monofasico ou - . =
Trifasico S - V[*

Fonte: Elaboracao prépria (2019)

Os dados de entrada que o software OpenDSS precisa séo:

> A poténcia no ponto de maxima poténcia nominal (Pmp — 1 kW/m?);
Temperatura de base;

Irradiacdo de base;

Curva de Irradiacdo em pu ao longo do dia;

Curva de temperatura ao longo do dia.

Tenséao;

Tipo de conexdao (estrela ou triangulo);

YV V. V V V V V

Fator de poténcia.

Normalmente os parametros elétricos do painel solar fotovoltaico sao
apresentados sob condi¢cfes padrédo (STC — standard test conditions), aonde a
temperatura da célula é de 25°C e irradiancia de 1000w/m2 com um espectro de
massa de ar de 1,5.

P(t) = Pmp x Irrad(t) x Irrad(base) x Pmp (pu, T(t)) (14)

Onde:

P(t): Poténcia de saida no instante t;
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Pmp: Poténcia nominal no ponto de maxima poténcia;
Irrad (t): Valor da irradiancia em pu no instante t;

Irrad (base): Valor maximo da irradiancia no dia selecionado; e

Pmp (pu, T(t)): Fator de corre¢édo do Pmp em funcdo da temperatura no instante.

s

A poténcia ativa fornecida pelo sistema fotovoltaico é apresentada na

equacéao 15.

Psaida-ativa = P(t) X Eff (15)

Onde:

Eff: € a eficiéncia do inversor para uma determinada poténcia de saida.

Na Tabela 9 estdo os principais parametros utilizados para definicdo do

elemento PVSystem.

Tabela 9 - Parametro basicos do elemento PVSystem

Parametro Descricao
kV Tens&o de linha nominal em kV
Busl Nome da barra que esta conectada ao seu terminal
kVA Poténcia nominal do inversor
PF Fator de Poténcia
Irrad Irradiagdo nominal (base)
Pmp Poténcia nominal no ponto de maxima poténcia
Temperature | Temperatura de opera¢do do modulo
Effcurve Curva de eficiéncia por poténcia
P-Tcurve Poténcia por temperatura, Pmp(pu,T(t))
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Daily

Irradiancia diéria, irradiancia (pu(t))

Tdaily

Temperatura diéria

Fonte: Elaboracao propria (2019)

Logo abaixo é apresentado um exemplo utilizado pelo OpenDSS de como

especificar um sistema fotovoltaico.

New XYcurve_Pot_Temp npts=4 xarray=[0 25 75 100] yarray=[1.2 1 0.8 0.6]
New XY curve Eficiéncia npts=4 xarray=[0.1 0.2 0.4 1] yarray=[0.86 0.9 0.93 0.97]

New Loadshape.lrradiagdo npts=24 interval=1
“ muit=[000000010203040508111090701000000]

New Tshape Temp_Painel npts=24 interval=1
“ temp=[25 25 25 25 25 25 25 30 40 50 60 60 70 70 65 50 50 40 25 25 25 25 25 25]

New PVSystem PV phases=3 busl1=F ky=0.38 irrad=0.98 pmpp=50 temperature=25 pf=1
“ %cutin=0.1 %cutout=0.1 Effcurve=Eficiéncia P-TCurve=Pot_Temp Daily=Irradiag80 TDaily=Temp_Painel

New Transformer.PY phases=3 Xhl=2 2loadloss=0.5 noloadloss=0.2 2%imag=0.5

wdg=1 bus=F conn=wye ky=0.38 kvA=250 tap=1

" wdg=2 bus=E conn=delta kv=13.8 kWVA=250 tap=1

Na figura anterior observa-se:

>

YV V V VYV

Na primeira e segunda linha - Curvas de poténcia por temperatura
e eficiéncia respectivamente;

Na terceira e quarta linha — Irradiagdo em um periodo de 24 horas;
Na quinta e sexta linha — Temperatura em um periodo de 24 horas;
Na sétima e oitava linha — E definido o elemento PVSystem; e
Ultimas linhas - Transformador responsavel com a conex&o ao

sistema.

3.7 Modelo de um Sistema Eo6lico no OpenDSS

Para inserir ao sistema um gerador edlico é necessario definir o elemento

Generator no codigo. Segundo Freitas (2015), € possivel encontrar 3 principais

tecnologias de geradores eolicos como pode ser visto a seguir:
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» Tipo I: Gerador de indugédo em gaiola de esquilo;
» Tipo Il: Gerador de inducédo com acesso ao seu rotor; e

» Tipo lll: Gerador de inducéo duplamente alimentado.

Obs. Para parametrizar as curvas de poténcia em um periodo determinado
€ necessario utilizar a fungcdo do OpenDSS Loadshape, geralmente esta curva é

importada de um arquivo externo contendo as informacdes de potencias.

3.7.1 Gerador Tipo |

Na Tabela 10 estdo apresentados o0s principais parametros utilizados para

definicdo do Gerador edlico Tipo I.

Tabela 10 - Pardmetro do gerador edlico Tipo |

Parametro Descricao

Generator Novo Gerador no sistema

Busl Nome da barra que esta conectada o terminal do novo gerador
Pf Fator de poténcia
kW Poténcia ativa nominal do gerador eélico
kV Tensdo nominal

Model 6 Modelo usado

Usermode Define o tipo de gerador

Daily Define a curva de poténcia durante o periodo

Userdata Parametros elétricos do gerador

Loadshape Curva de poténcia durante o periodo

Fonte: Elaboracgéo propria (2019)
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Logo abaixo é apresentado um exemplo utilizado pelo OpenDSS de como

especificar um gerador eolico Tipo I.

New LoadShape.3 npts=24 interval=1 muli=(File=LoadShape3.csv)
New generator.Edlico bus1=H kv=13.8 kw=100 p{=0.92 daily=3 model=6
~ usermode=indmach012a userdata=(Rs=0.00046, Xs=0.1202, Rr=0.10993, Xr=0.18084, Xm=6.84)

3.7.2 Gerador Tipo Il

Nesse caso é utilizado um gerador de indugcdo com acesso ao seu rotor
para se conectar um resistor, possibilitando dessa forma uma maior variagdo na
velocidade de operacéo. Por se tratar de um motor de inducdo essa tecnologia carrega
todas as desvantagens do ultimo modelo, somado ainda com: maior custo, menor
robustez e perda Joule no resistor. Para modelar esse Tipo no OpenDSS, além de
utilizar o mesmo modelo do caso anterior € necessario acessar o0 OpenDSS via COM.
Esse € a Unica maneira de se alterar a resisténcia do rotor de forma automatica
durante a simulagdo. Portanto, para se usufruir desse modelo é necessario criar um
controle utilizando software como, por exemplo, Python, MATLAB, VBA, dentre outros
(FREITAS, 2015).

3.7.3 Gerador Tipo Il

Para esse caso o estator do gerador é conectado diretamente a rede
elétrica e o rotor é alimentado através de dois conversores de poténcia conectados
back-to-back. Uma vantagem em utilizar este tipo de gerador é a possibilidade de
estabelecer um controle através de um conversor com apenas 30% da capacidade da

capacidade do gerador de inducéao.

Na Tabela 11 estdo apresentados o0s principais parametros utilizados para

definicdo do gerador edlico Tipo lll.
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Tabela 11 -Parametro do gerador eélico Tipo I

Parametro Descricao

Generator Novo Gerador no sistema

Busl Nome da barra que esta conectada o terminal do novo gerador
Pf Fator de poténcia

kW Poténcia ativa nominal do gerador edlico

kV Tens&o nominal

Model 1 Modelo usado

Loadshape | Curva de poténcia durante o periodo

Fonte: Elaboracéo propria (2019)

Logo abaixo é apresentado um exemplo utilizado pelo OpenDSS de como

especificar um gerador edlico Tipo Il

New LoadShape 3 npts=24 interval=1 mult=(File=LoadShape3.csv)
New generator.Edlico bus1=H kv=13.8 kw=100
~ pf=0.92 daily=3 model=1
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4 ESTUDO DE CASO

Para facilitar a compreensao sao apresentados alguns estudos de casos
que permitem a modelagem dos equipamentos elétricos em linguagem usada no
software. Nesta secéo € apresentado de forma simplificada um dos estudos de caso

presentes no Apéndice A, Cenario 3 do tutorial — sistema equilibrado com GD.
O estudo de caso apresentado esta organizado da seguinte maneira:

» Diagrama hipotético do sistema a ser estudado;
» Modelagem dos Equipamentos;

» Principais Resultados da simulagéo.

4.1 Apresentacao do sistema hipotético

Na Figura 8 € apresentado o diagrama do sistema hipotético do estudo de

Caso.
Figura 8 - Diagrama unifilar de um sistema com a presenca de GD
Subestacéo A B c D
| 15 km | 10km 25km | i | O\ )&
| 13,8KV @E | “—
Geragédo Eodlica
138KV 138 kV L 138 kV ¢
b o L
800 kvar 1000 kW 2,0 km
500 kW
120 kW
0,250 km
13,8k
P_ E
G—1—038kV 800 kW RARR
0,38 K¥—— F
v
10 kW @ l 20 kW

Geracao Fotovoltaica

Fonte: Elaboragéo proépria (2019)

O sistema hipotético analisado tem 8 barras e o barramento da subestacéo,
1 gerador fotovoltaico e 1 gerador edlico conectado no sistema, além dos
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equipamentos normais de sistemas de distribuicdo. O sistema possui uma tenséo
nominal no alimentador (subestac&o) de 13,8 kV, possuindo linhas trifasicas e uma
linha de 250 metros de extensdo monofasica entre o barramento D e G. O sistema
precisa alimentar uma carga total de 2.430 kW, sendo estes consumidores distribuidos

nos barramentos do sistema.

4.2 Modelagem do sistema

Os dados do sistema foram modelados de acordo com a ordem a seguir.

4.2.1 Modelagem do alimentador

O alimentador € modelado através do equivalente de Thévenin por meio de
uma aproximacao matematica. A frequéncia e a tensdo em pu sdo 60 Hz e 1,0 pu,
respectivamente quando néo especificados pelo usuario. Foi definida uma poténcia
de curto-circuito trifasica de 20.000 MVA e uma poténcia de curto-circuito monofasica
de 21.000 MVA. Logo abaixo é apresentada a modelagem do alimentador no
OpenDSS.

Clear

MNew Circuit. Subestacdo phases=3 bus=subestacio basekV=13.8
~mvasc3=20000 mvasc1=21000
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4.2.2 Modelagem das linhas de distribuicdo

O sistema possui linhas com caracteristicas elétricas idénticas, portanto
para simplificar e diminuir o nimero de linhas de codigo foi usada a ferramenta
Linecode para armazenar as informacdes das linhas. Desta forma quando o usuério
criar uma nova linha de distribuicdo no sistema basta apenas fazer a declaracéo do
Linecode correlata a linha criada. Abaixo é apresentada a modelagem das linhas de

distribuicdo do sistema hipotético.

MNew Linecode Arranjo1 nphases=3 baseFre=60

- rmatrix= [0.18 | 0 0.222]0 0 0.222]
- xmatrix=[0.40 | 0 0.402| 0 0 0.402]
- cmatrix=[2.74]0 2.96|0 0 2.74]

New Linecode Arranjo2 nphases=3 baseFre=60

- rmafrix=[0.45| 0 0.705]0 0 0.705]
- xmatrix=[0.35] 0 0.450| 0 0 0.450]
- cmatrix=[2.74|0 2.96|0 0 2.74]

New Line Linhal phases=3 busi1=Subestacdo busZ?=A Linecode=Arranjo1
~ length=1.5 units=km

New Line Linha2 phases=3 bus1=A bus2=B Linecode=Amranjo1
~ length=1.0 units=km

New Line.Linha3 phases=3 bus1=B bus2=C Linecode=Arranjo2
~length=2.5 units=km

New Line Linhad4 phases=3 bus1=C bus?=E LlLinecode=Arranjo2
~length=2.0 units=km

New Line.Linhad phaszes=1 bus1=D bus2=G R1=0.443 X1=0428
~ length=0.250 units=km




49

4.2.3 Modelagem dos Transformadores

O sistema apresenta 2 transformadores com tensao primaria de 13,8 kV e
tensdo secundéria de 380 V, com ligacéo delta/estrela e poténcia nominal de 150 kVA.

Logo abaixo é apresentada a modelagem dos transformadores abaixadores de

tensao.
MNew Transformer TRAFO1 phases=3 windings=2 Xhi=2 %oadioss=05 %noloadlces=05 %imag=05
~wilg=1 bhus1=A conn=delfa kVv=138 EVA=150 tap=1
- wilg=2 hus1=0 connewye KV=038 EVA=150 lap=1
New Transiormer TRAFO2 phases=3 wandings=2 Xhl=2 %loadioss=0.5 %inoloadloss=05 %mag=05
wdg=1 busi=E on=gelta kKV=13.8 EVA=150 Lap=1
widg=2 busi=F conn=wye KV=0038 KVA=150 tap=1

4.2.4 Modelagem do Banco de Capacitores

O sistema possui um banco de capacitores trifasico no barramento B de

800 kva de poténcia reativa e a modelagem do mesmo pode ser vista logo abaixo.

MNew Capacitor BANCO_CAPACITORES phases=3 busi1=B KkV=138 KkvA=800

4.2.5 Modelagem das Cargas

O sistema € composto por 6 cargas como pode ser visto na Tabela 12. A

modelagem pode ser vista logo depois.
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Tabela 11 - Dados das Cargas

Tensdo | Modelo
Poténcia | Fator de
Fases | Conexdo | Nominal de
(kw) Poténcia
(kV) Carga

CARGA1 1 Estrela 0,22 ZIP 10 0,90
CARGA?2 3 Delta 13,8 ZIP 1000 0,90
CARGA3 3 Delta 13,8 ZIP 500 0,90
CARGA4 3 Delta 13,8 ZIP 800 0,90
CARGA5S 3 Delta 13,8 ZIP 20 0,90
CARGA®bG 3 Delta 13,8 ZIP 120 0,90

Fonte: Elaboracao prépria (2019)

Mew Load CARGA1 phases=1 bus1=G conn=wye model=8 kV=0.22 kW=10 pi=0.92
zipv=(0.5,0,0.5,1, 0, 0, 0.90)

MNew Load CARGAZ2 phases=3 bus1=B conn=delta model=8 kV=13.8 KW=1000 pf=0.92
Zipv={0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.80)

Mew Load CARGAI phases=3 bus1=C conn=delta model=8 KvV=13.8 kKW=500 pf=0.92
Zipv={0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.90)

Mew Load CARGA4 phases=3 bus1=E conn=delta model=8 kV=13.8 KW=800 p=0.92
zipv=(0.5, 0,05, 1, 0, 0, 0.90)

Mew Load CARGAS phases=3 bus1=F conn=delta model=8 kKV=138 kW=20 pf=092
zipv=(0.5, 0,05, 1, 0, 0, 0.90)

Mew Load CARGAG phases=3 bus1=D conn=delta model=8 kV=13.8 kW=120 pf=092
zipv=(0.5,0,05,1,0, 0, 0.90)

4.2.6 Modelagem do Gerador Fotovoltaico no OpenDSS

Para modelagem do gerador fotovoltaico no software OpenDSS é
necessario parametrizar algumas curvas como: curva de poténcia do painel em funcao
da temperatura, curva de eficiéncia em fungéo da poténcia em pu, curva de irradiacéo

no periodo e curva de temperatura durante o dia. Para conectar o gerador fotovoltaico



51

ao sistema € necesséario um transformador de tensdo. A modelagem do gerador

fotovoltaico é apresentada logo abaixo.

Hew X¥curve.Pot Temp npts=4 xarray=[0 25 75 100] yarray=[1.2 1 0.% 0.6]
New X¥ourve Eficiencia nptesd yarraws[0.1 0.2 0.4 1] yarray=[0.86 0.9 0.93 0.57]

New Loadshape.Irradiagio npts=24 interval=l
= omult=(0 00000 0.10.20304050681110.9%07010060000]]

Wew Tshape.Temp Painel npts=24 interval=l
~ temp=[25 25 25 25 25 25 25 30 40 50 60 &0 70 7O &5 50 50 40 25 25 25 25 25 25]

New FYSystem.PV phases=3 busl=F kv=0.38 irrad=0. % pmpp=250 temperature=25 pi=1
~ deutin=0.1 fcutout=0.1 Effcurve=Eficiéncia P-TCurve=Fot Temp Daily=Irradiaghc TDaily=Temp Painel

New Transformer.BV phases=3 ihl=2  kloadloss=0.5 %noloadloss=0.2 %imag=0.5
~ wdg=1 bus=F conn=-wye bov=0.38 kVA=250 tap=1
~ Wig=2 buz=E conn-delta kv=13.8  EVA=2L0 tapel

4.2.7 Modelagem do Gerador Eélico no OpenDSS

O gerador edlico necessita de uma curva de poténcia e um transformador
de tensédo para conexdo com o sistema. O codigo do gerador edlico em linguagem
OpenDSS é apresentado abaixo.

New LoadShape.3 npts=24 interval=1 %muli=(File=LoadShape3.csv)

New Transformer.wind phases=3 xhl=5.75
~wdg=1 bus=H kV=13.8 kVA=750 conn=wye tap=1
~wdg=2 bus=C kV=13.8 kVA=750 conn=wye tap=1

MNew Regcontrol. Reg_Edlico Transformer =wind winding=2 vreg=122
~ band=3

New Generator Edlico busi=H kv =13.8 kW=100 pf= 092 daily=3
~ model=6 usermode= indmach012a
~ userdata=(Rs=0.00046, Xs=0.1202, Rr=0.10993, Xr=0.18084, Xm=6.84)
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4.3 Principais Resultados da Simulacao

Serado apresentados alguns resultados da simulacao feita no OpenDSS, o
propasito ndo € obter o significado de cada resultado, mas apresentar ao usuario como
realizar a simulagédo na plataforma do OpenDSS e como visualiza-lo.

Na Figura 9 é apresentado o grafico da poténcia ativa e reativa de saida do

alimentador durante um periodo de 24 horas.

Figura 9 - Poténcia fornecida pela subestacao

Mg _ peténaia linhat: P1 k), Q1 jovar)

am

a0+

b+

4

e, H

Fonte: Elaboracgéo propria (2019)

Na figura anterior € apresentado um perfil de poténcia de um consumidor

industrial, como pode ser observado, hd uma queda de poténcia no horério de almoco.
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Na Figura 10 é apresentado o grafico da tensdo em pu no barramento da

subestacao.

Figura 10 - Tensdo no barramento da subestacéao

Mag tensio _linhat: V1, V2, W3
1.00020 1
1,00010 4
: \ //\ /
0.599590
0.99980
T S M S S A S S T W M - A S
0.0 5.0 10.0 15.0 200 25.0
Time, H

Fonte: Elaboracéo propria (2019)

Na figura anterior um perfil de tensdo um consumidor industrial, ha um

aumento de tenséo no horario de almoco.

Na Figura 11 séao apresentados os dados de energia ao longo de 24 horas

na subestacgao.



Figura 11 - Dados Energy Meter

Reg 1 = kWh--—-------------—------—- 24756
Reg 2 = kvarh -----—-—----------——- 10274
Reg 3 = Max kW -----=-----==—--eomme 2277
Reg 4 = Max kVA ------------------—- 2502
Reg 5 = Zone kWh ------------------ 24670
Reg 6 = Zone kvarh -----------=---- 11742
Reg 7 = Zone Max kW --------------—-- 2266
Reg 8 = Zone Max kVA ------------wm- 2507
Reg 9 = Overload kWh Normal ----------- 0
Reg 10 = Overload kWh Emerg ----------- 0
Reg 11 = Load EEN ----===-==--—-c=ao--- 0
Reg 12 = Load UE ------------===-=---—- 0
Reg 13 = Zone Losses kWh ------------ 338
Reg 14 = Zone Losses kvarh ---------- 433
Reg 15 = Zone Max kW Losses ---------- 38
Reg 16 = Zone Max kvar Losses ------- 48
Reg 17 = Load Losses kWh ----------- 319
Reg 18 = Load Losses kvarh --------- 386
Reg 19 = No Load Losses kWh ---------- 19
Reg 20 = No Load Losses kvarh ------- 47

Fonte: Elaboracao prépria (2019)
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A poténcia ativa fornecida pelo gerador edlico para o sistema durante o

periodo pode ser visualizada na Figura 12.

Mag

Figura 12 - Poténcia ativa fornecida pelo gerador edlico

poténcia_eolico: P1 (kW)

30.0!
36,0

-40.0:

Fonte:

Elaboracao propria (2019)
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A poténcia fornecida pelo gerador fotovoltaico para o sistema durante o

periodo pode ser visualizada na Figura 13.

Figura 13 — Poténcia fornecida pelo gerador fotovoltaico

Mag poténcia_solar: P1 (kW), P2 (kW), P3 (kW)

5.0

0.0+

-10.0 1

-15.0 4

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Time, H

Fonte: Elaboracéo propria (2019)

Na figura anterior é possivel observar que o horario de maior irradiacédo

esta entre 13 as 15 horas, refletindo diretamente na poténcia de saida do gerador

fotovoltaico.
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5 CONCLUSAO

A modernizagdo do setor elétrico brasileiro através da insercdo de fontes
alternativas de energia, como energia fotovoltaica e edlica, combinada as redes
inteligentes, podem contribuir para aumentar a oferta de energia elétrica no sistema,
contudo é preciso analisar o impacto que estas novas fontes causam na rede de

distribuicdo, principalmente relacionado as perdas técnicas.

Neste contexto, a agéncia reguladora brasileira com o objetivo de
proporcionar um sinal de eficiéncia para estimular as empresas a atuarem no controle
das perdas técnicas, adotou um programa de simulacdo de redes de distribuicdo para
calculo das perdas por meio de fluxo de poténcia. O software escolhido pela ANEEL
foi o OpenDSS.

O presente trabalho propds apresentar o software e desenvolver um tutorial
de forma didatica abordando suas principais funcionalidades, de forma que o usuario
seja capaz de compreendé-lo e coloca-lo em pratica de maneira descomplicada. O
estudo do manual do software OpenDSS desenvolvido pela EPRI, assim como o
estudo de outros trabalhos relacionados ao tema foram a base para o

desenvolvimento do tutorial.

Para explicar as principais fungdes do software OpenDSS referente ao fluxo
de poténcia e as perdas na rede de distribuicdo, o tutorial exposto neste trabalho
apresenta 3 exemplos hipotéticos de um sistema de distribuicdo com caracteristicas
diferentes. O primeiro sistema mostra um circuito equilibrado sem a presenca de GD,
0 segundo um sistema desequilibrado sem GD, e o terceiro um sistema equilibrado
com a presenca de geracao fotovoltaica e edlica. Em todos os sistemas € apresentado
ao usuario como modelar os equipamentos elétricos, ao mesmo tempo é mostrado as
principais ferramentas do OpenDSS de forma didatica e pratica. Apos a
parametrizacdo de todos 0s equipamentos em cada caso, é apresentado como é feita

a simulacao e obter as principais grandezas elétricas do sistema.

Finalmente, observa-se que o software OpenDSS usado como ferramenta

de analise de sistema de distribuicdo tem atingido os objetivos inicialmente propostos.
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5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Sugere-se 0s seguintes estudos a serem realizados no OpenDSS a fim de

acrescentar e aprimorar o presente trabalho:

» Analise de harménicos nos estudos de fluxo de poténcia;

» Analise de falta (curto-circuito);

» Bancos de capacitores controlados; e

» Utilizar outras plataformas de software existentes para controlar o
OpenDSS.
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TUTORIAL BASICO DE UTILIZACAO DO SOFTWARE
OPENDSS EM REDES DE DISTRIBUICAO

A finalidade deste tutorial € apresentar o OpenDSS e conhecer as principais
funcionalidades do software para redes de distribuicdo, especialmente no que se
refere a: célculos de perdas técnicas, verificacdo dos niveis de queda de tenséo nos
barramentos e fluxo de poténcia nas linhas. Para ilustrar de forma didatica sua
utilizacdo, sera utilizado um sistema de distribuicdo ficticio de 8 barras, conforme
apresentado na Figura 1. Todas as figuras e tabelas neste tutorial sdo de elaboracéo
prépria do autor.

Figura 1 - Diagrama unifilar de um sistema de distribuicédo ficticio

Subestacdo A 5 . 5
I 15 km ‘ 1,0km 25 km ‘ 3 —
I \-/h\)
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Geracdo Fotovoltaica

Para melhor compreensdo, o sistema de distribuicdo proposto sera
analisado considerando 3 cenarios:

e Sistema Equilibrado sem a presenca de Geragédo Distribuida (GD);

e Sistema Desequilibrado sem a presenca de GD;

e Sistema Equilibrado com a presenca de GD.



O sistema € composto por um alimentador (Subestacdo de 13,8 kV),
circuitos de média tenséao (13,8 kV) e baixa tensao (380/220 V), cargas, banco de
capacitores, transformadores, regulador e GD. A carga foi representada pelo modelo
de 50% de poténcia constante e 50% de impedancia constante para a parte ativa, e
como 100% para a parte reativa de impedancia. Este padréo € o mesmo utilizado pela
ANEEL (2019) para o calculo das perdas técnicas regulatorias.

A versao do software OpenDSS utilizada neste tutorial foi a Distribution

System Simulator 8.5.9.1



1 PAINEL PRINCIPAL DO OPENDSS

Ao abrir o OpenDSS, o usuario encontra uma janela como a apresentada

na Figura 2.

Figura 2 - Painel frontal do OpenDSS

B OpenDSS Data Directory: C\Users\marlo\Documents\OpenDSS\
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Summary Results

Na parte superior da janela encontra-se a estrutura de Menu e logo abaixo a

barra de atalho como mostrado da Figura 3.

Figura 3 - Menu e barras de ferramentas

File Edit Do Set Make Export Show Visualize Plot Reset Help
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1.1 Estrutura Menu

e File — Possibilita criar um novo projeto (new script), salvar projeto;
e Set — Permite definir qualquer parametro de solucéo;
e Export — E possivel salvar relatérios em formado *.csv (arquivo de texto

com dados separados por virgula);



e Show — Possibilita visualizar os relatérios com os resultados da simulacao
no editor de texto escolhido pelo usuério;

e Visualize — Possibilita visualizar o diagrama do elemento selecionado com
suas grandezas elétricas;

e Plot — Permite ao usuério a visualizacdo de graficos de analise do sistema
simulado;

e Help —Possibilita ao usuario obter informacdes de qualquer elemento e de

suas propriedades utilizado no software.

1.2 Barra de atalho

e Solve — Possibilita salvar o projeto;

e New Script — Cria um novo projeto.

1.3 Elementos

Os elementos sédo equipamentos elétricos e dispositivos de medicdo, ou
gue exerce alguma funcéo especifica no programa, geralmente possuem um ou mais
terminais e que podem ser modelados no software OpenDSS, por exemplo: Line,
Transformer, Load, EnergyMeter, etc.

Na Figura 4 é apresentada a ferramenta Elementos, onde nela o usuario

tem a possibilidade de selecionar, editar e visualizar o elemento desejado.

Figura 4 - Elementos
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1.4 Janela Script

Nesta janela (Figura 5) € possivel inserir cédigos simultaneo em abas

diferentes e escolher qual Script vai ser simulado.



Figura 5 - Janela Script
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1.5 Janela Summary

Na Figura 6 é possivel visualizar a janela Summary, a qual contém um
resumo dos resultados das principais grandezas elétricas como: maxima e minima
tensdo do sistema (em pu), maxima poténcia ativa (MW) e reativa (Mvar) que a
subestacao esta fornecendo, total de perdas ativa (MW) e reativa (Mvar) do sistema

simulado, etc.



Figura 6 — Janela Summary
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Clear
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2 MODELAGEM DE UM SISTEMA EQUILIBRADO SEM A
PRESENCA DE GD

A Figura 7 mostra um diagrama unifilar de um sistema hipotético de

distribuicdo com 7 barras sem a presenca de Geracao Distribuida.

Figura 7 - Diagrama unifilar hipotético
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2.1 Modelagem do Alimentador

O alimentador ou subestacdo € modelado através do equivalente de
Thévenin, uma aproximagdo matematica para se obter a tensdo nominal no

alimentador.

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados de saida do alimentador. Se os
valores de frequéncia e pu do alimentador ndo sao especificados, o software
OpenDSS considera como padrao 60 Hz e 1,00 pu respectivamente.



10

Tabela 1 - Dados de saida do alimentador

bus phases basekV Mvasc3 | Mvascl

Saida do Alimentador | Subestacdo 3 13.8 20000 21000

Ao abrir o software OpenDSS para criar um projeto, o usuario deve clicar
em New Script Windows (File - New Script Windows, ou as teclas Ctrl+N), como

mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Novo projeto
B OpenDSS Data Directory: C:\Users\marlo\Documents\ OpenDS5),
File Edit Do 5Set Make Export Show Visualize Plot Reset Help
Mew Script Window  Ctrl+N «|vsource y
&  Open..

Compile...

Redirect...

> Clear D55
Save Ctrl+5
Save Window As ... Ctrl+W

Save Circuit
Save All Monitors
Align File ...

Exit

Em seguida o usuario devera salvar o projeto na pasta de sua escolha (File
- Save, ou as teclas Ctrl+S). O projeto sera salvo no formado de arquivo OpenDSS
(*.dss). No exemplo do sistema equilibrado da Figura 7, deu-se o nome

(Tutorial_2019) como pode-se observar na Figura 9.



Figura 9 - Salvar o projeto

File Edit Do Set Make Export Show

Visualize Plot Reset Help

=l &a =IlE] HSnurcefFauIt

~ |Vsnurce

VH‘ v‘c v p|

F:\Modelo_TCC_oficial.dss

- ‘ x G ‘ |Base Frequency = 60 Hz

v|b | |Ver5\0n 8.6.1.1 (64-bit build)

B8 Save Active Script Window to File

« v > Novavolume () » Nova pasta
QOrganizar » Nova pasta

[£] Documentes  # 7

J Download G

=/ Imagens ‘@’

D Misicas ﬁw’-

i

Tutorial 2013

fim Disco Local (C)

s Movo velume (F

- Novo volume (F)
DeliveryOptimizi
Master
MegaDownload:

Nova pasta v

vlo P

squisar Nova pasta

e
)
= - (7]

Mome: | Tuterial 2019

Tipo: | DSS files (*.dss)

~ Ocultar pastas

Salvar

Cancelar
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O préximo passo € abrir 0 arquivo salvo (Tutorial_2019) e aparecera a tela

principal de programacdo do OpenDSS para modelagem dos equipamentos do
sistema a ser analisado, conforme Figura 10.

== U

File Edit Do Set Make

Export Show Visualize Plot Reset Help

Figura 10 - Tela Principal

Bl B‘ & Q f%l HSUurce;’FauIt

~ |Vsource

<] “Be v el

- | X @ ‘ ‘Base Frequency = 60 Hz

F:\Mova pasta\Tutorial_2019.dss

V|b & | @ [version 8.6.1.1 (64-bit buid)

i

Tutorial_2019

{I—— SISTEMA EQUILIBRADO SEM A PRESENCA DE GD——}/
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Quando se quer inserir um comentario, basta apenas colocar antes do texto
duas barras invertidas (//) ou () como observado na figura anterior. Podem ser usadas
letras mailsculas ou mindsculas para implementacdo do cédigo. Se o comando
necessitar de multiplas linhas, o simbolo (~) pode ser usado nas linhas adicionais
(Figura 11).

Ao iniciar qualquer projeto no OpenDSS, o primeiro passo € inicializar o
circuito através da modelagem do barramento principal. Com os dados apresentados
anteriormente da saida do alimentador é possivel escrevé-lo na linguagem do

OpenDSS como mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Modelagem da saida do alimentador

// //
Tutorial_2019

/[ SISTEMA EQUILIBRADO SEM A PRESENCA DE GD------ //
Clear

New Circuit.Subestacdo phases=3 bus=subestacdo basekV=13.8
~ mvasc3=20000 mvascl1l=21000

Essas linhas de comandos da figura anterior devem ser interpretadas pelo

usuario como:

e Clear — limpa a memodria do OpenDSS todas as vezes que ha
simulacdo de um caso;

e New — cria um novo elemento no circuito;

e Circuit — responséavel por inicializar o circuito, esse comando é o
equivalente de Thévenin de dois terminais, com um deles ligado ao
neutro (ground);

e Subestacdo — critério definido pelo usuario, ou seja, o nome do
barramento principal do circuito sera chamado por Subestac¢éo;

e Phases=3 — Circuito trifasico;
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e Bus=subestacdo — A saida do alimentador esta conectada a uma
barra chamada subestacao;

e BasekV=13.8 — Tensdo nominal da saida do alimentador;

e Mvasc3=20000 — Poténcia de curto-circuito trifasica em MVA;

e Mvascl=21000 — Poténcia de curto-circuito monofasica em MVA;

E possivel o usuario saber as caracteristicas do elemento modelado
(selecionar as linhas de comando - Botdo direito do mouse - Do Selected >
Source/Fault - Vsource > SOURCE -> Active element). Na Figura 12 sao

apresentados 0s passos.

Figura 12 - Passos do comando

f/ /]
Tutorial_2019
JJ— SISTEMA EQUILIBRADO SEM A PRESENCA DE GD------ I/
Do Selected Ctrl+D
Clear Save This Window

Clese Window

New Circuit Subestacdo phases=3 DUS=  cy.nge to this Directory
~ mvasc3i=20000 mvasc1=21000 Open Selected File

Edit Selected File

Change Font...
OpenD55 Data Directory: F\Mova pasta’,
File Edit Do Set Make Export Show Visualize Plot Reset Help active element G
Be| &3 8 5 E | Soure/fault « | Vsource v | (E 3 - | B

&:\Mova pasta\Tutorial_2019.dss v | @ | B

ApOs o usuario clicar em active element, deve aparecer uma janela como

da Figura 13.
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Figura 13 - VSOURCE.SOUCE

VSOURCESOURCE >
YSOURCE.SOURCE

Clogze Update
Property VYalue ~
bus1 subestagdo
basekv 13.8
pu 1
angle 0
frequency B0
phazes 3
MYAszc] 20000
MYAszcl 21000
x1rl 4
x0r0 3
Isc3 8.3674E005
lscl 8.7858E005
R1 0.0023094
X1 0.0092377
RO 0.0025863
*0 0.0077589

ScanType Posz
Sequence Pos
busz2 subestagdo.0.0.0

Z1 [0.0D23094242, 0.0092376969]
Z0 [0.0025862916, 0.0077588748]
Z2 [0.DD23094242, 0.0092376969]
pusi [0_001 2126781, 0.0048507125]
puZl [0.001 3580611, 0.0040741834]
puzs? [0.0012126781. 0.0048507125]
bazeMVYA 100

Yearly

Daily

Duty

spectrum defaultvzource

baszefreq b0

enabled

KL~

true

Nesta janela € possivel visualizar as caracteristicas do alimentador como:

barra a que o mesmo esta conectado, tensdo nominal, frequéncia, correntes de curto

circuito, impedancias de sequéncia positiva, negativa e zero, etc.

2.2 Modelagem das linhas de distribuigéao

Para melhor organizacdo do cédigo das linhas, € conveniente usar a

ferramenta Linecode para armazenar as caracteristicas elétricas de linhas idénticas.

Desta forma quando o usudrio criar uma linha, apenas serd necessario declarar o

Linecode correspondente a caracteristica da mesma.



Na Tabela 2 sédo apresentados os dados das linhas de distribuicdo e os

arranjos que serao utilizados na ferramenta Linecode.

Tabela 2 - Dados das linhas de distribuigdo

Segmento de Barral Barra2 | Fases R1/RO X1/X0 Comprimento
Linha (Q/km) | (Q/km) (km)
Linha 1 Subestacéo A 3 0,222/ | 0,402/ 15
0,18 0,48
Linha 2 A B 3 0,222/ | 0,402/ 1,0
0,18 0,48
Linha 3 B C 3 0,705/ | 0,450/ 2,5
0,45 0,35
Linha 4 C E 3 0,705/ | 0,450/ 2,0
0,45 0,35
Linha 5 D G 1 0,443 | 0,428 0,25
Linha 1
Arranjo 1
Linha 2
Linecode
Linha 3
Arranjo 2
Linha 4

Com a tela do OpenDSS aberta, o primeiro passo é declarar o comando

Linecode e logo em seguida as linhas (Line), conforme Figura 14.
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Figura 14 - Modelagem das linhas de distribuicdo

New Linecode.Arranjol nphases=3 baseFre=60

~ rmatrix=[0.18 | 0 0.222 |0 0 0.222]
~ xmatrix=[0.40 | 0 0.402| 0 0 0.402]
~cmatrix=[2.74]10 2.96 |0 0 2.74]

New Linecode.Arranjo2 nphases=3 baseFre=60

~rmatrix=[0.45| 0 0.705|0 0 0.705]
~ xmatrix=[0.35]0 0.450| 0 0 0.450]
~cmatrix=[2.74 |0 2.96|0 0 2.74]

New Line.Linhal phases=3 busl=Subestacdo bus2=A Linecode=Arranjol
~ length=1.5 units=km

New Line.Linha2 phases=3 busl=A bus2=B Linecode=Arranjol
~ length=1.0 units=km

New Line.Linha3 phases=3 busl=B bus2=C Linecode=Arranjo2
~length=2.5 units=km

New Line.Linha4 phases=3 busl=C bus2=E Linecode=Arranjo2
~length=2.0  units=km

New Line.Linha5 phases=1 busl=D bus2=G R1=0.443 X1=0.428
~ length=0.250 units=km

No comando Linecode da figura anterior tem-se:

e New Linecode.Arranjol — Neste comando sdo armazenadas as
caracteristicas elétricas das linhas 1 e 2 como: Resisténcia e
Reatancia de sequéncia positiva e zero.

e New Linecode.Arranjo2 — Neste comando sao armazenadas todas
as caracteristicas elétricas das linhas 3 e 4 como: Resisténcia e

Reatancia de sequéncia positiva e zero.

Na declaracdo das linhas, as informacdes elétricas indispensavel para a
simulacdo estdo inseridas no seu Arranjo declarado. Se houve a necessidade de
declarar mais linhas no sistema, e esta linha possuir as mesmas caracteristicas

elétricas dos Arranjos ja declarados, ndo ha necessidade de criar um novo Arranjo.
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No comando Line da figura anterior temos:

e New Line.Linhal — Arranjol, linha trifasica equilibrada, conectada
entre a barra subestacao e a barra A, 1500 metros de comprimento;

e New Line.Linha2 — Arranjol, linha trifasica equilibrada, conectada
entre a barra A e a barra B, 1000 metros de comprimento;

e New Line.Linha3 — Arranjo2, linha trifasica equilibrada, conectada
entre a barra B e a barra C, 2500 metros de comprimento;

e New Line.Linha4 — Arranjo4, linha trifasica equilibrada, conectada
entre a barra C e a barra E, 2000 metros de comprimento;

e New Line.Linha5 — Linha monofasica equilibrada, conectada entre a
barra D e a barra G, 250 metros de comprimento, resisténcia
(R1=0,444Q/km), reatancia (X1=0,428Q/km).

Semelhantemente, pode-se visualizar na Figura 15 as caracteristicas
elétricas da linha selecionada (selecionar as linhas de comando - Bot&o direito do
mouse > Do Selected - PDelements - Line - Linhal - active element), assim

como também de qualquer outro equipamento modelado.

Figura 15 - VSOURCE.SOUCE

LIMNE.LINHAT >
LINE.LINHA1
Cloze Update
Property Yalue ~
busl i.sub a2
bus2 a
linecode Armanjol
length 1.5
phases 3
[
x1
[}
x0
(o]
Co -
rmatrix [0.18 10 0.222 DD 0222 ]
wmatrix [0.4 |0 0.402 |0 0 0.402 ]
cmatrix [2.74 10 2.96 |0 0 2.74 ]
Switch False
Rg 0.01805
Xg 0155081
rho 100
geometry
units km
spacing
wires
EarthModel Deri
cncables
tscables
B1
BO
Seasons 1
Ratings [400.]

normamps 195

emergamps 600

Faultrate 0.1

pctperm 20

repair 3

basefreq 60

enabled true ~



18

Nesta janela € possivel visualizar as caracteristicas da Linhal como: as
barras que a mesma esta conectada, as impedancias de sequéncia positiva e zero,

fase, frequéncia, etc.

2.3 Modelagem dos Transformadores

Na Tabela 3 s&o apresentados os dados dos transformadores trifasicos de

dois enrolamentos.

Tabela 3 - Dados dos Transformadores

Cédigo TR1 TR2

Namero de fases 3 3

Namero de enrolamentos 2 2
Poténcia nominal (kVA) 150 150
Tensao Primaria (kV) 13,8 13,8
Tensdo Secundaria (kV) 0,38 0,38

Conexéo delta/estrela | delta/estrela

XLH (%) 2 2
Perda total (%) 0,5 0,5
Perda em vazio (%) 0,2 0,2
Perdas de magnetizacéao (%) 0,5 0,5

Com os dados apresentados anteriormente do transformador € possivel

escrevé-lo na linguagem do OpenDSS, como observado na Figura 16.
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Figura 16 - Modelagem dos Transformadores

Mew Transformer TRAFO1 phases=3 windings=2 ¥hl=2 YWloadloss=0 % %noloadloss=05 %Wimag=05

-widg=1 bus1=fh conn=delta kKVv=138 EVA=150 tap=1

~wig=2 bus1=D conrewye KEV=032 EVA=150 lap=1

MNew Transiormer. TRAFOZ phases=3 windings=2 Xhl=2 %loadlnss=0.5 %noloadloss=05 %imag=05
widg=1 busl=k comnnm=della kKv=138 kEVA=150 Lap=1

widg=2 busl1=F conn=wye KkKV=038 EVA=150 tap=1

Com relagdo a modelagem dos transformadores da figura anterior tem-se:

e New Transformer.TRAFO1 — Cria um elemento transformador no
circuito chamado TRAFO1,

e New Transformer.TRAFO2 — Cria um elemento transformador no
circuito chamado TRAFO2,;

e Phases=3 — Transformador trifasico;

e Windings=2 — Transformador de 2 (dois) enrolamentos;

e Xhl=2 - Indutancia de disperséo de 2%;

e %loadloss=0.5 — Perda total com carga nhominal de 0,5%;

e %noloadloss=0.5 — Percentual de perdas a vazio de 0,5%;

e %imag=0.5 — Perda devido a magnetizacao de 0,5%;

e Wdg=1 - Primério do transformador: conexao delta, tenséo de 13,8
kV, poténcia nominal de 150 kVA e posicéo do tap em 1 (um) pu;

e Wdg=2 — Secundario do transformador: conexao estrela, tensao de

380V, poténcia nominal de 150 kVA e posicao do tap em 1 (um) pu;

2.4 Modelagem do Banco de Capacitores trifasico aterrado com ligagdo em paralelo

Na Tabela 4 s&o apresentados os dados do banco de capacitores.



Tabela 4 - Dados do Banco de Capacitores
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Tensao base Poténcia Injetada
Busl Phases
(kV) (kvar)
Banco de Capacitores | Subestacao 3 0,38 800

Na Figura 17 é apresentada a modelagem em linguagem OpenDSS do

banco de capacitores.

Figura 17- Modelagem do Banco de Capacitores

New Capacitor BANCO_CAPACITORES phases=3 bus1=B kV=13.8 KkVA=800

Na modelagem da figura anterior tem-se:

e New Capacitor.BANCO_CAPACITORES - Cria um elemento Banco

de Capacitores chamado BANCO_CAPACITORES;

e Phases=3 — Banco de Capacitores trifasico;
e Bus=B - Conectado a barra B;
e KV=13.8 — Tensdao de linha,

e KVA=800 - Poténcia reativa injetada na barra.

2.5 Modelagem das Cargas

Na Tabela 5 sdo apresentados os dados das cargas.




Tabela 5 - Dados das Cargas
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Tensao
Modelo | Poténcia Fator de
Fases Conexao Nominal
de Carga (kw) Poténcia
(kv)
CARGA1l 1 Estrela 0,22 ZIP 10 0,90
CARGA2 3 Delta 13,8 ZIP 1000 0,90
CARGA3 3 Delta 13,8 ZIP 500 0,90
CARGA4 3 Delta 13,8 ZIP 800 0,90
CARGA5S 3 Delta 13,8 ZIP 20 0,90
CARGAGb6 3 Delta 13,8 ZIP 120 0,90

Na Figura 18 € apresentada a modelagem em linguagem OpenDSS das

cargas.

Figura 18 - Modelagem das Cargas

MNew Load CARGA1 phases=1bus1=G conn=wye model=8 kV=022 kKW=10 pf=0892
~ zipv=(0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.90)
Mew Load CARGAZ phases=3 bus1=B conn=delta model=8 kvV=138 kKW=1000 pf=092
~ zipv=(0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.90)
Mew Load CARGAZ phases=3 bus1=C conn=delta model=8 kV=13.8 kKW=500 pf=0.92
~zipv=(0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.90)
MNew Load CARGA4 phases=3 bus1=E conn=delta model=8 kV=13.8 kKW=800 pf=092
~ zipv=(0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.90)
MNew Load CARGAS phases=3 bus1=F conn=delta model=8 kV=138 KW=20 pf=092
~ zipv=(0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.90)
New Load CARGAG phases=3 bus1=D conn=delta model=8 kV=13.8 kW=120 pf=0.92
~zipv=(0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.90)

Na modelagem da CARGA1 (a modelagem das outras cargas € feita de

modo semelhante) da figura anterior tem-se:
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e New Load.CARGA1 — Cria um elemento Carga chamado CARGAL,;

e Phases=1 — Circuito monofasico;

e Busl=G - Conectado a barra G;

¢ Conn=wye — Carga conectada em estrela;

e Model=8 — Representacdo do modelo da carga (ZIP);

e Zipv=(0.5,0,0.5,1, 0, 0, 0.90) — ZIP com 50% de poténcia constante
e 50% de impedancia constante para a parte ativa, e como 100% de
impedancia constante para a parte reativa;

e KV=13.8 — Tensao nominal da carga,;

e KW=10 - Poténcia nominal da carga;

e Pf=0.90 — Fator de poténcia da carga.

2.6 Resultados da Simulacdo do Sistema de Distribuicdo Teste em Modo
Instantédneo (Snapshot)

Apds o usuéario modelar todos os elementos do sistema no software

OpenDSS (Figura 19), o préximo passo é a obtencéo dos resultados da simulacao.

Figura 19 - Modelagem do Sistema

Clear

MNew Circuit. Subestag@io phases=3 bus=subestagio basekv=13.8
~ mwasc3=20000 mwascl=21000

MNew Linecode Arranjol nphases=3 baseFreq=60

~ rmatrix=[0.18 | 0 0.222 |0 0 0.222]

~ xmatrix=[0.4| 0 0.402 | 0 0 0.402 ]

~ cmatrix=[2. 74| 0296 |00 2.74] units=km normamps=195
MNew Linecode Arranjo?2 nphases=3 baseFreq=60

™~ rmatrix=[0.45% | 0 0.705 | 0 0 0.705]

~ xmatrix=[0.35 | 0 0.450 | 0 0 0.450 ]

~ cmatrix=[2.74| 0296 |00 2.74] units=km normamps=195

MNew Line.Linhal phases=3 busl=Subestaco bus2=A Linecode=Arranjol
™ length=1.5 units=km

New Line.Linha2z phases=3 busl=A bus2=B Linecode=Arranjol

~ length=1.0 units=km

MNew Line.Linha3 phases=3 busl=B bus2=C Linecode=Arranjo2

~ length=2.5 units=km

MNew Line.Linhad phases=3 busl=C busZ=E Linecode=Arranjo2

™ length=2.0 units=km

MNew Line Linhab phases=1 busl=D bus2=G R1=0.443 X1=0.428

~ length=0.250 units=km

MNew Transformer TRAFO1 phases=3 windings=2 Xhl=2 2loadloss=0.5 %noloadloss=0.2 %imag=0.5
™~ wdg=1 bus=A conn=delta kwv=13.8 kWA=150 tap=1
™~ wdg=2 bus=D conn=wye kv=033 kvA=150 tap=1
MNew Transformer TRAFO2 phases=3 windings=2 Xhl=2 Zloadloss=05 >noloadloss=0.2 *%imag=05
~ wdg=1 bus=E conn=delta kw=13.8 k¥VA=150 tap=1
~ wdg=2 bus=F conn=wye kv=038 kVA=150 tap=1

New Capacitor. BANCO_CAPACITORES phases=3 busl=B kvar=800 kv=13.8

INew Load CARGA1 busl=G phases=1 conn=wye model=8 kwv=0.22 kW=10 pi=029
1™ zipw=(0.5.0.0.5.1.0.0.0.90)

MNew Load. CARGAZ? busl=B phases=3 conn=delta model=8 kv=13.8 k¥w=1000 pf=09
™~ zipw=(0.5. 0. 0.5, 1. 0. 0. 0.90)

MNew Load CARGA3 busl1=C phases=3 conn=delta model=8 kv=13.8 kW=5H00 pf=0.9
~ zipw=(0.5.0.0.5.1.0.0.0.9)

MNew Load.CARGA4 bus1=E phases=3 conn=delta model=8 kv=13.8 kW-=800 pf=0.9
™ zipw=(0.5.0.0.5.1,.0.0.0.9)

MNew Load.CARGAS bus1=F phases=3 conn=delta model=8 kw=0_38 Kw=20 pf=0.9

~ zipw=(0.5.0.0.5,1.0.0.0.9)

New Load CARGAB busl1=D phases=3 conn=delta model=8 kwv=038 Kw=120 pf=090
™ zipw=(0.5.0.0.5.1.0.0.0.90)
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Antes da realizacdo da simulacdo, se o usuario preferir, também podera
visualizar os valores de tensdo em pu. Neste caso sera necessario acrescentar duas
linhas de cddigo abaixo dos elementos modelados, conforme a Figura 20. Nestas
linhas, através do comando Set voltagebases e Calcvoltagebases, sao configurados
os valores de tensdo base para o sistema. No exemplo do circuito teste foram
inseridos dois valores (13,8 kV e 380 V).

Figura 20 - Configuracéo dos valores de tensdo de base do sistema

Mew Load CARGAS phases=3 bus1=F conn=delta model=8 kv=13.8 kW=20 pf=092
~zipv=(0.5, 0, 05,1, 0,0, 0.80)
MNew Load CARGAE phases=3 bus1=D conn=delta model=8 kV=13.8 kW=120 pf=092
~ zipv=(0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.90)

Set voltagebases=[13.8 0.38]
Calcvoltagebases @

Para iniciar o processo de simulacdo, o primeiro passo € selecionar o
cadigo e clicar em Do Selected através do atalho (Ctrl+A e Ctrl+D). Na sequéncia &
realizada a solucdo do circuito escolhido através do comando solve, que fica

localizado na barra de ferramentas, conforme a Figura 21.

Figura 21 - Comando Solve

File Edit Do 5Set Make Export Show Visualize |

= & Q@ = | llSource/Fault -
E:\Circuito_Comp TCC.dss

Results for Actor ID ~ length=2U unitz=Ki
CPU selected : 0 New Line Linhab pha

Logo em seguida sera possivel visualizar na janela Summary um resumo
dos resultados da simulagéo (Figura 22). Aparecera SOLVED na linha de Status, isso

indicara que ndo houve nenhum erro no codigo e a simulagdo ocorreu com sucesso.



Figura 22 - Janela Summary

Results for Actor ID # 1
CPU selected : 0

Status = SOLVED
Solution Mode = 5

Mumber = 100

Load Mult = 1,000

Dewices = 15

Buses =3

Modes = 22
Control Mode =STATIC
Total Iterations = 2
Control Iterations = 1
Max Sol Iter = 2

<

nap

- Circuit Summary -

Year
Hour

=0
=0

Max pu. voltage = 0,99335

Min pu. voltage = 0.9435

Total Active Power:  2.949401 MW
Total Reactive Power: 0,403542

Mvar

Total Active Losses: 0.0445009
MW, (1.821 %)
Total Reactive Losses: 0.0504123

Mvar

Frequency = 60 Hz
Mode = Snap
Control Mode = STATIC

Load Model = PowerFlow
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Existem varias maneiras de visualizar o resultado no OpenDSS, como:

menu Export, menu Show, menu Visualize. Por exemplo, se o usuario desejar

visualizar os valores de tensdo nas barras através no menu Show, devera seguir

seguintes os passos (Show - Voltages LN Nodes), conforme a Figura 23.

Export = Show Visualize
lllso

s

Summary
Voltages
Currents

Powers

Buses
BusFlow...
Converged

Elements

Figura 23 - Voltages LN Nodes

Plot

Reset

Help
LIl
Voltages LM
» Voltages LL
» Voltages LN Modes

Voltages LM Elements
Voltage LL Modes 5 Znolo

kYA=150 tap=1
windings=2 ¥hl=2 ZXloadloss=0.5 Znolo
8 k¥A=150 tap=1

1vra arn
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Ap6s o usuario clicar em Voltages LN Nodes sera gerado um relatério em arquivo *.txt,

conforme pode ser observado Figura 24.

Figura 24 — Relatério das Tensdes de Linha (VLL) e Fase (VLN) nas barras

LINE-GROUND and LINE-LINE VOLTAGES BY BUS & NODE

Bus Node VLN (kV) Angle pu
SUBESTAga0 1 7.967 /_ 0.0 0.99995
- 2 7.967 / -120.0 0.99995
- 3 7.967 / 120.0 0.99995
- 1 7.9297 / -0.4 0.99526
- 2 7.9233 / -120.4 0.99446
- 3 7.9233 /  119.6 0.99446
B ........ 1 7.9068 / -0.7 0.9924
- 2 7.8964 /: -120.7 0.99108
- 3 7.8964 / 119.3 0.99109
L 1 7.8217 / -0.8 0.98171
- 2 7.7698 / -120.8 0.9752
- 3 7.7698 / 119.2 0.97519
E ........ 1 7.7794 [ -0.9 0.97641
- 2 7.707 / -120.8 0.96731
- 3 T7.7069 /: 119.1 0.9673
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- 2 0.21566 / -151.2 0.983
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L 1 0.21568 / -31.2 0.98305
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Outra maneira de se obter o resultado é diretamente do elemento

selecionado através no menu Visualize. Nesta op¢ao o usuario deve primeiro escolher

qual elemento deve ser visualizado, conforme 0s passos apresentados na Figura 25.

A Figura 26 apresenta o resultado da simulagé&o.

Figura 25 - Menu Visualize

Export Show Visualize Plot Reset Help

PDelements

« | Transformer v

TRAFO1

Export Show | Visualize Plot Reset Help

| PDelement ¢ Currents [Element]

(CircuitoTCC.dss | ¥  Voltages [Element]

P  Powers [Element]

%ﬁ

v || [TRAFO1

v & #|
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Figura 26 — Relatério das Poténcias nas Fases do Transformador 1 (TRAFO1)

Transformer.TRAFO1 Powers

=

D

)

426563 +] 25.533TKVA - - -48.8024 +§24 3096 KVA

30.6292 =] 19.7629 kVA > < -303112+ 18691 kVA

6.1414 +] 200242 kVA >

A,

- 393124 +{18.7647 kWA

0+j OKVA > « 0+ 0 KVA

Transformer. TRAFO1

Através da figura anterior € possivel visualizar o fluxo de poténcia de
entrada (barra A) e de saida (barra D) no TRAFOL1. A poténcia total de saida
geralmente € sempre menor que a poténcia total de entrada devido as perdas técnicas

no equipamento.

O valor das perdas, assim como seu percentual, pode ser visualizado
através da janela Summary, como observado na Figura 27.
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Figura 27 — Perdas Técnicas no Sistema

Results for Actor ID # 1
CPU selected @ O
Status = SOLVED
Solution Mode = Snap
Mumber = 100

Load Mult = 1,000
Devices = 14

Buses =8

Modes = 22

Control Mode =STATIC
Total Iterations = 2
Contral Iterations = 1
Max Sol Iter = 2

- Circuit Summary -

Year =0

Hour =10

Max pu. voltage = (0,99935

Min pu. voltage = 0,96531

Total Active Power:  2.43415 MW
Total Reactive Power: 0.399552

Total Active Losses: 0,0393237
MW, (1.636 %6)
7] eacove Losses;
Mwar

Frequency = 60 Hz
Mode = Snap

Control Mode = STATIC

I nad Mndel = PrvusrFla

Outra maneira de visualizar as perdas é através do comando Show
seguindo os seguintes passos: Show = Powers = Powers kVA Elem. E gerado um
relatorio que contém o fluxo de poténcia nos elementos do circuito, e na ultima linha a

informacgao da perda total no sistema, conforme Figura 28.



28

Figura 28 - Relatério de Poténcias

Power Conversion Elements

Bus Phase kW +j kwvar kva PF

ELEMENT = "Load.CARGAL1"

G 1 9.4 +j 4.3 10.3 0.9086

G 0 0.0 +3 0.0 0.0 1.0000
TERMINAL TOTAL .. 9.4 +j 4.3 10.3 0.9086

ELEMENT = "Load.CARGAZM

B 1 330.9 +§ 158.9 367.0 0.9015

B 2 330.3 +j 158.7 366.4 0.9014

B 3 330.4 +3 158.5 366.5 0.9016
TERMINAL TOTAL .. 991.5 +j 476.1 1099.9 0.9015

ELEMENT = "Load.CARGAIM

C 1 163.8 +j 77.6 181.3 0.9038

C 2 162.3 +3j 77.0 179.7 0.9035

c 3 162.6 +j 76.7 179.8 0.9044
TERMINAL TOTAL .. 488.8 +j 231.3 540.8 0.9039

ELEMENT = "Load.CARGA4Y

E 1 260.9 +3 122.6 288.3 0.9050

E 2 257.5 +j5 121.4 284.7 0.9045

E 3 258.2 +3 120.7 285.0 0.9059
TERMINAL TOTAL .. TT6.6 +j 364.8 858.0 0.9051

ELEMENT = "Load.CARGALY

F 1 6.5 +3j 2.0 7.2 0.9049

F 2 6.5 +3j 3.0 7.1 0.9059

F 3 6.4 +j 3.0 7.1 0.9057
TERMINAL TOTAL .. 195.4 +j 9.1 21.4 0.9055

ELEMENT = "Load.CARGAG"

D 1 39.2 +j 18.6 43.4 0.9039

D 2 39.3 +j 18.7 43.5 0.9030

D 3 39.3 +j 18.8 43.6 0.9024
TERMINAL TOTAL .. 117.8 +j 56.0 130.5 0.9031

Total Circuit Losses = 40.3 +3 49.4

O usuério também pode visualizar um gréfico de tensdo em pu em funcgéo
da distancia das linhas de distribuicdo atraves do comando EnergyMeter. Este
comando tem como funcéo fazer medi¢cdes em um determinado elemento ou em ponto

especifico fixado pelo usuario. Quando o EnergyMeter é colocado no inicio do

sistema, ou seja, na subestacao ou na linha que esta conectada a mesma, € possivel
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realizar medicbes em todas as linhas de distribuicdo do circuito. Para utilizar esta
funcdo € necessario acrescentar algumas linhas de cédigo como apresentado na

Figura 29.

Figura 29 - Plot Profile

MNew Load. CARGAS phases=3 bus1=F conn=delta model=8 kV=13.8 kW=20 pf=0.92
~zipv=(0.5, 0, 0.5, 1,0, 0, 0.90)
MNew Load CARGAE phases=3 bus1=D conn=delta model=8 kV=13.8 kW=120 pf=0.92
~zipv=(0.5, 0,05 1,0, 0 090)

Set voltagebases=[13.8 0.38]

Calcvoltagebases

New Energyleter.Linhal elementi=Line.Linhal terminal=1
solve
plot profile

Em seguida, o usuario deve seguir 0s seguintes passos: Ctrl+A e Ctrl+D,
entdo serd mostrado o grafico das tensbes ao longo das linhas, como pode ser visto

na Figura 30.

Figura 30 - Tensdo em pu em Funcédo da Distancia

p.u. Voltage L-N Voltage Profile

973 L N O O A S
T e
1.000 - -

0.980 - -

0.960 -

0.0 . 4.0 6.0
Distance (km)
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Como pode ser observado no grafico da figura anterior, 0 comprimento total
das linhas € simplesmente a distancia do barramento principal até o final da linha mais
distante da subestacdo. Se o usuério quiser visualizar as grandezas elétrica presentes
em qualquer linha, deve seguir os passos: botdo direito do mouse em cima da linha

escolhida - Values, conforme Figura 31.

Figura 31 - Plot Profile

p-u. Voltage L-N Voltage Profile
711 N N NS N
e

: Wiew Voltages
1.000 : Wiew Currents ---\i ----- i ----- i—-

Wiew Powers

Values

0.980 1 -

0.960- -

Distance (km)

Em seguida, como mostrado na Figura 32, € possivel visualizar as barras
que a linha esta conectada, a sua distancia em km (quilébmetros), seu fluxo de

poténcia, as tensdes e correntes nas fases e as perdas técnicas na linha selecionada.



Figura 32 - Grandezas Elétricas

Values for: LINE.LINHA3Z

Busl= b

Busz= c

Distance from Meter: 2,500 KM { 1,553 mi)
Power Flow: 1307,753 KW + J 620,337
Phase Currents: 6l,170 e0,9949 6l,
Phase Voltages (L-N): T.,908 7,896 T,8%9¢6
Per Unit Voltages: 0,552 0,551 0,991
Losses for this Element:

TotalLosses: 17,3491 KW + 3 1l,lee kvar
Humber of Customers: 1

Total Customers downline: 3

2.7 Resultados da Simulacdo do Sistema Equilibrado de Distribuicdo ao longo de 24

horas (Mode Daily).
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Se 0 usuario desejar simular o circuito em um determinado periodo no

tempo, sera preciso especificar a curva para cada carga do sistema durante este

periodo, e para executar esta fungdo é utilizado o comando Loadshape com seus

parametros, como mostra a Figura 33.

Fiaura 33 - Loadshape

New Loadshape.Curva_de_CargaAA npis=24 interval=1

New Loadshape.Curva_de_CargaBB npts=24 interval=1

New Loadshape.Curva_de_CargaCC npts=24 interval=1

- 7pv=(05, 0,05, 1,0, 0,0.90)

- 7pv=(05, 0,051, 0,0, 0.90)

New Load CARGA1 phases=1bus1=G conn=wye model=8 kV=022 kW=10

~mult=(0.1010.10.10102030400.700.700.80 0.800.890.800.900.700.700.70 0.80 0.50 0.4 0.30.2020.1)

~mult=(0.10.10101010101050950950950950.300950.950.9509502010101010.10.1)

~mult=(0.50.54 052 0.60 0.62 0.65 0.66 0.67 0.70 0.74 0.80 0.81 0.82 0.850.850.86 0.82 0.81 0.78 0.62 0.60 0.58 0.57 0.53 )

pf=0.92

New Load CARGA2 phases=3bus1=B conn=delta model=8 kV=138 KkW=1000 pf=0.92
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Na figura anterior foram declarados trés comandos Loadshape, cada um
com uma curva de carga e nomes diferentes. Cada um possui 24 pontos com

intervalos de uma hora, ou seja, totalizando um dia completo.

No comando mult séo inseridos os fatores de multiplicagdo, por exemplo,
guando determinado fator valer 1 (um), significa que a carga esta operando com 100%
naquela hora, se valer 0,4, a carga esta operando com 40% naquela hora e assim por

diante.

Outra forma de configurar uma curva de carga € através de um arquivo

externo em formato *.csv, conforme a Figura 34.

Figura 34 - Arquivo Externo .csv

MNew | oadshape.Curva_de_CargaAA npis=24 inierval=1
~ mult=( File = Dados1.csv)

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.3
0.4
9 (0.7
10 0.7
11 0.8
12 0.8
13 0.89
14 0.8
15 0.9
16 (0.7
17 |0.7
18 (0.7
19 (0.8
20 0.5
21 0.4
22 0.3
23 0.2
24 0.2

0 o~ S W ok W e o=

Lembrando que o arquivo *.csv que contém a curva de carga precisa estar
na mesma pasta em que o projeto OpenDSS esta sendo executado, caso contrario o

software indicara Not Found (N&o Encontrado).
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O préximo passo é especificar uma curva de carga para cada carga do

sistema e configurar o modo diario de simulacéo (Figura 35).

Figura 35 - Curva de Carga e Modo Diério de Simulacao

New Load CARGA1 phases=1 bus1=B conn=delta model=8 kV=0.22 kW=10 pf=0.90 |daily=Curva_de_CargaAA
~zipv=(0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.90)
New Load CARGAZ phases=3 bus1=B conn=delta model=8 kV=13.8 kW=1000 pf=0.92 daily=Curva_de_CargaBB
~zipv=(0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.90)
New Load CARGA3 phases=3 bus1=C conn=delta model=8 kV=13.8 KW=500 pf=0.92 |daily=Curva_de CargaBB
~zipv=(0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.90)
New Load CARGA4 phases=3 bus1=E conn=delta model=8 kvV=13.8 kW=800 pf=0.92 |daily=Curva_de_ CargaBB
~zipv=(0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.90)
New Load CARGAS phases=3 bus1=F conn=delta model=8 kV=13.8 kW=20 pf=0.92 |dailyv=Curva_de CargaBB
~zipv=(0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.90)
New Load CARGASB phases=3 bus1=D conn=delta model=8 kV=13.8 kW=120 pf=0.92 |daily=Curva_de_CargaCC
~zipv=(0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.90)

Set voltagebases=[13.58 0.38]

Calcvoltagebases

set mode=daily
set stepsize=1h
set number=24

Na figura anterior, cada carga deve apresentar sua curva que corresponde
a um periodo de 24 horas. O comando set mode, set stepsize e set number,
representam o modo diario, intervalos entra as horas e numeros de pontos definidos

no comando mult, respectivamente.

Para obter os resultados das grandezas elétricas no tempo, € utilizado o
comando Monitor. E preciso informar o nome, qual elemento vai ser monitorado, qual
terminal o monitor vai ser conectado e a grandeza elétrica observada. Para este
sistema teste, as tensoes, as correntes e as poténcias elétricas foram observadas

através dos elementos:

e Linhal
e Cargal
e Carga2

e Cargab
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As linhas de codigo em linguagem OpenDSS para o comando Monitor

estdo apresentadas na Figura 36.

Figura 36 - Monitor

Set voltagebases=[13.6 0.38]

Calcvoltagebases

set mode=daily
set stepsize=1h
set number=24

New monitor. Tensé&o_linhat element=Line.Linhal terminal=1 mode=0 ppolar=no
New monitor Poténcia_linhal element=Line Linhal terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor. Tens&o_cargal element=Load.Cargal terminal=1 mode=0 ppolar=no
New monitor. Poténcia_cargal element=Load.Cargal terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor. Tensédo_carga?2 element=Load.Carga2 terminal=1 mode=0 ppolar=no
New monitor Poténcia_cargaZ element=Load.Carga2 terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor. Tens&o_cargab element=Load.Carga6 terminal=1 mode=0 ppolar=no
New monitor.Poténcia_cargab element=Load.Cargat terminal=1 mode=1 ppolar=no

No cddigo da figura anterior tem-se:

e Element=Line.Linhal — Monitor conectado na linhal;

e Terminal=1 — Monitor conectado ao terminal 1 da linha;

e Mode=0 — Modo de se obter as tensdes e correntes;

¢ Mode=1 — Modo de se obter as poténcias;

e Ppolar=no — Significa que os resultados nao serao apresentados na

forma polar.
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Para visualizar os resultados o usuario deve seguir os passos: Ctrl+A e

Ctr+D -> Plot - Monitor, e escolher a grandeza desejada, por exemplo
poténcia_linhal > P1, P2, P3, conforme a Figura 37.

Figura 37 - Plot

Show Visualize

neral v

Plot Reset Help
Circuit Plots
Monitor
Loadshapes
Profile

TCC Curves

Interpolate
Options...

3

=

tensdo_cargal
paoténcia_cargal
tens3o_cargal
poténcia_cargal

\poténcia_cargab

tensdo_linhal

Cancel

Select Channel(s) X

Select One or More Columns
From C5V File

Na Figura 38 pode-se observar as poténcias ativas trifasicas na linhal ao

longo de 24 horas.



Figura 38 - Poténcias ativas na Linhal ao longo de 24 horas

36

Mag poténcia_linhai: P1 (kW), P2 (kW), P3 (kW)
8004
600
m -
200
D L T T T
5.0 10.0 15.0 200
Time, H

Para visualizar as tensdes na linhal ao longo de 24 horas o passo é o
mesmo (Plot - Monitor - Tenséo_linhal - V1, V2, V3), conforme Figura 39.

Figura 39 - Plot

Show Veiuskse Plot | Rmsl  Help

Cancel

eral Circuit Piots. E §
Mardtar L
wimoLinhgy | Lootues busi=ti K1
phgih=0.750 ¢ Profis
TOC Cuarvex
w Transiomer windings=2
rdg=1 bus=A Interpolats Eva=150
rdg=2 bus=D Optticns EvVA=150 to
w T 1 : - ehimiga =
Sedect Monitor .4

Select Channed(s)

Sedect One or More Columns

Froen C5Y File
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Na Figura 40 pode-se observar as tensdes na linhal ao longo de 24 horas.

Figura 40 - Tensdes na Linhal ao longo de 24 horas

Mag tensdo_linhatl: V1, V2, V3

50 10.0 15.0 200
Time, H

Se o0 usuario desejar visualizar as tensdes em pu ao longo do tempo, deve-
se seguir 0s seguintes passos: Record Commands -> Plot - Monitor -
Tenséo_linnhal - (V1, V2, V3), conforme Figura 41. Logo aparecerao algumas linhas
de codigo que representam a sequéncia de comandos escritos acima. A funcdo do

usuario é configurar as tensdes de bases, conforme Figura 42.
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Figura 41 — Plot

u-@ c v p|| ®| ¥ §||BaseFrequency = 60 Hz

b

Vioualize Plot  Reset Help

Record Commands

m “ Crrcunt Plets J
Maree v | B[Fs
| >
Profie
Ishape. Cux e all= 1
A01010 TEE Cuanves L8 0B 06908090707
lzhape Cus Interpolate meival=1
anronm o B 095 0,95 0,30 0.95 0.95
PO ...
ishape. |

a6 CATGalE ApTea?® mierval=1
15 054 0.52 0G0 0.62 0.65 0.66 D67 0LF0 0.74 0,600 D81 0,82 0

Figura 42 — Configuracao das tensdes de base

Export monitors tens&o_linha1
Plot monitor object= tens&o_linha1 channels=(1 3 5) bases = [7967 7967 7967]

A configuracao é feita com tensao de base em V (Volt) e ndo kV. Apds o
usuério seguir todo este processo, é so realizar a simulacdo (Ctrl+A e Ctrl+D). As
tensdes em pu podem visualizadas, conforme Figura 43.
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Figura 43 - Tensdes em pu ao longo de 24 horas

Mag tensdo_linhal: V1, V2, V3

1.00015

1.00010

1.00000

0.99995

5.0 10.0 15.0 20.0
Time, H

Outro resultado importante que pode ser visualizado pelo usuario séo os
dados de saida do Energymeter. Este comando tem a capacidade de armazenar

informagéao ao longo do tempo (Figura 44).

Figura 44 - EnergyMeter

New EnergyMeter Linhal element=Line.Linhal terminal=1

O usuario deve seguir o passo: Show = EnergyMeters (Figura 45).



Figura 45 - EnergyMeter

Export = Show Visualize Plot

5

Sel
Cal
zet
zel
sel

MNe

Hew momtor. Potencia_hinhal
Mew monitor. Tens3o cargal

Summary
Vieltages
Currents

Powers

Buses

BusFlow...
Converged
Elernents
Elernents in Class
Energy Meters
Event Log
Generators
Isolated

Losses

kV Base Mismatch
Line Constants ...
Loops

Mismatch

Taps

Monitar [monitor]

Zone [meter]

Zone [meter] Treeview

List ...

Reset Help

~|l]

Jo | @]

apts=24 interval=1
I0.70.70.80.80.8908090.°

pts=24 interval=1 mult=[File=D:

pts=24 interval=1
095095095095 020 0.95(

ptz=24 interval=1

J.66 0.67 0.70 0.74 0.80 081 0.
| conn=wye model=8 kv=022
I conn=delta model=8 kwv=13.8
conn=delta model=8 kv=138
conn=delta model=8 kv=138
conn=delta model=8 kv=0.38

conn=delta model=8 kv=038

it=Line_Linhal terminal=1 mo

element=Line.Linhal terminal=1 mo
element=Load.Cargal terminal=1 mod
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Em seguida os dados de saida do EnergyMeter sdo apresentados,

conforme Figura 46.



Figura 46 - Dados de saida do EnergyMeter

2 ENERGY METER VALUES
3

4 Registers:

5 Reg 1 = kWh

£ Reg 2 = kvarh

7 Reg 3 = Max kW

5 Reg 4 = Max kVA

5 Reg 5 = Zone kWh
10 Reg 6 = Zone kwvarh
1l Reg 7 = Zone Max kW
12 Reg B8 = Zone Max kVA

5
g
£
£

2 Reg 3 Reg 4 Reg 5 Reg 6 Reg 7 Reg B

linhal 25205 -6854 2309 2334 24864 11877 2273 2517
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3 MODELAGEM DE UM SISTEMA DESEQUILIBRADO SEM A
PRESENCA DE GD NO SOFTWARE OPENDSS

Em um sistema desequilibrado a distribuicdo das fases ocorre de modo
irregular devido a varios fatores como: linhas com disposicéo fisica assimétrica e sem
transposicdo, alguns tipos de cargas conectadas no sistema, como utilizacdo de

fornos elétricos trifasicos a arco, etc.

Para este circuito teste as impedancias mutuas das linhas de distribuicéo
serdo consideradas como ndo nulas e a Cargaz2 ficara sem umas das fases, simulando

assim um sistema desequilibrado.

3.1 Linha Desequilibrada

Na Figura 47 sao apresentados os parametros das linhas de distribuicao

com a presenca das impedancias mutuas.

Figura 47 - Linhas de Distribuicdo

Mew Linecode Arranjo1 nphases=3 baseFre=60

- rmatrix=[0.18 | 0.03 0.222]0.029 0.03 0.222]
- xmatrix=[0.40 | 0.08 0.402| 0.07 0.08 0.402]
- cmatix=[2.74 | -0.70 2.96-0.34 0.71 2.74]

MNew Linecode Arranjo? nphases=3 baseFre=60

- rmatrix=[0.45 | 0.05 0.705]0.04 0.05 0.705]
- xmatrix=[0.35] 0.07 0.450| 0.06 0.07 0.450]
- cmatrix=[2.74 | -0.80 2.96|-0.40 -0.79 2.74]

Mew Line Linhal phases=3 busi=Subestacdo bus?=A Llinecode=Arranjol
~length=1.5 units=km

Mew Line Linha2 phases=3 bus1=A bus2=B Linecode=Arranjo1
~ length=1.0 units=km

Mew Line Linha3 phases=3 busi1=B bus2=C Linecode=Arranjo?2
~length=2.5 units=km

Mew Line Linhad phases=3 bus1=C busZ=E Linecode=Arranjo2
~length=2.0  units=km

Mew Line.Linhab phases=1 bus1=D bus2=G R1=0.443 X1=0.428
~length=0250 units=km
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Supdbe-se que a Carga 2 perdeu uma das fases, conforme Figura 46.

Figura 48 - Parametro da Carga2

New Load CARGAZA phases=2 pus1=B conn=delta model=8 kV=13.8 k\W=1000 pf=0.92 dsily=Curva_de CargaBB
~zipv=1(0.5,0,0.5,1,0,0,0.90)

3.2 Resultados da Simulacdo do Sistema Desequilibrado de Distribuicdo ao longo
de 24 horas (Mode Daily).

Nesta se¢ao sao mostrados apenas os resultados da simulagéo do sistema
desequilibrado, sendo desconsiderado o passo a passo da visualizagdo pois ja foi

visto nas sec¢Oes anteriores.

3.2.1 Tensao na Linhal

Nas Figuras 49 e 50 sdo apresentadas as tensdes desequilibradas nas

fases da Linhal em valores reais e pu, respectivamente.

Figura 49- Tensao (real) na Linhal

Mag tensdo_linhal: V1, V2, V3
L T L —— R A A L T ———_

T

A

..............

.

T

Time, H
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Figura 50 — Tensao (pu) na Linhal

tensdo_linhal: V1, V2, V3

Time, H

3.2.2 Poténcia na Linhal

Linhal.

Na Figura 51 sdo apresentadas as poténcias desequilibradas nas fases da

Figura 51 - Poténcias na Linhal

Mag

poténcia_linhal: P1 (kW), P2 (KW), P3 (kW)

Time, H
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3.2.3 Correntes na Linhal

Na Figura 52 séo apresentadas as correntes desequilibradas nas fases da
Linhal.

Figura 52 - Correntes na Linhal

Mag tensdo_linhat: 11, 12, 13

Time, H

3.2.4 EnergyMeter

Na Figura 53 sédo apresentados os dados de saida do EnergyMeter.



Figura 53 - Dados de saida do EnergyMeter

ENERGY METER VALUES

Registers:

Beg 1 = kWh

Reg = kvarh

Reag Max kW

Reg = Max kVA

Reg Zona kWh

= Rone kvarh

= Fone Max kW

= Zone Max kVA

= Overload kWh Normal
Reg 10 = Overload kWh Emerqg
Reg 11 = Load EEN

g
W@ =N s W

Reg 12 = Load UE
Rag 13 = Zona Lossas kWh

Raeg 14 = Zone Losses kvarh
Reg 15 = Zone Max kW Losses
Reg 16 = Zone Max kvar Losses
Reg 17 = Load Losses kWh

Reg 18 = Load Losses kvarh
Reg 19 = No Load Losses kWh

Reg 20 = No Load Losses kwvarh
Meter Reg 1 Reg 2

linhal 20163 -9400

1837

Reg 4

1840

Reg 5

19892
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4 MODELAGEM DE UM SISTEMA EQUILIBRADO COM A
PRESENCA DE GD NO SOFTWARE OPENDSS

A Figura 54 mostra o diagrama unifilar de um sistema hipotético de

distribuicdo com 7 barras com a presenca de Geracao Distribuida (GD).

Figura 54 — Diagrama unifilar de um sistema com a presenca de GD

Subestacdo A B c D

1,0 km 25 km ﬁ%%_@_d} E

I \,h\) Geragdo Edlica
138K
1,

128 1
E 38KV L
800 kvar 1000 kW 20 km
v 500 kW
120 kW
F_ F
G— 1 038K 800 kW prr vy
048 —~—— &
v

10 KW @

Geracao Fotovoltaica

Na barra F e C do sistema teste foram inseridas uma Geragéo Fotovoltaica

e uma Geracao Eodlica, respectivamente.

4.1 Modelagem do Gerador Fotovoltaico no OpenDSS

Para modelar um gerador fotovoltaico no OpenDSS € preciso configurar
alguns parametros como: Curva que relaciona a poténcia do painel com sua
temperatura, a eficiéncia do inversor, a curva de irradiacdo e temperatura durante o

dia, criagdo do elemento gerador e o transformador que faz a conexao ao sistema.
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4.1.1 Curva da Poténcia versus Temperatura

Na Figura 55 é apresentado o codigo da curva de poténcia relacionado com

a temperatura.

Figura 55 - Curva da Poténcia versus Temperatura

New Pot_Temp =4 =[0 25 75 100] =[12 1 0.8 0.6]

Na figura acima tem-se:

e XYCurve — Cria-se uma curva de dois eixos (x e y);
e Npts — Numero de pontos do eixo x e y.
e Xarray — 4 valores de temperatura

e Yarray — 4 valores de poténcias em percentual.

O parametro Xarray esta relacionado com Yarray, ou seja, se por exemplo
a temperatura da placa em dado instante estd em 0 graus a placa fotovoltaica ira
fornecer 120% de sua poténcia nominal, se em outro instante a temperatura da placa

for 75 graus ela ira fornecer 80% de poténcia nominal, e assim por diante.

4.1.2 Curva de Eficiéncia do Inversor

Na Figura 56 é apresentado o codigo da curva de eficiéncia do inversor.

Figura 56 - Eficiéncia do Inversor

New -Eficiéncia =4 =[0.1 0.2 0.4 1] =[0.86 0.90 0.93 0.897]
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Na figura anterior, quando estiver passando uma poténcia de 0,1 pu na
saida do inversor o mesmo apresenta uma eficiéncia de 86%, se o inversor estiver

operando com 100% de sua poténcia, a eficiéncia do mesmo estard em 97%.

4.1.3 Curva de Irradiacéo

A Figura 57 apresenta o cédigo da curva de irradiacao ao longo do dia.

Figura 57 - Curva de Irradiacéo

MNew Arradiacéo =24 =1
~muit=0 00000010203 040508111090701000000

Na figura acima pode ser observada a distribuicdo ao longo de 24 pontos

7

com intervalos de uma hora. Esta distribuicdo €& feita por meio de fatores

multiplicadores que variam de 0 a 1; quanto mais proximo de 1 a irradiacdo € maxima.

4.1.4 Temperatura do Painel

Na Figura 58 é apresentado o codigo da curva da temperatura do painel ao

longo do dia.

Figura 58 - Temperatura do Painel

MNew Temp_Painel =24 =1
~temp=[2525 25 25 2525253040 50 60 60 70 65 5050 40 25 25 2525 25 25 25]




4.1.5 Criacdo dos Elementos PVSystem e Transformer
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Apds o usuario criar todas a curvas necessarias para a parametrizacao do

Painel Fotovoltaico no OpenDSS, é preciso criar o proprio gerador e o transformador

de conexao ao sistema.

Na Figura 59 é apresentado o codigo do elemento PVSystem.

Figura 59 - PVSystem

.Geracdo_Fotovoltaica =3 =F kv=0.38 =0.98 =250
=25 pi=1 =0.1 =0.1 =Eficiéncia =Pot_Temp
=Irradiacdo =Temp_Painel

Na figura acima tem-se:

e PVSystem — Cria no sistema um gerador fotovoltaico;

e Busl - Conectado a barra F;

e Irrad — Irradiacdo de base (dado do fabricante da placa);

e Pmpp — Poténcia nominal do gerador;

e Temperature — Temperatura base;

e Pf— Fator de poténcia unitério;

e %ocutin=0.1 — Se a poténcia for maior que 10% de sua poténcia
nominal o gerador inicia a operacao;

e %cutout=0.1 — Se a poténcia for menor que 10% de sua poténcia
nominal o gerador é desligado;

e Effcurve — Curva de eficiéncia ja definida;

e P-TCurve — Curva de poténcia versus temperatura ja definida;

e Daily — Curva de Irradiacao ja definida;

e TDaily — Curva de temperatura do painel ja definida.
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Na Figura 60 é apresentado o codigo do elemento Transformer.

Figura 60 - Elemento Transformer

New Transformer.PV phases=3 Xhl=2 %loadloss=0.5 %noloadloss=0.2 %imag=0.5

~ wdg=1 bus=F conn=wye kv=0.38 KkVA=250 tap=1
~ wdg=2 bus=E conn=delta kv=13.8 KVA=250 tap=1

s

O gerador fotovoltaico é conectado ao sistema atraves de um
transformador elevador de tenséo, a barra F esta conectada ao gerador e a barra E
conectada ao sistema. O transformador TRAFO2 sera substituido pelo transformador
PV, ou seja, o codigo do TRAFO2 sera apagado.

Na Figura 61 pode-se observar o codigo completo de parametrizacdo do

gerador fotovoltaico no OpenDSS.

Figura 61 - Cédigo do Gerador Fotovoltaico

New XYcurve.Pot Temp npts=4 xarray=[0 25 75 100] yarray=[1.2 1 0.8 0.6]
New XYcurve.Eficiéncia npts=4 xarray=[0.1 0.2 0.4 1] yarray=[0.86 0.9 0.93 0.97]

New Loadshape.Irradiagdo npts=24 interval=l
~ mult=[0 0 00000.10.20.30.4050.81110.90701000000]]

New Tshape.Temp Painel npts=24  interval=l
~ temp=[25 25 25 25 25 25 25 30 40 50 60 60 70 70 65 50 50 40 25 25 25 25 25 25]

New PVSystem.PV phases=3 busl=F kv=0.38 irrad=0.98 pmpp=250 temperature=25 pf=1
~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 Effcurve=Eficiéncia P-TCurve=Pot Temp Daily=Irradiagdo TDaily=Temp Painel

New Transformer.PV phases=3 ¥hl=2  %loadloss=0.5 %noloadloss=0.2 %imag=0.5
~ wdg=1 bus=F conn=wye kv=0.38 kVA=250 tap=1
~ wdg=2 bus=E conn=delta kv=13.8 kVA=250 tap=1

4.2 Modelagem do Gerador Edlico no OpenDSS

Para modelar um gerador e6lico no OpenDSS é preciso configurar a curva
de poténcia do gerador e o transformador de ligagao ao sistema de distribuicdo. Para
este circuito teste foi inserido um regulador de tensédo para conexao ao sistema. O

gerador usado no circuito teste € do tipo gaiola esquilo.
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4.2.1 Curva de Poténcia do Gerador Eodlico

Na Figura 62 é apresentado o codigo da curva de poténcia do gerador

eolico em um periodo de 24 horas.

Figura 62 — Codigo da curva de poténcia do gerador eolico

New LoadShape.3 npts=24 interval=1 %muli=(File=LoadShape3.csv)

Na Figura 63 sao apresentados os dados da curva de poténcia do gerador
eolico em forma de arquivo *.csv. E necessario que o arquivo LoadShape3.csv esteja

na mesma pasta em que o projeto principal esteja sendo executado.
Figura 63 - LoadShape3.csv

A E =
0.934010152
0.852791878
0.852791878
0.791878172
0.812182742
0.812182742
0.812182742
0.852791878
0.934010152
0.913705584
11 |0.994923858
12| 1.035.532.994

o o NG W s W

13 10.964.467
14 | 1.076.142.132
15 10.964.467
16 10.964.467

17 | 1.157.260.406
18 123.857.868
15 123.857.868
20 123.857.868
21 | 1.218.274.112
22 111.675.127



53

4.2.2 Regulador de tensdo para conexao ao sistema de distribuicéo

Na Figura 64 é apresentado o codigo do regulador de tenséo para conexao
ao sistema.

Figura 64 - Regulador de tensdo

New Transformer.wind phases=3 xhl=5.75
~wdg=1 bus=H kWV=13.8 kVA=750 conn=wye tap=1
~wdg=2 bus=C kV=13.8 kVA=750 conn=wye tap=1

New Regcontrol.Reg_Edlico Transformer=wind winding=2 vreg=122
band=3

Na figura anterior o elemento Regcontrol tem como funcdo controlar e
monitorar a tenséo do transformador ao qual esta associado. O controle é feito através

do Tap do transformador.

4.2.3 Caodigo do Gerador Edlico

Na Figura 65 é apresentado o cédigo do elemento gerador do tipo gaiola

esquilo.

Figura 65 - New Generator

New Generator.Edlico bus1=H kv=13.8 kw=100 pf=0.92 daily=3 model=6
~ usermode=indmach012a userdata=(Rs=0.00046, Xs=0.1202, Rr=0.10993, Xr=0.18084, Xm=6.84)

Na figura anterior tem-se:

e Daily — Curva de poténcia ja definida;
e Usermode=indmach012 — Gerador de indugao e gaiola esquilo;

e Userdata — Caracteristicas elétricas do gerador.

4.2.4 Codigo completo do circuito teste com a presenca de GD

Nas Figuras 66 e 67 é apresentado um esquema geral do codigo e o

mesmo de forma integral respectivamente.



Figura 66 - Esquema geral do cddigo com a presenca de GD

Clear

1 — Subestacdo
2 — Linecode
3 — Linhas
4 — Transformadores
5 — Banco de Capacitores
6 — Curva de Carga (LoadShape)
7 — Cargas
8 — Gerador Fotovoltaico
9 — Gerador Eolico
10 — Configuragao dos valores base do sistema e modo Daily
11 — Monitores
12 — EnergyMeter

13 — Solve
14 — Show
15 — Plot

Figura 67 - Cédigo completo do circuito com a presenca de GD

Clear

Mew Circuit. Subestagdo phases=3 bus=subestacdo baszsekv=13.8
~ mwasc3I=20000 mvascl=21000

Hew Linecode Amranjol nphases=3 baseFreq=60 R1=0.222 X1=0402 RO=0.18 X0=040
~ unitz=km normamps=195
Mew Linecode Amranjo2 nphases=3 baseFreq=60 R1=0.70% X1=0450 RO=0.4% X0=0.35
~ unitz=km normamps=195

Mew Linecode Arranjol nphases=3 baseFre=b60
~ matriz=[0.18 | 0 0.222|0 0 0.222]

~ xmatnix=[0. 4010 0.402] 0 0 0.402]

~ cmatrix=[2.74 10 29610 0 274]

Mew Linecode Ammanjo2 nphases=3 baseFre=60
~ mmatriz=[0. 45| 0 0.705]|0 0 0.705]

~ xmatnx=[0.3510 0.450] 0 0 0.450]
~cmatrix=[2.74 10 296 |00 274]

Mew Line_Linhal phazes=3 buszl=5ubestagdo buz?=A Linecode=Amranjol
~ length=1.5 units=km

Mew Line_Linha2 phazes=3 busl=A bus2=B Linecode=Armranjol

~ length=1.0 units=km

Mew Line .Linha3 phases=3 busl=B bus2=C Linecode=Armranjo2

~ length=2.5 units=km

Mew Line .Linhad phases=3 busl=C bus2=E Linecode=Armranjo2

~ length=2.0 units=km

Mew Line Linhah phaszes=1 buzl=D bus2=G R1=0.443 X1=0428

~ length=0.250 units=km



Mew Transformer. TRAFO1 phases=3 windings=2 Xhl=2 Zloadloss=0.5 Znoloadloss=0.2 %imag=05
~ wdg=1 buz=A conn=delta kv=13.8 k¥A=150 tap=1
™ widg=2 buz=D conn=wye ky=0.38 kVA=150 tap=1
INew Transformer. TRAFO? phases=3 windings=2 Xhl=2 ZXloadlozs=0.5 ¥noloadloss=0.2 ¥imag=0.5
I~ wdg=1 bus=E conn=delta kv=13.8 kVA=150 tap=1
1~ wdg=2 bus=F conn=wye kv=038 k¥A=150 tap=1

Mew Capacitor BANCO_CAPACITORES phases=3 busl=B kvar=80 kv=13.8

Mew Loadshape. Curva_de_Cargahd npts=24 interval=1
“mult={0101010101020304070708080890809070.70708050403020.201)

INew Loadshape.Curva_de_Cargadh npts=24 interval=1 mult=[File=Dados.csv]

Mew Loadshape.Curva_de_CargaBB npts=24 interval=1
“mult={01010101010101050950950.950950300950.95095095020101010.1010.1)

Mew Loadshape.Curva_de_CargaCC npts=24 interval=1
~ mult={ 0.5 0.54 0.52 0.60 0.62 0.65 0.66 0.67 0.70 0.74 0.80 0.81 0.82 0.85 0.85 0.86 0.82 0.81 0.78 0.62 0.60 0.58 0.57 0.53 0.52 )

Mew Load.CABGA1 busl1=G phases=1 conn=wpe model=8 kv=022 kw=10 pf=09 daily=Curva_de_Cargahs
~ zipy=[0.5,0.0.5,1,0,0,0.90]

Mew Load.CABGA2 busl1=B phases=3 conn=delta model=8 kvy=13.8 kW=1000 pf=0.9 daily=Curva_de_CargaBB
~ zipy={0.5,0,05,1. 0,0, 0.90]

Mew Load.CABGA3 busl1=C phases=3 conn=delta model=8 k¥=13.8 kw=500 pf=0.9 daily=Curva_de_CargaBB
~ zipy=[0.5,0,0.5,1,0,0,0.9)

Mew Load.CARGA4 buz1=E phases=3 conn=delta model=8 kv=13.8 kw=800 pf=0.9 daily=Curva_de_CargaBB
~ zipy=[0.5,0,0.5,1,0,0,0.9)

Mew Load.CARGAD bus1=F phases=3 conn=delta model=8 kv=0.38 Kw=20 pf=09 daily=Curva_de_Cargafh
~ zipy=[0.5,0,0.5,1,0,0,0.9)

New Load CARGAG bus1=D phases=3 conn=delta model=8 k¥=0.38 Kw=120 pf=090 daily=Curva_de_CargaCC
~ zipy={0.5.0,0.5,1,0,0,0.90)

Hew XYcurve Pot_Temp nptz=4 xarray=[0 25 75 100] yarray=[1.2 1 0.8 0.6]
Hew Xcurve Eficiéncia npts=4 xamray=[0.1 0.2 0.4 1] pamay=[0.86 0.9 0.93 0.97]

Mew Loadshape_liradiagdo npts=24 interval=1
“ mult=[0 0000001 0203040508111090701000000]

Mew Tshape.Temp_Painel npts=24 interval=1
~ temp=[25 25 25 25 25 25 25 30 40 50 60 60 70 70 65 50 50 40 25 25 25 25 25 25]

Hew PY¥System PY phases=3 busl=F k¥=0.38 imad=0.98 pmpp=50 temperature=25 pf=1
~ Zcutin=0.1 ¥%cutout=0.1 Effcurve=Eficiéncia P-TCurve=FPot_Temp Daily=lradiagdoe TDailp=Temp_Painel

Mew Transformer.PY phases=3 Xhl=2 ZXloadlogs=0.5 Xnoloadloss=0.2 Ximag=0.5
~ wdg=1 bus=F conn=wye kv=038 kVA=250 tap=1
~ wdg=Z bus=E conn=delta kv=13.8 k¥A=250 tap=1

Hew LoadShape.3 nptz=24 interval=1 mult=[File=LoadS5hape3.csv]

new generator.Edlico bug1=H k¥=13.8 kw=100 pf=092 daily=3 model=6
~ uzermode=indmach012a userdata=[Rz=0.00046, *Xz=0.1202, Rr=0.109393. ¥r=0.18084. Xm=6_84]

Hew Transformer.wind phases=3 xhl=5_750000
~ wdg=1 bus=H k¥=13.8 k¥A=750 conn=wye tap=1
~ wdg=2 bus=C k¥=13.8 k¥A=750 conn=wye tap=1

Hew Regcontrol. Reg_Edlico Tranzformer=wind winding=2 vreg=122 band=3
~ ptratio=60 delay=15

55
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Set voltagebazez=[13.8 0.38]
Calcvoltagebases

zet mode=daily

zet stepszize=1h

zet number=24

Mew monitor. Tensdo_linhal element=Line_Linhal terminal=1 mode=0 ppolar=no
Mew monitor. Poténcia_linhal element=Line.Linhal terminal=1 mode=1 ppolar=no
Mew monitor. Tensdo_cargal element=Load.Cargal terminal=1 mode=0 ppolar=no
Mew monitor Poténcia_cargal element=Load.Cargal terminal=1 mode=1 ppolar=no
Mew monitor. Tensdo_carga? element=Load.Carga? terminal=1 mode=0 ppolar=no
Mew monitor. Poténcia_carga? element=Load.Carga? terminal=1 mode=1 ppolar=no
Mew monitor Poténcia_cargab element=Load.Cargab terminal=1 mode=1 ppolar=no
Mew monitor. Poténcia_Edlico  element=Generator.Edlice terminal=1 mode=1 ppolar=no
Mew monitor. Poténcia_Solar  element=P¥5ystem PY terminal=1 mode=1 ppolar=no

Mew EnergyMeter Linhal element=Line_Linhal terminal=1
solve

IShow Currents Elements
15how Yoltage LN Hodes
IShow Powers kva Elements
Iplot profile

IExport monitorz tensao_linhal
IPlot monitor object= tensdo_linhal channelz=[1 3 5 ] bazesz = [f967 7967 7967]

IE xport monitors poténcia_linhal
IPlot monitor object= poténcia_linhal channelz=[1 3 5]

IExport monitors tensao_carga?
IPlot monitor object= tensdo_carga? channels=(1 3 5 ) bases = [F967 7967 7967]

IE xport monitorz tensao_cargal
IPlot monitor object= tenzdo_cargal channels=(1 ] bases = [220 220 220]

4.3 Resultados da Simulacéo do Sistema Equilibrado de Distribuicdo ao longo de 24
horas (Mode Daily) com a presenca de GD

Para o usuario visualizar as grandezas elétricas presentes nos geradores

é preciso definir os monitores, conforme Figura 68.

Figura 68 - New Monitor

New monitor.Poténcia_Eoélico element=Generator.Edlico terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor.Poténcia_Solar  elemeni=PVSystem.PY  terminal=1 mode=1 ppolar=no

O passo a passo para realizar a simulagéo e visualizacdo das grandezas

elétricas pode ser revisto na secédo 2.7 deste tutorial.
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4.3.1 Poténcia, tensao e os dados de saida do EnergyMeter da Subestacéo ao longo
de 24 horas

A Figura 69 apresenta a poténcia ativa e reativa fornecida pela subestacéo
durante este periodo.

Figura 69 - Poténcia fornecida pela subestacao

poténcia_linhal: P1 (kW), Q1 (kvar)

| | | ; | |
5.0 10.0 15.0 20.0
Time, H

A Figura 70 apresenta a tensdo no barramento da subestacao.

Figura 70 — Tensdo no barramento da Subestacéo

Mag tensdo_linhal: V1, V2, V3

Time, H
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A Figura 71 apresenta os dados de saida do EnergyMeter da Linhal.

Figura 71 — Dados de saida do EnergyMeter

ENERGY METER VALUES

Registers:

Reg 1 = kWh

Reg 2 = kwvarh

Beg 3 = Max kW

Reg 4 = Max kKVA

Reg 5 = Zone kWh

Beg & = Zone kvarh

Reg 7 = Zone Max kW

Reg B = Zone Max kVA

Reg 9 = Owverload kWh Normal

Reg 10 = Overload kWh Emerg
Feg 11 = Load EEN

Reg 12 = Load UE

Reg 13 — Zone Losses kWh

Beg 14 = Zone Losses kvarh

Reg 15 = Zone Max kW Losses

Reg 16 — Zone Max kvar Losses

Mater Reg 1 Rag 2 Reg 3 Reg 4 Reg 5 Rag 6 Rag 7
linhal 22343 11323 2177 2429 24679 11751 2266

4.3.2 Poténcia e os dados de saida do EnergyMeter do Gerador Eodlico ao longo de
24 horas

Para visualizar o resultado das grandezas elétricas do gerador edlico o
usuario deve seguir os seguintes passos: Plot > Monitor - poténcia edlica 2> P1, P2,
P3, 01, Q2, Q3, conforme Figura 72.



Plot Reset Help

Figura 72 — Funcao Plot

Select One or More Columns

“ Circuit Plots g
Maenitor r
1 Loadshapes ;
o, wWinamng=.
i .
13 Profile Select Channel(s)
E TCC Curves
Interpolate
Options From CSV File
Select Monitor >
S

tensda_linhal
poténcia_limhal
tensio_caigal
poténcia_cargal
tensBo_caiga
n-utgnciq_cargag

Cancel

QK

Cancel
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Nas Figuras 73 e 74 sdo apresentadas as poténcias ativas e reativa no
gerador edlico durante o periodo proposto.

Mag

Figura 73 — Poténcia ativa

25.0
-30.0
-35.0 -}

-a0.0

poténcia_eslica: P1 (kW), P2 (kW), P3 (kW)

0.0



Mag poténcia_edlica: Q1 (kvar), Q2 (kvar), Q3 (kvar)
18.0 —
16.0 :
14.0 ;
12.04 :
10.04 . i i i
T T T T T T T T f T T T T T
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Figura 74 — Poténcia reativa
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E importante observar na figura anterior que o sinal negativo (-) na funcéo

Plot do OpenDSS indica que o gerador esta injetando poténcia ativa no sistema e por

outro lado, que o mesmo esta consumindo poténcia reativa do sistema.

Na Figura 75 sado apresentados os dados de saida do EnergyMeter do

gerador edlico durante 24 horas.

Figura 75 — Dados de saida do EnergyMeter

EMERGY METER VALUES

Registers:

RBeg 1 = kWh

Reg 2 = kwvarh

RFeg 3 = Max kW

Reg 4 = Max kVA

Reqg 5 = Zone kWh

Reg 6 = Zone kvarh

Reg 7 = Zone Max kW

Meter Reg 1 Rasgy 2 Reg 3

gerada:_eirlim 2398 =1052 120

Reg 4

132

Reg 5

24679

Reg 6

11751

Reg 7

2266
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4.3.3 Poténcia e os dados de saida do EnergyMeter do Gerador Fotovoltaico ao
longo de 24 horas

Para visualizar o resultado das grandezas elétricas do gerador fotovoltaico,

0 usuario deve seguir 0s mesmos passos apresentados para o gerador edlico.

Na Figura 76 pode ser visualizado o perfil de poténcia no gerador

fotovoltaico.
Figura 76 — Poténcia do gerador fotovoltaico
Mag poténcia_solar: P1 (kW), P2 (kW), P3 (kW)
I B B S S
0.04---
5.0
-10.0+
as0d
T T T T T T

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Na Figura 77 sao apresentados os dados de saida do EnergyMeter do

gerador fotovoltaico durante 24 horas.
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Figura 77 — Dados de saida do EnergyMeter

ENERGY METER VALUES
Registers:

Reg 1 = kWh

Reg 2 = kvarh

Reg 3 = Max kW

Reg 4 = Max kVAa

Reg 5 = Zone kWh
Reg & = Zone kvarh
Reg 7 = Zone Max kW
Reqg B = Zone Max kVA

Meter

solar

Reg 1 Reqg 2 Reg 3 Reg 4 Reqg 5 Reg 6 Reg 7 Reqg 8

26 =107 20 21 24453 11644 2249 2489

4.3.4 Comparacédo entre as perdas no sistema sem e com a presenca de GD

Para visualizar as perdas em um equipamento ou em uma linha de

distribuicdo o usuério devera usar a funcdo EnergyMeter e parametrizar o elemento

desejado. Na Figura 78 é apresentado um exemplo parametrizado da Linhal. O

usuario deve seguir os seguintes passos: Show - EnergyMeter.

Figura 78 - EnergyMeter

MNew EnergyMeter.Linhal

element=Line_ Linhal terminal=1

Na Tabela 6 sdo apresentadas as perdas em um periodo de 24 horas nas

linhas de distribuicdo sem a presenca de GD.



Tabela 6 - Perdas nas linhas sem a presenca de GD

Equipamento

Perdas Totais

Perdas Reativas

Percentual Total

de Perdas [%]

[kWh] [kvarh]
Linhal 329 396 1,31
Linha2 229 196 1,00
Linha3 175 97 1,35
Linhad 41 19 0,51
Linha5 2 2 1,77
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Na Tabela 7 sdo apresentadas as perdas em um periodo de 24 horas nas

linhas de distribuicdo com a presenca de GD.

Tabela 7 - Perdas nas linhas com a presenca de GD

Equipamento

Perdas Totais

Perdas Reativas

Percentual Total

de Perdas [%]

[kWh] [kvarh]
Linhal 296 375 1,32
Linha2 204 190 1,01
Linha3 155 101 1,50
Linhad 39 17 0,50
Linha5 2 2 1,77
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5 SISTEMA DE GEORREFERENCIAMENTO

Outra maneira de visualizacdo dos resultados no OpenDSS é através do
sistema de georreferenciamento, desta forma o usuario podera observar o fluxo de
poténcia diretamente no gréafico. E possivel visualizar a intensidade de poténcia em
cada ramo ou né do circuito, quanto maior e mais grossa € a linha azul, maior é o valor
do fluxo de poténcia. Na Figura 79 é apresentado o diagrama do fluxo de poténcia do

circuito teste com a presenca de GD.

Figura 79 — Diagrama do Fluxo de Poténcia

Y Subestagao:Power, max=2E003
600 +
Subestacdo A B C H

400 + i

D

G E
200 F

T T T T T T T T T
200 400 600
X

O usuario deve serguir 0s seguintes passos para visualizagdo do sistema
de georreferenciamento. Primeiramente, € necessario possuir 0 arquivo *.csv com 0s
dados da localizac&o do sistem em relacéo ao eixo x e y. Na Figura 80 é apresentado

0 arquivo no excel dos dados do georreferenciamento do circuito teste.
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Figura 80 — CIRCUITO_TESTE.csv

A B . C . D
1 Subestagao, 100, 400
2 |A, 300, 400
32 B, 400, 400
4 |C, 700, 400
5 |H, 750, 400
6 |D, 300, 370
7 |G, 300, 250
8 |E, 700, 250
9 |F, 700, 200

Observa-se na figura anterior que a coluna A contém trés informacdes
separadas por vigulas: a primeira corresponde a todos os barramentos do sistema, a
segunda corresponde ao eixo X, e a terceira ao eixo y. O usuario devera chamar o
arquivo (o0 mesmo devera estd na mesma pasta do projeto principal) através do

comando BusCoords, conforme Figura 81.

Figura 81 - BusCoords

BusCoords CIRCUITO _TESTE.csv

ApOs 0 usuario inserir este comando 0 proximo passo é plotar o grafico,
para tanto, deve-se seguir os seguintes passos: Ctrl+A e Ctrl+D - Plot - Circuits
Plots - Circuit Plot.
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