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Abstract: This work presents a methodology for modeling electrical distribution systems (EDS)
using the Geographic Database of the Distributor (BDGD) from the National Electric Energy
Agency (ANEEL). Two software tools were used: QGIS for importing and analyzing the database
of electrical network components, and OpenDSS for implementing the EDS and analyzing power
flow. The methodology was applied to the medium voltage EDS of the city of Cruz das Almas,
Bahia, including power flow analysis and the geographical arrangement of network components.
The power flow results revealed losses of 0.8% in the feeder and adequate voltage levels for
load operation. Finally, the methodology shows potential for modeling other EDS present in the
BDGD for planning and efficient operation studies of these systems.

Resumo: Este trabalho apresenta uma metodologia para modelagem de sistemas de distribuicao
de energia elétrica (SDEE) utilizando a Base de Dados Geografica da Distribuidora (BDGD)
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Para isso, foram utilizados dois softwares:
QGIS, para importagao e andlise da base de dados dos componentes da rede elétrica; OpenDSS
para implementagdo do SDEE e andlise do fluxo de poténcia. A metodologia foi aplicada ao
SDEE de média tensao da cidade de Cruz das Almas, Bahia, com a andlise do fluxo de poténcia
e a disposicao geografica dos componentes de rede. Os resultados de fluxo de poténcia revelaram
perdas no alimentador de 0,8% e niveis de tensdo adequados para a operagdo das cargas. Por
fim, a metodologia apresenta um potencial na modelagem de outros SDEE presentes na BDGD

para estudos de planejamento e operagao eficiente desses sistemas.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de distribuigdo de energia elétrica (SDEE)
desempenham um papel vital no Sistema Interligado Na-
cional (SIN), fornecendo energia aos consumidores finais e
respondendo as demandas dindmicas do sistema. Tradicio-
nalmente, essas redes operam de forma radial, por meio de
um fluxo unidirecional de energia das centrais geradoras
para as cargas (Bottazzi, 2022). No entanto, o aumento da
complexidade dos sistemas de distribuicao, exemplificado
pela inser¢ao da geracao distribuida (GD), tem introdu-
zido uma camada adicional ao estudo do fluxo de poténcia,
desafiando as praticas convencionais de planejamento e
operacao das redes. A modelagem precisa desses sistemas
desempenha um papel crucial na compreensao e andlise do
fluxo de energia, permitindo uma representacao detalhada
das caracteristicas e componentes da rede (Nascimento
et al., 2020).

Diversas ferramentas de simulacao estao disponiveis para
estudos em SDEE, cada uma com sua finalidade especifica.
O Open Distribution System Simulator (OpenDSS) se des-
taca na simulacao de SDEE, oferecendo valiosos insights
sobre perdas de energia e niveis de tensdo. Amplamente
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adotado por concessionarias, pesquisadores e consultores, o
OpenDSS facilita a modelagem detalhada de sistemas elé-
tricos, ajudando no planejamento e otimizacao da infraes-
trutura elétrica globalmente (ANEEL, 2014). No entanto,
a obtencao de dados reais para simulagoes pode ser desafia-
dora, ressaltando a importancia de fontes confidveis (Souza
et al., 2020). Apesar de sistemas-teste padronizados, como
os modelos de 13, 34 e 37 barras propostos pelo Institute
of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) (OpenDSS,
2024), serem Tteis, eles nao refletem totalmente a realidade
das redes de distribuicao brasileiras, exigindo adaptagoes
e validagoes especificas para o contexto local (Holzbach
et al., 2022).

Em 2021, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
estabeleceu diretrizes para o uso da Base de Dados Geogra-
fica da Distribuidora (BDGD) por meio dos Procedimentos
de Distribui¢ao de Energia Elétrica (PRODIST). Essa re-
gulamentagao possibilitou a modelagem de qualquer rede
nacional contida no banco de dados (Souza, 2021). No en-
tanto, obter dados reais da rede, como medigoes de tensao
em pontos especificos, pode ser um desafio, o que torna
a modelagem crucial para antecipar o comportamento da
rede e identificar problemas operacionais (Santos Junior,
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2022). Além disso, a Portaria n® 6.785/2022 da ANEEL
estabeleceu o Plano de Dados Abertos (PDA) para 2022-
2024, tornando a BDGD acessivel ao puiblico (ANEEL,
2022). Com esses dados, o OpenDSS se destaca como
uma ferramenta importante para a modelagem e simulagao
de SDEE, contribuindo para a anélise e planejamento do
SDEE nacional.

Os dados da BDGD sao fornecidos em um formato que
exige um software especializado em dados geograficos para
a visualizacao e andlise dos SDEE. O QGIS, um software
gratuito e amplamente utilizado, é uma ferramenta eficaz
para essa tarefa. Com o QGIS, é possivel realizar anélises
geoespaciais detalhadas e visualizar dados em formato de
mapa (Hoffmann et al., 2018), o que é essencial para en-
tender a topologia das redes elétricas, identificar pontos de
conexao e avaliar a distribui¢do de cargas (Santos Junior,
2022).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é apresentar uma
metodologia para a modelagem de redes de distribuicao no
OpenDSS, utilizando dados obtidos da BDGD, importados
no QGIS. Ao final, serd conduzido um estudo de caso com
base em um sistema real da cidade de Cruz das Almas,
localizada na Bahia, a fim de demonstrar a aplicacao
pratica da metodologia proposta.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secao introduz os conceitos-chave utilizados no tra-
balho. Inicialmente é apresentada a BDGD, essencial para
modelagem de alimentadores de SDEE. Além disso, é
apresentado o software QGIS, utilizado para anélise geo-
espacial. Ao final é apresentado o software OpenDSS, para
simulagao de sistemas elétricos.

2.1 Base de Dados Geogrifica da Distribuidora (BDGD)

A BDGD é uma parte essencial do Sistema de Informacao
Geogréfico Regulatério da distribuigao (SIG-R), estabele-
cido pela ANEEL. Seu propdsito central é fornecer uma re-
presentagao simplificada, porém precisa, do SDEE, abran-
gendo tanto a situagao atual dos ativos quanto informa-
goes técnicas e comerciais relevantes (ANEEL, 2022). Para
garantir a coeréncia e padronizacao das informagoes, as
distribuidoras devem seguir modelos, requisitos e padroes
estabelecidos no Médulo 10 do PRODIST e no Manual de
Instrugoes da BDGD (ANEEL, 2022).

A BDGD é estruturada em diversas entidades, cada uma
representando um aspecto especifico do sistema elétrico.
Algumas das principais entidades incluem: SUB, Subesta-
¢ao; CTAT, Circuito de Alta Tensao; CTMT, Circuito de
Média Tensao; EQTRMT, Equipamento Transformador
de Média Tensao; UNTRAT, Unidade Transformadora de
Alta Tensao; UNTRMT, Unidade Transformadora de Mé-
dia Tensao; SSDMT, Segmento do Sistema de Distribuicao
de Média Tensao; SSDBT, Segmento do Sistema de Dis-
tribuicao de Baixa Tensao; UCMT, Unidade Consumidora
de Média Tensao; UCBT, Unidade Consumidora de Baixa
Tensao (ANEEL, 2021a).

O manual de instrugoes da BDGD fornece uma descrigao
detalhada dos parametros associados a cada entidade den-
tro da base de dados, conforme mencionado anteriormente.
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Na Tabela 1, sao apresentadas algumas das caracteristicas
especificas da entidade denominada UNTRMT (ANEEL,
2021a).

Tabela 1. Dados da entidade UNTRMT.

Campo Descricao
COD_ID Cédigo da unidade transformadora
DIST Cédigo da distribuidora ANEEL
SUB Cdédigo da subestacao
PAC Ponto de acoplamento comum elétrico
POT_NOM Poténcia nominal (kVA)
PER_FER Perda no ferro (W)
PER_TOT Perda total (W)

Portanto, o manual descreve o modelo de dados da BDGD,
abrangendo seu dicionario, procedimentos de geracao, va-
lidacao e transmissao de dados, além das respostas a
ANEEL. O objetivo é assegurar conformidade aos padrdes,
facilitar a validagao, agilizar atualizacGes e eliminar o reen-
vio de informagoes, otimizando a eficiéncia e reduzindo in-
teragoes entre a ANEEL e os agentes envolvidos (ANEEL,
2023).

2.2 Quantum Geographic Information System (QGIS)

O QGIS é um software de cédigo aberto amplamente
utilizado para andlise espacial, visualizagao de dados geo-
graficos e criagdo de mapas (QGIS, 2024). Desenvolvido
inicialmente em 2002 por Gary Sherman, o QGIS tem
como objetivo fornecer uma plataforma acessivel e pode-
rosa para usudrios de todos os niveis de habilidade (QGIS,
2024).

O QGIS permite integrar diversas fontes de dados exter-
nos, como imagens de satélite e informagoes topograficas,
possibilitando uma anéalise completa do ambiente do sis-
tema elétrico (Clemente et al., 2017). Além disso, o QGIS
viabiliza a importacao de arquivos da BDGD, conectando-
os a um mapa. Essa funcionalidade simplifica a integracao
de informagoes de localizagdo com dados descritivos, ofe-
recendo um contexto geoespacial detalhado para a andlise
dos SDEE (Jiang et al., 2020). A Figura 1 ilustra um
exemplo pratico dessa integracao no QGIS.
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Figura 1. Exemplo da BDGD importada no QGIS.

A andlise do comportamento do sistema elétrico em di-
versas condigoes operacionais e de carga é crucial para
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entender o fluxo de poténcia nos SDEE e garantir um pla-
nejamento eficaz da infraestrutura de energia. A integragao
entre os softwares QGIS e OpenDSS desempenha um papel
essencial ao fornecer dados geoespaciais para a modelagem
e uma plataforma eficiente para analise, planejamento e
otimizagdo da infraestrutura (Clemente et al., 2017). Essa
sinergia entre QGIS e OpenDSS contribui para a gestao e
operagao eficientes do sistema elétrico.

2.8 Open Distribution System Simulator (OpenDSS)

O OpenDSS, uma ferramenta de simulacao de sistemas de
energia elétrica, desenvolvida originalmente pela Electrotek
Concepts em 1997 e posteriormente adquirida pelo Electric
Power Research Institute (EPRI) em 2007, representa uma
contribuicao significativa para a andlise e planejamento de
sistemas elétricos (Thurner et al., 2018). Este software,
de cédigo aberto, é amplamente utilizado para modelar
SDEE e conduzir andlises relacionadas ao planejamento e
qualidade de energia (Holzbach et al., 2022).

O OpenDSS pode ser implementado em duas variantes. A
primeira é uma implementagao do Component Object Mo-
del (COM), disponibilizada como um programa executdvel
que opera por meio de linhas de comando. Isso permite
que os usudrios descrevam circuitos, resolvam problemas
e visualizem resultados. A segunda variante consiste em
um servidor construido a partir de uma Dynamic Link
Library (DLL), que pode ser integrado a uma variedade
de softwares existentes. Essa integracao é viavel devido a
capacidade do OpenDSS de se comunicar com linguagens
de programagcao como Python e C4++, além de ferramentas
da MS Office (Holzbach et al., 2022).

Na modelagem utilizando o OpenDSS, os elementos-chave
do sistema elétrico sdo representados por meio dos seus
parametros. A modelagem inicia-se com a defini¢do de um
barramento de referéncia, representado por um equivalente
de Thevenin. Os principais parametros utilizados sao apre-
sentados na Tabela 2 (Brown et al., 2018).

Tabela 2. Parametros do barramento no

OpenDSS.
Parametro Descricao
basekv Tensao Base em kV
phases Fases
frequency Frequéncia
muascs Poténcia de Curto-Circuito trifasica
muascl Poténcia de Curto-Circuito monofésica

As linhas de distribuicao, por sua vez, sao modeladas
por meio do modelo de linha curta, utilizando dados
especificos, conforme descrito na Tabela 3 (Thurner et al.,
2018).

Tabela 3. Parametros das Linhas da Rede.

Parametro Descricao
busl Numero do barramento inicial
bus2 Numero do barramento
length Comprimento em unidades especificas
linecode Define as caracteristicas elétricas da linha

Os transformadores sao modelados com base em informa-
coes especificas fornecidas. Os comandos de modelagem
incluem uma variedade de parametros, conforme apresen-
tado na Tabela 4 (Thurner et al., 2018).
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Tabela 4. Parametros dos Transformadores.

Parametro Descricao
xhl Impedancia percentual nos enrolamentos
windings Nuamero de enrolamentos
%loadloss Perda de carga percentual carregado
Y%mnoloadloss Perda de carga percentual nao carregado

kV Tensao nominal em kilovolts
kVA Capacidade nominal em kilovolt-amperes
conn Configuragao de conexao do transformador

Ja as cargas, que representam a demanda de energia
elétrica dos consumidores finais, sao modeladas com base
em informacoes especificas, conforme detalhado na Tabela
5 (Thurner et al., 2018).

Tabela 5. Parametros das Cargas.

Parametro Descricao
phases Numero de fases da carga
model Modelo de carga utilizado na simulagao
bus Ntmero do barramento de conexao
kV Tensao nominal da carga em kilovolts
pf Fator de poténcia da carga
kW Demanda ativa da carga em kilowatts

O software OpenDSS oferece uma representacao visual do
sistema, proporcionando uma compreensao das caracte-
risticas geograficas da rede de distribuigao, assim como
a intensidade do fluxo de poténcia ao longo dessa rede.
Como exemplificado na Figura 2, apresenta o sistema de 13
barras do IEEE, facilitando a capacidade de interpretacao
dos resultados.

Y Sistema_13_Barras:Power, max=2E003
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Figura 2. Sistema Teste IEEE de 13 Barras no OpenDSS.

No contexto do software OpenDSS, ao serem configurados
com os dados extraidos da BDGD por meio da inter-
face do QGIS, esses elementos proporcionam a realizagao
de simulacoes detalhadas e andlises precisas do sistema
elétrico. O OpenDSS oferece a capacidade de analisar o
fluxo de poténcia em diversos cendarios, destacando-se a
consideragao da GD, especialmente proveniente de fontes
fotovoltaicas e edlicas. Essa abordagem amplia o escopo de
analise e contribui para uma compreensao mais completa
do SDEE, fortalecendo o embasamento para o planeja-
mento, operacao e manutengao.
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3. METODOLOGIA

Nesta secao, sera detalhada a metodologia adotada para
modelar um SDEE nacional utilizando o OpenDSS, com
base nas informacoes extraidas da BDGD e integradas a
interface geoespacial do QGIS. Essa abordagem permitira
uma representagao precisa da infraestrutura elétrica, vi-
abilizando a realizacao de andlises para compreender o
comportamento do sistema em uma variedade de cenérios
operacionais.

8.1 Procedimentos para Coletar Informagoes da BDGD

Para iniciar o processo de obtengao de dados da BDGD
disponibilizada pela ANEEL, é necessario acessar o portal
da ANEEL e fazer o download dos dados da concessio-
naria de energia elétrica desejada. Esses dados englobam
informagoes sobre o sistema elétrico, como linhas de trans-
missdo, subestagoes e transformadores (ANEEL, 2024b).

Para modelagem completa do sistema elétrico, é imprescin-
divel também realizar o download de um arquivo especifico
no portal da ANEEL, contendo informagoes detalhadas
sobre a composicao das cargas referentes as unidades con-
sumidoras. Essas cargas podem ser classificadas em dife-
rentes niveis de tensao, como alta, média ou baixa tensao,
e sao fundamentais para uma analise abrangente e precisa

da rede de distribui¢do (ANEEL, 2024a).

3.2 Integracdo de Dados da BDGD no QGIS

Apbs o download dos dados da BDGD, o préximo passo é
importa-los no QGIS. Para isso, utilize a opgao ”Adicionar
Camada” no menu do QGIS e selecione o arquivo ”.zip”
da BDGD. Apés a importacdo, os dados sdo exibidos no
mapa do QGIS. Recomenda-se instalar o complemento
HCMGIS, que adiciona funcionalidades, como a inclusao
do Google Maps como camada base. Na Figura 3, é possivel
ver os dados da BDGD sobrepostos a imagens de satélite
do Google Maps. Com os dados importados, podem-se
realizar andlises geoespaciais para entender a distribuigao
da infraestrutura elétrica e identificar dreas de interesse.

2V e s @

Figura 3. BDGD sobreposta ao Google Maps.

Na representacao da Figura 3, os quadrados marrons
representam as subestacoes, as linhas roxas indicam a rede
de alta tensao (69 kV), as linhas rosas correspondem a rede
de média tensdo (13,8 kV), e os pontos marrons destacam
o inicio ou final de um trecho na infraestrutura elétrica.
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8.8 Andlise de Dados da BDGD no QGIS

Para modelar o sistema elétrico com base nos dados
da BDGD, ¢ necessario integrar as informacoes dos
SDEE ao software QGIS. Os parametros presentes no
Manual de Instruges da BDGD, como CTAT, TTEN,
CLAS_TENSAO, POT_NOM, LIG, TEN_PRI, TEN_SEC,
PER_FER, PER_TOTAL, entre outros, orientam a mode-
lagem no software OpenDSS. A Figura 4 apresenta alguns
desses parametros por meio do QGIS, proporcionando uma
representagao visual que auxilia na modelagem do sistema
elétrico.
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Figura 4. Parametros do Sistema Elétrico.
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O processo de modelagem de uma rede elétrica tem inicio
na subestagdo. Utilizando o QGIS (Figura 5), é possivel
acessar os dados dos equipamentos na tabela de atributos
da "feicao”. No caso do transformador da subestacao, o
parametro CT_COD_OP identifica o c6digo operacional do
circuito no segmento da SDEE, enquanto os parametros
TEN_PRI e TEN_SEC, que representam os cédigos das
tensoes nominais do primério e secunddrio, respectiva-
mente, sdo identificados pelo parametro UNI_TR_AT.

OBJECTID | CODID ~  DIST POTNOM | TENPRI TEN SEC PER_FER PER_TOT DESCR UNLTR AT
23 1221253 4774 82 49 009 0,49 TRAFO 69/13,8 KV 10/125 MVATRIF.  BRNO2T1

049 TRAFO 69/13.8 KV 10/125 MVATRIF.  CDAO2T1

219 1220432 a7 82 94 a9 008 0,38 TRAFO 138/13,8 KV 20/26,6 MVA TRIF. IPUO3T1

Figura 5. Parametros da Subestagao.

De acordo com o manual, o cédigo 74 da POT_NOM
corresponde a uma poténcia nominal de 10 MVA. Além
disso, o cédigo 82 no parametro TEN_PRI indica uma
tensao primaria de 69 kV, enquanto o cédigo 49 no
TEN_SEC representa uma tensao secundaria de 13,8 kV
(ANEEL, 2021a).

Em seguida, para modelar as linhas do SDEE, os parame-
tros essenciais sao obtidos a partir da tabela de atributos
da linha, visualizada no QGIS, conforme mostrado na
Figura 6. Destacam-se os c6digos TIP_CND, que indicam
o tipo de condutor, e o COMP, que representa o com-
primento do segmento de rede em metros. Além desses,
sao modelados os parametros R1 e X1, que informam,
respectivamente, a resisténcia e a reatancia de sequéncia
positiva (ohms/km), juntamente com o CNOM, que for-
nece a corrente nominal do condutor (A).

A modelagem das cargas que compoem a SDEE é realizada
a partir das informagoes contidas no arquivo Excel da
BDGD. Conforme apresentado na Figura 7, nesse conjunto
de dados, podem ser destacados o PAC da carga, a
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OBJECTID

coplp v DIST R1 x1 CNOM CMAX
903 52 M 32 47 0,306 04716 340 340 5

GEOM_CAB

571 52.M23 47 0,306 04716 340 340 8

Figura 6. Parametros da Linha de Energia Elétrica.

carga instalada da unidade consumidora (kW), o cédigo
CTMT, que identifica o circuito de tensdao média, e o
codigo UNLTR_AT, que indica o transformador ao qual
a unidade estd conectada.

cop_Ip [~]DIST [~ |PAC ~lc™T [~
7013994182 47 12433109M-504 504

UNI_TR_AT [~ |SUB |~ |BRR ~|cep T|CARINST [~ [POINT_X [~ |POINT_Y
CDAO2TL CDA  ITAPICURU 44.380-000 93.26 -3.911.456.926 -1.266.321.578

70011204 47 103435057M-50 504 CDA02T1 CDA  RURAL-CRUZ DAS 44.380-000 250 -391.255.973  -1.265.680.146

Figura 7. Cargas do Sistema Elétrico.

E possivel comparar o PAC de carga com o PAC de linha
no Excel ou pelas coordenadas de carga no QGIS para
garantir a correta integragao no modelo do SDEE.

3.4 Modelagem do Sistema FElétrico no OpenDSS

A modelagem de um sistema elétrico no OpenDSS tem
inicio por meio de uma barra de referéncia, que representa
a subestacao, e é representada por um equivalente de The-
venin. Esse elemento é modelado conforme os parametros
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Configuracgoes da Subestagao.

Parametro
New circuit.Sistema_CA-BA
busl1=GMVCDA

Descricao
Criacao da Subestagao
Localizacdo da subestagao

basekv=69 Tensao de base
phases=3 Numero de fases
pu=1.000 Unidade de poténcia (pu)
Angle=0 Compensacao de fase

MVASC3=20000
MVASC1=20000

Poténcia de CC trifasico
Poténcia de CC monofésico

As especificagbes de um transformador no OpenDSS sao
definidas conforme apresentado na Tabela 7. Essa mode-
lagem abrange informagoes especificas sobre as configu-
ragoes de conexao, valores de tensao e capacidades do
transformador, sendo fundamentais para a representagao
do componente na subestacao.

Tabela 7. Configuragao do Transformador.

Parametro Descrigao
New Transformer.CDA02T1 Criagao do transformador
phases=3 Numero de fases
Windings=2 Numero de enrolamentos
XHL=(8 1000/) Reaténcia indutiva
wdg=1 Enrolamento 1
bus=B1 Localizacdo do enrolamento 1
conn=delta Conexéo do enrolamento 1 (D)
kV=69 Tensao no enrolamento 1
kVA=10000 Poténcia no enrolamento 1
Jor=(.49 1000/) Perdas no enrolamento 1
wdg=2 Enrolamento 2
bus=B2 Localizagao do enrolamento 2
conn=wye Conexao do enrolamento 2 (Y)
kV=13.8 Tensao no enrolamento 2
kVA=10000 Poténcia no enrolamento 2

Y%or=(.49 1000/) Perdas no enrolamento 2

As linhas de distribuic@o de energia elétrica sao modeladas
no OpenDSS utilizando o modelo de linha curta, cuja
implementagao é exemplificada na Tabela 8.
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Tabela 8. Configuragao da Linha.

Parametro Descrigao
New Line.Linhal_Trecho01 Criagao da Linha
Phases=3 Numero de fases

Busl=CDAO1IM1
Bus2=Trecho_01
LineCode=52_M_3_1
Length=0.10084
units=km

Primeiro barramento de conexao
Segundo barramento de conexao
Parametros elétricos
Comprimento da linha
Unidade de comprimento

Na Tabela 9, sdo apresentadas as especificagoes do ele-
mento linecode, que define o modelo das linhas do SDEE.

Tabela 9. Configuragao da LineCode.

Parametro Descricao
New linecode.52_M_3_1 Criacao da linha
phases=3 Numero de fases da linha
BaseFreq=60 Frequéncia base do sistema em Hz
R1 = 0.306 Resisténcia de sequéncia positiva
X1 =0.433 Reatancia de sequéncia positiva
units=km Unidade de comprimento

Na outra extremidade da SDEE situam-se as cargas.
Conforme exemplificado na Tabela 10, a modelagem das
cargas no OpenDSS inclui informacoes como o barramento
de conexao e o fator de poténcia da carga.

Tabela 10. Configuragao da Carga.

Parametro
New Load.Carga_1
Busl=Barra_01

Descrigao
Criagao da carga 1
Carga conectada ao barramento 01

Phases=3 Numero de fases da carga
Conn=Delta Conexao da carga em Delta
Model=1 Modelo de carga 1
kV=13.8 Tensdo nominal da carga
kW=618.2 Poténcia ativa da carga
pf=0.92 Fator de poténcia da carga

4. RESULTADOS

A metodologia foi aplicada ao sistema elétrico da cidade
de Cruz das Almas - BA (CDA), que inclui uma subes-
tagado equipada com dois transformadores de 10 MVA
cada, operando a uma tensdo de 69 kV/13,8 kV. Este
sistema é abastecido por quatro alimentadores conectados
ao transformador 1 e trés alimentadores ao transformador

2.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram adotadas as
seguintes premissas:

e Modelagem de dois alimentadores do transformador
1 (CDA0IM1 e CDA0O1M2);

e Modelagem de cargas conectadas na média tensao;

e Consideracao da poténcia de cada carga como a
poténcia instalada;

e Utilizacao de um fator de poténcia de 0,92 para todas
as cargas.

4.1 Caracteristicas elétricas da rede de CDA
O sistema elétrico de CDA analisado possui 10 tipos de
condutores, os quais sao definidos pelo comando linecode

do OpenDSS. As caracteristicas desses condutores sao
apresentadas na Tabela 11.
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Tabela 11. Configuracao dos condutores.

Cédigo R1 (Ohm/km) X1 (Ohm/km) Iméx (A)
12_.M_3_1 1,308 0,499 130
43_-M_3_1 0,991 0,321 149
45_M_3_1 0,975 0,523 180
46 M_3.1 1,551 0,520 140
47_M_3_1 0,613 0,518 230
52.M_3_1 0,306 0,433 340
61 M 3.1 0,441 0,164 186
61-M_3_2 0,306 0,433 186
72_M_3_1 0,188 0,259 438
73-M_3_1 0,506 0,297 229

As cargas de média tensdo, disponibilizadas no arquivo
adicional da BDGD, estao distribuidas ao longo dos ali-
mentadores. Conforme mencionado nas segoes anteriores,
a localizacao das cargas foi identificada por meio dos PAC.
Na Tabela 12, apresentam-se as informacdes das cargas de
média tensao obtidas pela BDGD.

Tabela 12. Configuragao das cargas.

ID da carga  Carga inst. (kW)  Alimentador PAC
Barra 01 618,20 CDAO1M1 12052689
Barra 02 250,00 CDAO1M1 5318622
Barra 03 97,72 CDAO1M1 5319884
Barra 04 109,30 CDAO1M1 12430858
Barra 05 450,00 CDAO1M1 5319838
Barra 06 71,00 CDAOIM1 12626995
Barra 07 70,00 CDAOIM1 13150882
Barra 08 75,00 CDAOIM1 5318667
Barra 09 106,00 CDAO1M2 5319150
Barra 10 71,58 CDAO1M2 5318926
Barra 11 97,96 CDAO01M2 12332332
Barra 12 63,00 CDAO0O1M2 5318687
Barra 13 13,090 CDAO01M2 10250221
Barra 14 69,00 CDAO0O1M2 104381579
Barra 15 75,00 CDAO0O1M2 10212338
Barra 16 430,00 CDAO01M2 104335275
Barra 17 95,80 CDAO01M2 12762093

4.2 Fluzo de poténcia do sistema de CDA

Na Tabela 13 sao apresentados os resultados do célculo
de fluxo de poténcia realizado pelo OPENDSS. Observa-
se que na Tabela 13 que os niveis de tensao encontram-
se dentro dos parametros aceitaveis para a operacao das
cargas, conforme os padroes de qualidade de energia esta-
belecidos em que tensao a ser contratada poderd situar-se
entre 95% e 105% da tensdo nominal do sistema no ponto
de conexao. Essa conformidade é detalhada no Mdédulo 8
do PRODIST (ANEEL, 2021c).

O fluxo de poténcia total leva em consideragao tanto
a carga total analisada quanto as perdas inerentes no
processo de distribuicao de energia elétrica. Na Tabela 14,
sdo apresentados os valores encontrados para o fluxo de
poténcia no sistema analisado.

Na dltima linha da Tabela 14, sdo apresentados os totais
das cargas e perdas, com as perdas identificadas em 0,8%
no sistema CDA. Os resultados foram obtidos por simu-
lacao no OpenDSS, utilizando dados da BDGD. Embora
as cargas tenham sido simuladas com valores constantes, a
BDGD também oferece curvas de carga divididas em dias
tuteis, sabados e domingos, permitindo aproximar os calcu-
los do OpenDSS aos do médulo 7 do PRODIST (ANEEL,
2021b).
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Tabela 13. Niveis de tensdo nas barras.

ID da carga  Tens@o de Linha (kV)  Tensao de linha (pu)
Barra 01 13,770 0,997
Barra 02 13,690 0,992
Barra 03 13,730 0,995
Barra 04 13,678 0,991
Barra 05 13,612 0,986
Barra 06 13,645 0,988
Barra 07 13,679 0,991
Barra 08 13,687 0,991
Barra 09 13,677 0,991
Barra 10 13,645 0,988
Barra 11 13,645 0,988
Barra 12 13,643 0,988
Barra 13 13,642 0,988
Barra 14 13,641 0,988
Barra 15 13,644 0,988
Barra 16 13,643 0,988
Barra 17 13,657 0,989

Tabela 14. Dados de poténcia e perdas da rede.

Poténcia total das cargas (kW)  2762,65
Fluxo de poténcia (kW) 2784,90
Perdas (kW) 22,25

4.8 Andlise grifica da rede de CDA

A anilise grafica das redes elétricas no OpenDSS fornece
uma representacao da disposicao dos componentes e do
fluxo de energia no sistema CDA. As coordenadas dos
componentes sao obtidas por meio do PAC e das infor-
magoes geograficas disponiveis, que sao incorporadas em
um arquivo ”.csv” e carregadas no OpenDSS utilizando
o comando "BusCoords”. A visualizacao grafica, realizada
através do comando "plot circuit”, permite a andlise da
distribuicao espacial dos componentes e do fluxo de energia
na SDEE, conforme apresentado na Figura 8.

X

Figura 8. Sistema de CDA visto no OpenDSS.

Na Figura 8, o quadrado vermelho representa a subestacao,
enquanto o triangulo verde simboliza o transformador. As
linhas azuis indicam os trechos, e os quadrados pretos re-
presentam as cargas (barras) do sistema. Para comparagao
com os dados geograficos no QGIS, a representacao da
rede demonstrada, juntamente com os dados no QGIS, é
apresentada na Figura 9.

Observando a metodologia aplicada, foi possivel modelar o
sistema CDA no OpenDSS (Figura 8) de forma satisfatéria
a apresentar semelhancas com o sistema CDA importado
do BDGD no software QGIS (Figura 9). Essa aplicacao
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Figura 9. Sistema de CDA visto pelo QGIS.

inicial pode ser utilizada para os préximos estudos de fluxo
de poténcia e planejamento da rede elétrica.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma metodologia para a mo-
delagem de Redes de Distribuicao de Energia Elétrica
(RDEE), utilizando os dados da Base de Dados Geogréfica
da Distribuidora (BDGD) em conjunto com o OpenDSS e
o QGIS. Os resultados obtidos no estudo de caso da rede
elétrica de média tensdo da cidade de Cruz das Almas
- BA, demonstraram a eficicia dessa abordagem, com
perdas nas linhas de distribuicao de energia elétrica de
apenas 0,8% e niveis de tensao adequados para a operacao
das cargas.

A implementacao da metodologia em outros sistemas con-
tidos na BDGD foi evidenciada, tornando-a uma ferra-
menta valiosa para concessiondrias de energia elétrica, pes-
quisadores e consultores. Adicionalmente, a metodologia
permite a andlise dinamica do sistema, considerando a
variagao da carga ao longo do dia e a inclusao da geragao
distribuida. Essa andlise proporciona uma compreensao
mais completa do comportamento da rede em diferentes
cendrios operacionais, contribuindo para o planejamento
eficiente e a tomada de decisoes estratégicas.

Dessa forma, conclui-se que a metodologia proposta neste
trabalho oferece uma abordagem robusta e versatil para
a modelagem e andlise de redes de distribuicao de energia
elétrica, com amplas possibilidades de aplicagao e benefi-
cios significativos para o setor elétrico.
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