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Introducéo
Com o objetivo de contribuir para os avangos na
integracdo de novas tecnologias, em especial as fontes
renovaveis, e otimizacdo da rede de distribuicdo, foi
desenvolvido um projeto focado na transicdo energeética
e suas oportunidades. Este projeto visa explorar de forma
pratica a utilizacdo de ferramentas avangadas, como o
software OpenDSS, aliado a automacgdo de estudos por
meio da interface Python-DSS, proporcionando uma
gestdo mais eficiente da rede elétrica.
O artigo detalha as atividades realizadas durante um ano
de Iniciacdo Cientifica, concentrando-se na modelagem,
simulagdo e analise do sistema de distribui¢do de energia
elétrica do municipio de Conchal-SP.
O principal objetivo foi aprimorar os processos de
modelagem e simulagéo do sistema utilizando a base de
dados geograficos (BDGD) da concessionaria
Neoenergia Elektro, disponibilizada no site da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A integracdo
entre Python e OpenDSS possibilitou simula¢es mais
detalhadas e andlises avancadas do desempenho da rede
elétrica.
Metodologia

1 Modelagem, Simulagdo e Analise do Sistema

Elétrico de Distribuicdo do Municipio de

Conchal-SP
1.1 Informacdes sobre a Rede Elétrica de Conchal-SP
A rede elétrica do municipio de Conchal-SP, operada pela
Neoenergia Elektro, é uma infraestrutura que abrange
tanto a area urbana quanto a zona rural.
A Tabela 01 apresenta os dados da estrutura da rede
primaria. Essa rede é composta por circuitos de média e
baixa tensdo, sendo que a maioria dos consumidores
urbanos é atendida por uma rede de média tensdo de 13,8
kV.
Por outro lado, a baixa tensdo, que opera em 220/127 V,
é responsavel por fornecer energia diretamente as
residéncias e estabelecimentos comerciais.

Tabela 01 — Estrutura da Rede Elétrica de Conchal-SP
[ compoeme | cedmo |

Area de Regulagdo de Atuagho
Subestagbo
Unidades de Transformacao
Alimentadores de Média Tensdo
Segmentos do Sistema de Distribuigbo

Arranjos de Condutores

Unidades Compensadoras de Reativos
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Fonte: Autoria propria.
1.1.1 Subestacéo
A principal fonte de alimentacdo de Conchal é a
Subestagdo SE Conchal 1 (COCO01), que conecta a rede
de distribuicdo local a rede de alta tensdo de 69 kV. A
Figura 01 ilustra a disposicdo geografica das quatro
subestacgdes de distribui¢do que atendem o municipio de
Conchal-SP, bem como a interligacdo entre as redes de
distribui¢do primarias

Figura 01 - Representacdo das Subestacdes e Redes de
Distribuicdo

cocCo1

ARNO1

Fonte: Autoria propria.
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Esta subestacdo também intercepta redes de distribuicdo
primarias atendidas por subestacGes de distribuicdo
distintas: COCO01 (Subestacdo Conchal), ENCO01
(Subestacdo Engenheiro Coelho), MOMOL1 (Subestacdo
Mogi Mirim 1), ARNO1 (Subestagdo Artur Nogueira).
1.2 Modelagem e Simulagéo

1.2.1 Preparacdo da BDGD

1) Coleta de dados

Os dados iniciais foram obtidos a partir de um portal de
dados abertos da ANEEL, disponivel para consulta
publica. A base de dados utilizada contém informacdes
sobre a infraestrutura de distribuicdo de energia elétrica e
esta disponivel em um formato utilizado para
armazenamento de dados geograficos. O arquivo
especifico utilizado é um arquivo em formato .gdb.

11) Uso de Geociéncias do IBGE:

Para delimitar os dados geograficos ao municipio de
Conchal-SP, foram wusadas as malhas territoriais
municipais do IBGE, facilitando a extrac&o dos limites do
municipio e a aplicagdo no corte dos dados.

I11) Processamento dos Dados:

1) Carregamento dos Arquivos: O arquivo que contém
dados geoespaciais dos municipios e 0 que apresenta as
informacBes da Neoenergia Elektro foram carregados
usando uma fung&o da biblioteca GeoPandas.

2) Manipulagdo dos Dados: Em seguida, o script
settings.py realizou uma juncao espacial entre os dados
do IBGE e os dados da Neoenergia Elektro. Esse
processo combinou as informacdes de ambos 0s arquivos,
relacionando as infraestruturas da Neoenergia com 0s
limites do municipio de Conchal — SP.

3) Exportacdo dos Dados: Apés o processamento, 0 script
salvou o resultado no arquivo de saida no formato
GeoPackage.

1V) Script de preparacdo da BDGD:

1) Leitura de Camadas Geograficas: O script
1 preparacao_bdgd.py realizou a leitura das tabelas
geograficas contidas na BDGD, que sdo utilizadas como
base para os estudos do sistema elétrico.

2) Filtragem de Dados: Apds a leitura, os dados foram
filtrados com base na subestacdo de Conchal — SP,
selecionando apenas 0s registros pertinentes a essa area.
3) Escrita dos Dados Filtrados: Os dados filtrados foram
salvos em um arquivo de saida, localizado no diretério
definido, e armazenados no formato GeoPackage
(GPKG). As tabelas resultantes da filtragem foram
gravadas como camadas distintas dentro desse arquivo.
V) Converséo dos Dados para o Formato .DSS

1) Leitura e Preparacdo do Arquivo GeoPackage:

A base de dados gerada, foi lida usando o GeoPandas.
Esse arquivo contém informagdes como linhas de
distribuicdo, transformadores, cargas e outros elementos
essenciais para o sistema elétrico de Conchal-SP.

2) Conversdo para o Formato OpenDSS: A conversado dos
dados geoespaciais para o formato .dss foi realizada por
meio do script 2_conversao_bdgd_preparada.py. Este
script realizou a conversdo dos elementos geograficos
para arquivos de texto legiveis pelo OpenDSS, cada um
contendo diferentes partes do sistema. A seguir
apresenta-se 0s arquivos .dss que foram gerados:
Capacitor: Modela os bancos de capacitores usados para
compensacgéo de poténcia reativa.
Circuit: Define as caracteristicas gerais do circuito
principal ou subsistema da rede.
Line: Representa as linhas de distribuicdo com suas
propriedades elétricas e espaciais.
LineCode: Especifica os parametros elétricos de tipos
padréo de linhas e condutores.
Load: Define as cargas conectadas ao sistema com suas
caracteristicas de poténcia e tenséo.
Master: Arquivo principal que organiza e executa a
simulagdo, chamando os outros componentes.
Reactor: Modela reatores usados para controle de
poténcia reativa.
Transformer: Representa transformadores com seus
pardmetros de tensdo, poténcia e impedancia.
1.2.2 Simulacdo de Fluxo de Carga
O script 3_calculo_fluxo_carga.py utilizou a ferramenta
DSS-Python para executar a simulacéo de fluxo de carga
no sistema elétrico modelado. Ele carrega as
configuracOes e os arquivos ".dss’, calcula o fluxo de
poténcia com 0 OpenDSS e gera dados para analise.
Resultados e discusséo

2 Andlise das Curvas de Carga dos Alimentadores e
Subestacéo
Nas simulagdes realizadas para este estudo, foi utilizado
0 modo "daily" do OpenDSS, Ao longo de um dia tipico,
foi utilizado o comando "solve" para calcular o fluxo de
poténcia em intervalos de tempo.
2.1 Alimentador COC01_ALO010
As Figuras 02 e 03 mostram o comportamento da
poténcia ativa (kW), reativa (kVVAr) e do fator de poténcia
ao longo de um dia no alimentador COC01_AL010.
Observa-se que a poténcia ativa apresenta picos entre 18h
e 21h, enquanto a poténcia reativa, embora menor,
também segue esse padrao.

Figura 02 — Fluxo de Poténcia do Alimentador
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Fonte: Autoria Prépria
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Figura 03 — Fator de Poténcia do Alimentador
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Fonte: Autoria prépria.

O FP se mantém elevado, préximo a 1 na maior parte do
tempo, indicando eficiéncia na operacdo. No entanto, ha
quedas significativas, especialmente entre 9h e 21h,
sinalizando uma maior demanda de poténcia reativa
2.2 Subestagdo COCO01
Com base nos dados de poténcia ativa, que variam entre
10.000 kW e picos superiores a 17.500 kW apresentados
na Figura 04 e o fator de poténcia na Figura 5, é possivel
observar que a subestagdo opera com carga elevada,
especialmente durante os horarios de pico no periodo da
tarde e inicio da noite.
Além disso, a poténcia reativa, que oscila entre 3.000 e
6.000 kVAr, segue um padrdo semelhante, indicando a
necessidade de controle adequado de reativos para manter
a qualidade da energia entregue aos consumidores e
evitar perdas excessivas no sistema.

Figura 04 — Fluxo de Poténcia da Subestacdo COCO01
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Fonte: Autorié prépria
Figura 5 — Fator de Poténcia da Subestacdo COCO01
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Fonte: Autoria prépria

2.3 Perfis de Tensdo e compensacao de reativos

Nesta secdo sdo apresentados os perfis de tensdo ao longo

dos alimentadores para estas duas condicfes, carga leve

e carga pesada, e para duas configuracbes de

compensagdes reativas.

2.3.1 Cargaleve

A carga leve corresponde ao perfil de tensdo as 5h15 da

manha. Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentados os perfis de

tensdo ao longo dos alimentadores, com todos os bancos

de capacitores desenergizados e com todos os bancos de

capacitores energizados, respectivamente.

Figura 6 — Com carga leve — sem o banco de capacitores
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Fonte: Autoria propria.
Figura 7 — Com carga leve — com o banco de capacitores

L-N Voltage Profile
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Fonte: Autoria prépria.
Observa-se que com a energizagdo dos bancos de
capacitores o perfil de tensdo se eleva. Sem os bancos de
capacitores hd maior queda de tensdo ao longo dos
alimentadores, porém os valores de tensdo ainda estdo
dentro dos patamares adequados (0,92 e 1,05 pu), pois
neste instante o sistema opera com sua menor demanda.
Com isso, conclui-se que na condicdo de carga leve a
energizacdo dos bancos de capacitores ndo é fundamental
para que o sistema de distribuicdo opere com tensdes
adequadas.
2.3.2 Carga pesada
A carga pesada corresponde ao perfil de tensdo as20h30
da noite. Os resultados do perfil de tensdo em carga
pesada sdo apresentados nas Figuras 08 e 09, para as
condic¢Bes sem compensacdo reativa e com compensacao
reativa, respectivamente.
Sem os bancos de capacitores o sistema opera com
tensdes abaixo de 0,92 pu, chegando a valores de 0,89 pu
em regiBes mais distantes (acima de 30 km da
subestacdo), o que compromete a estabilidade e a
qualidade da energia fornecida.
Figura 08 — Com carga pesada — sem os bancos de capacitores

L-N Voltage Profile
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 09 — Com carga pesada — com os bancos de capacitores
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Fonte: Autoria propria
2.4 Ajuste do Regulador de Tenséo de Distribuicéo
Nas Figuras 10 e 11 sdo apresentados os perfis de
tensdo ao longo dos alimentadores com os bancos de
capacitores energizados e com o regulador de tensdo
nas condicbes de carga leve e carga pesada,
respectivamente.

Figura 10 — Com carga leve — com os bancos de capacitores e
sem os reguladores
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Fonte: Autoria propria.
Figura 11 — Com carga pesada — com os bancos de capacitores
e com os reguladores
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Para a condicdo de carga pesada, a atuagdo do
regulador de tensdo foi capaz de solucionar o0s
problemas de nivel de tensdo inadequado,
melhorando o desempenho da rede.

2.4 Célculos de Perdas Elétricas

Outro estudo muito importante realizado é o de célculo
de perdas elétricas. A andlise técnica da rede elétrica de
Conchal-SP, com base nos dados fornecidos na Tabela
02, evidencia o comportamento das perdas energéticas
sob diferentes condicGes operacionais, considerando
capacitores, reguladores de tensdo e perdas intrinsecas
nos transformadores de distribuig&o.

Tabela 02 — Dados dos medidores

Com
Sem Capacitores, | Sem Capacitores,
f,"" ‘:"""’:""" Transformadores | Transformadores G'ﬂ"'“' Com Regulad
ransformadores | "gor e |com o0 Forro | Transformadores| Com Regulador
Ideals oxsie e com Perdas no
) eno Cobre
Ferro e no Cobre|
KWh

241.071,57 245.536,68 245.593,65 245.780,02 245.892,38

Max kKVA 20.813,34 20.979,46 20.957,68 20.119,99

Zone kWh 234.521,04 234.444,64 234.021,39 234.600,56 234.693,95

Zone Losses kWh 6.550,66 11.092,13 11.572,17 11.179,35 11.198,36

Load Losses kWh 6.550,66 6.695,45 7.182,06 6.765,64

No Load Losses

0,00 4.396,69 4.390,11 4.413,71

Line Losses 6.053,80 6.191,91 6.183,10 5.763,05

Transformer Losses 496,86 5.389,06 5.416,30

3-phase Line

4.900,23

6.053,80 6.191,91 6.183,10 5.763,05

Losses
Perdas Percentuais 2,72% 4,52% 4.71% 4,55% 4,55%

Fonte: Autoria prépria
Conclusodes

A rede de distribuicdo de energia elétrica do municipio de
Conchal-SP enfrenta desafios significativos devido ao
aumento da demanda e a variagao nos perfis de consumo,
0 que impacta diretamente na qualidade e confiabilidade
do fornecimento.
As analises realizadas identificaram a necessidade de
intervencdes estratégicas, como a instalagao de bancos de
capacitores para corrigir o fator de poténcia, e
reguladores de tensdo para estabilizar os niveis de tensdo
em areas mais distantes da subestacdo, bem como um
monitoramento continuo do sistema para otimizar o
desempenho e mitigar as sobrecargas.
Além disso, o0 estudo destacou a importancia de preparar
a rede para a futura integracdo de microgeragao
distribuida (sistemas fotovoltaicos), visando aumentar a
sustentabilidade energética e garantir que a rede possa
absorver essa geracdo sem comprometer sua estabilidade.
A Iniciacdo Cientifica proporcionou um aprendizado
significativo, desenvolvendo habilidades analiticas e
préticas essenciais na Engenharia Elétrica.
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