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RESUMO

Indicadores de qualidade do servigo sao elementos que visam fornecer mecanismos para
acompanhamento e controle do desempenho das distribuidoras e das transmissoras detentoras
de Demais Instalagdes de Transmissdo — DIT, além de fornecer subsidios para os planos de
reforma, melhoramento e expansdo da infraestrutura destas companhias, bem como oferecer
aos consumidores parametros para avaliagdo do servi¢o prestado pelas concessionarias. O
objetivo deste estudo ¢ investigar como o software OpenDSS consegue implementar redes de
distribuicdo elétrica no ambito computacional para o calculo dos indicadores de qualidade do
servico DEC e FEC. Foram realizadas analises tedricas e computacionais de dois circuitos
elétricos, com 520 e 18.200 unidades consumidoras. A analise dos dados foi feita de modo a
mensurar o erro entre os calculos tedricos € computacionais, indicando resultados com
divergéncias abaixo de 0,30%. Este estudo fornece sustentacdo para a utilizacdo do software
OpenDSS em larga escala para as distribuidoras e das transmissoras detentoras de Demais

Instalacdes de Transmissdo — DIT para calculos de DEC e FEC.

Palavras-chave: Qualidade do servi¢o; OpenDSS; Distribuicao de energia elétrica; DEC; FEC.



ABSTRACT

Reliability metrics are elements that focus on providing mechanisms for monitoring and
controlling the performance of distribution systems, in addition to providing subsidies for the
reform, improvement and expansion plans of the infrastructure of those systems, as well
offerering consumers clauses to evaluate the service provided by the energy companies. The
objective of this study is to investigate how OpenDSS software can implement electrical
distribution networks in a computational scope to calculate SAIDI and SAIFI reliability metrics.
Theoretical and computational calculations were carried out on two electrical circuits, with 520
and 18,200 consumer units. In order to measure the error between theoretical and computational
calculations, results had the divergences below 0.22%. This study provides support for the use
of OpenDSS software on a large scale for distribution and transmitters companies for SAIDI

and SAIFI calculations.

Keywords: Reliability metrics; OpenDSS; Distribution of Electric Energy; SAIDI; SAIFI.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica em todo o mundo tem colocado pressao
significativa nas redes de distribuicdo de energia, tornando a garantia da qualidade do servigo
uma prioridade para as empresas de distribuicdo e reguladores do setor elétrico. A
confiabilidade e eficiéncia dessas redes desempenham um papel fundamental na satisfacao do
cliente, no funcionamento eficaz de sistemas elétricos e, por extensao, no desenvolvimento
econdmico. Portanto, ¢ de extrema importancia que sejam desenvolvidas ferramentas
avancadas e métodos de andlise para avaliar e melhorar a qualidade do servigo em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica.

A qualidade do servico, em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, ¢ um conjunto
de parametros que mede o grau de satisfagdo do servico em relagdo a confiabilidade,
disponibilidade, estabilidade e eficiéncia do fornecimento de eletricidade. Este conceito
engloba diversos aspectos essenciais para assegurar que a eletricidade seja entregue de forma
consistente e satisfatoria aos usuarios.

Os dois parametros que serdo abordados de maneira analitica neste trabalho sdo os
indicadores DEC e FEC, mas existem diversos outros. O FEC avalia a frequéncia média com
que as interrupgdes de energia elétrica ocorrem em uma unidade consumidora durante um
periodo especifico. O DEC, por sua vez, ¢ um pardmetro que avalia a duragdo média das
interrupgdes de energia elétrica sofridas por uma unidade consumidora em um determinado
periodo de tempo.

Em relagdo aos procedimentos de distribuicdo, a ANEEL ¢ uma autarquia federal
brasileira responsavel por regular e fiscalizar o setor de energia elétrica no pais. Criada em
1996, tem a missdo de promover um ambiente regulatdrio que assegure o acesso a energia
elétrica de qualidade, além de incentivar a concorréncia e a eficiéncia no setor. O PRODIST ¢
o conjunto de regulamentos e procedimentos estabelecidos pela propria Agéncia para
padronizar e regular as atividades relacionadas a distribuicdo de energia elétrica. Este
Procedimento ¢ composto por varios modulos, sendo que cada um deles aborda aspectos
especificos da distribuicdo de energia, como normas técnicas, padroes de qualidade e
regulamentos operacionais. O modulo mais importante para o contexto deste trabalho ¢ o
Modulo 8, o qual trata da qualidade do servigo de distribuicao de energia elétrica, que estabelece
procedimentos relativos a qualidade do servigo prestado pelas distribuidoras aos consumidores

e as distribuidoras acessantes.
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O OpenDSS (Open Distribution System Simulator) surgiu como uma ferramenta
poderosa e versatil que oferece a capacidade de modelar e simular redes de distribuicao de
energia com um alto grau de precisdo. Sua aplicag@o na analise da qualidade do servigo tem se
mostrado promissora, oferecendo uma oportunidade Unica para aprimorar a operacao €
manuten¢do de sistemas de distribui¢do, além de facilitar a tomada de decisdes.

Este Trabalho tem como objetivo explorar a aplicacdao do software OpenDSS na analise
da qualidade do servico em redes de distribuicdo de energia elétrica, especialmente para
identificar os indicadores de DEC e FEC, seguindo as normas estabelecidas pelo moédulo 8 do
PRODIST. Além disso, serd investigado como o software pode ser utilizado para avaliar o
impacto de diversas faltas de energia relacionadas as redes de distribui¢do, bem como avaliados
os desafios e oportunidades associados a implementacdo pratica do OpenDSS em cendrios reais.

Em primeira instancia, serdo abordadas os cenarios tedricos e praticos relacionados ao
calculo dos indicadores de qualidade do servigo, explorando estudos de caso, analises
comparativas e recomendagdes para aprimorar a estes indicadores em um contexto situacional.
Espera-se que esta pesquisa contribua para o desenvolvimento de solugdes inovadoras que
beneficiem tanto as empresas de distribui¢ao quanto os consumidores, promovendo um sistema
elétrico mais eficaz e confiavel.

Por meio desta investigacdo, espera-se proporcionar uma visdo abrangente da
importancia da aplicacio do OpenDSS e uma valorizacdo dessa poderosa ferramenta,
alavancando as capacidades da simulagdo computacional avangada para impulsionar o setor de
energia elétrica em direcdo a um futuro mais confidvel, disponivel, estdvel, de qualidade e
eficiente.

A estrutura do desenvolvimento deste trabalho ¢ dada pela introducao teorica dos
conceitos de DEC e FEC, logo em seguida os calculos analiticos de dois circuitos (Circuito A
e Circuito B), logo em seguida a simulagdo computacional destes mesmos circuitos no software
OpenDSS. Serdo apresentados os resultados em tabelas comparando-se os campos, bem como
calculando-se os erros associados as medidas postuladas. Por fim, conclusdes referentes a

aplicacdo do software OpenDSS para célculos dos indicadores de qualidade do servigo.
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2 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do trabalho se dara em trés blocos, segmentados na fundamentacao
teorica, no calculo dos indicadores DEC e FEC de um alimentador simples e de um circuito B

de distribui¢do e uma breve explicacdo dos comandos executados no software OpenDSS.
2.1 Fundamentos tedricos

Como mencionado, o Mddulo 8 do PRODIST trata da regulamentacao referente tanto a
qualidade do produto como do servico de energia elétrica no &mbito nacional. No escopo deste
trabalho, serdo abordados os indicadores de continuidade do servigo de distribuicdo de energia
elétrica de maneira tedrica e computacional.

Através do monitoramento das interrupgdes e da analise dos indicadores de continuidade
de servico, as empresas distribuidoras, os consumidores e a ANEEL tém a capacidade de avaliar
a qualidade do servigo prestado e o desempenho do sistema elétrico. Nesta se¢do, sao definidos
os indicadores que medem a continuidade do servico de distribuicdo de energia elétrica, tanto
em relagdo a duragdo quanto a frequéncia das interrupgdes. Esses indicadores devem ser
calculados em intervalos mensais, trimestrais e anuais. Existem tantos indicadores de
continuidade em ambito individual como em ambito coletivo.

Faz-se necessario também a definicdo de interrup¢do no contexto do estudo de
distribuicao. Em resumo, uma interrup¢do em sistemas de energia elétrica ¢ um desligamento
nao programado, que seja superior a 3 minutos, € que pode ser causado por uma variedade de
fatores, e que requer agdes de monitoramento, manutencdo e reparo para restaurar o
fornecimento de eletricidade de forma eficiente e segura.

O primeiro indicador de qualidade do servico estudado nesta obra ¢ o DIC, que
representa a Duracdo de Interrupgdo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de
Conexao. Este indicador pode ser calculado através da seguinte equagdo, e € expresso em horas

e centésimos de hora:

DIC = Z t(i) (D
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Onde i representa o indice de interrup¢des da unidade consumidora no periodo de
apuragdo, variando de 1 a n, n sendo o niimero de interrup¢des da unidade consumidora
considerada, no periodo de apuracao, e por ultimo t(i) sendo o tempo de duragio da interrupg¢ao
(i) da unidade consumidora considerada ou ponto de conexao, no periodo de apuracdo. O DIC
representa quanto tempo uma unidade consumidora ficou interrompida em um dado periodo de
estudo.

Ja o segundo indicador ¢ o FIC, que representa a Frequéncia de Interrupcao Individual
por Unidade Consumidora ou por Ponto de Conexao. Pode ser calculado através da seguinte

equacao, e € expresso em nimero de interrupgoes:

FIC =n (2)

De maneira simplificada, ¢ um indicador que representa o numero de interrupgdes que
uma dada unidade consumidora sofreu em um dado periodo de estudo.

Sabendo-se dos indicadores de continuidade individuais, iniciar-se-a a defini¢cao dos
indicadores de continuidade de conjunto de unidades consumidoras, sendo o primeiro deles o
DEC, Duragao Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora, que pode ser calculado

de acordo com a seguinte formula, expresso em horas:

Cc :
<. DIC(i
DEC = HT() (3)

Onde Cc ¢ o numero total de unidades consumidoras faturadas no conjunto no periodo
de apuracdo, atendidas tanto em BT ou MT.

A fungao do DEC ¢ quantificar o tempo médio que um cliente fica sem energia elétrica
devido a interrupgdes no fornecimento.

Por ultimo, € possivel calcular o indicador FEC, Frequéncia Equivalente de Interrupcao

por Unidade Consumidora, de acordo com a seguinte formula:

cc FIC(i)
FEC ==L -~ 4
o 4)

Um ponto importante que deve ser ressaltado € que os indicadores de continuidade de

conjunto de unidades consumidoras e individuais deverdo ser apurados considerando as
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interrupcdes de longa duracdo, ou seja, interrupgdes que possuem tempo igual ou maior a trés
minutos.

Para as andlises que serdo realizadas em sequéncia dos indicadores de qualidade, se faz
necessario conceituar como os estudos serdo efetuados mediante a atuacao de dispositivos de
protecdo, e também suas importancias.

A protecao de sistemas elétricos em distribuicdo de energia ¢ essencial por diversas
razoes fundamentais, como garantir a seguranga publica, evitando incéndios, choques elétricos,
danos materiais e, em casos extremos, até mesmo em riscos a vida. Além disso, visa evitar
danos a equipamentos, ja que acdes externas podem causar danos significativos a equipamentos
elétricos sensiveis. Além destes pontos, a protecao também existe para assegurar a continuidade
do fornecimento: interrupgdes frequentes de energia podem causar sérios transtornos para
consumidores, empresas e industrias. A protecdo adequada do sistema elétrico ajuda a manter
a continuidade do fornecimento de energia, garantindo que as interrupgdes sejam minimizadas
e de curta duragao.

Para o presente trabalho, os elementos de prote¢dao serdo sempre representados por
quadrados que podem estar preenchidos com cor solida ou ndo. Quando preenchidos por cor
solida, representam uma chave NF (normalmente fechada), e quando estiverem sem
preenchimento, uma chave NA. Além disso, por definicdo, as faltas sempre serdo extinguidas
pelos dois elementos de protecdao imediatamente a jusante € a montante da falta, de maneira
simultanea e perfeitamente, ndo permitindo falhas na atuacdo bem como a atuagdo de protegdes
de retaguarda ou similares. Quando ndo existir um elemento de prote¢do 4 jusante, considerar-
se apenas o elemento a montante, com 0s mesmos preceitos anteriores.

Como exemplo, toma-se como base o circuito elétrico da Figura 1. Trata-se de um
circuito com 730 unidades consumidoras e uma redundancia para toda essa massa consumidora

através da chave NA1, que atua apenas quando identifica uma falta, alimentada em 13,8 kV.

Figura 1 — Circuito elétrico com 730 unidades consumidoras com redundéncia.

138 KV 138KV

A op0uc B 1s0uc  ©

138 KV 138:13,8 kV [

NF1 — NF2

N p

[ "o F— e  E— [] na1

AN /
D swuw E | F o0uc

u 220 UC

Fonte: O Autor.
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Suponha que surja uma falta entre os elementos de protecdo D e E, que por consequéncia
acionara os dispositivos de prote¢do e causard uma interrupcdo. Ora, para assegurar que 0s
principios de garantir a seguranga publica, evitar danos e manter a continuidade do
fornecimento de energia da maior quantidade possivel de consumidores, ¢ imprescindivel que
justamente e unicamente os elementos D e E atuem para extinguir a falta e permitir que a
interrupcao possa ser resolvida pelos 6rgaos competentes.

Tal situagdo € justamente o que pode ser observado na Figura 2, a qual demonstra que,
mediante uma falta, apenas 60 unidades consumidoras serdo desativadas pela atuagdo das
chaves de protecdo D e E. Note que, ainda que exista uma perturbacao no sistema, 670 unidades

consumidoras ainda continuam com sua disponibilidade de energia elétrica inalterada.

Figura 2 — Circuito elétrico com 730 unidades consumidoras com redundancia de

subestagdes quando existe uma falta entre os elementos D ¢ E.

138 kV 13.8 kv

A opouc B 1s0uc ©

138 kV 138:13,8 kV |

NF1 — NF2
'\

(o) = m

N -
D eu E F 1o0uc
! 1 |
L i

f — 220 UC

Falta
Fonte: O Autor.

Partindo de tal exemplo, quando da ocorréncia de uma falta (que pode ser um curto-
circuito fase-terra, por exemplo), apenas o trecho afetado pela falta precisa ser interrompido,
sendo que todos os outros consumidores devem continuar com o servigo de energia elétrica
normalmente.

Entretanto, quando ndo existe uma redundancia de subesta¢des, como no caso da Figura
3, todos os consumidores a jusante de uma dada falta sdo interrompidos, ja que ndo existe
qualquer outra fonte de energia para supri-los. Sao nessas situagdes que podem ser
implementados mecanismos de chaves normalmente abertas ao decorrer do circuito para atuar

no reestabelecimento do servico.
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Para a Figura 3, os grupos de unidades consumidoras de 60, 320 ¢ 100 consumidores
serdo interrompidos, pois estdo a jusante da chave C e, portanto, ndo possuem qualquer forma

de receber energia elétrica para consumo.

Figura 3 — Circuito elétrico com 830 unidades consumidoras sem redundancia de

subestagdes quando existe uma falta entre os elementos C e D.

13,8 kV

138 kV 138:13,8 kV

e = A sp0uc B 1s0uc © 60 UC D 320 ; 100
Subestacéo de distribuicéo 2
Falta

Fonte: O Autor.

Agora imagine o leitor que exista uma chave NA conectada a jusante de D e a montante
de E que esta conectada a outra subestacdo distante, mas que apenas altera seu estado de NA
para NF apos 15 minutos quando da identificagdo de uma falta no trecho CD. E justamente
nesse cendrio que se aprofundardo os estudos para os calculos dos indicadores DEC e FEC deste
trabalho, identificando como o sistema elétrico se comporta com o remanejo de cargas para

outras fontes de energia.

2.2 Desenvolvimento de um alimentador simples — Circuito A

Para um breve contexto de como a andlise da qualidade do servigo ¢ realizada, toma-se
um Unico alimentador simples, o circuito A, com trés faltas associadas, conforme indicado pela
Figura 4. Serdo calculados os indicadores de DEC e FEC para tal sistema, considerando-se que
as faltas possuem a duracao das interrupgdes de acordo com o explicito abaixo:

e Falta 1: Duragdo de 2 horas de interrup¢ao
e Falta 2: Duragdo de 3 horas de interrup¢ao

e Falta 3: Duracdo de 40 minutos de interrupgao.

Além disso, considere o leitor que as faltas do sistema nunca atuam em modo simultaneo
€ que sempre acionam a protecao elétrica a jusante (quando possivel) e a montante, isolando o

curto imediatamente. Nao serdo caracterizadas as fungdes e protecdes especificas para o estudo
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deste trabalho, visto que este ndo ¢ o objetivo da analise (tal como denominagdes de relés,
disjuntores e religadores).

Como em todos indicadores de continuidade do servigo de distribuicao de energia
elétrica sdo necessarios referenciais para analise, toma-se como regra que o referencial sera o
primeiro elemento de prote¢do a jusante do transformador ou fonte da subestacdo. No caso do

exemplo da Figura 4, o referencial sera o elemento de prote¢do designado pela letra A.

Figura 4 — Esquema elétrico de um alimentador simples com 520 unidades consumidoras e trés

possiveis faltas

13,8 kV
138 kV 138:13,8 kV

ﬁ 200 UC B 1650 UC ¢ 60 UC D 10UC
i cm
Subestagao de distribuicao — —— Falta F2
Falta F1 50 UC F
. 20 UC
¢ i
30 UC Falta F3

Fonte: O Autor.

Para a devida andlise do sistema postulado anteriormente, serdo calculados os

indicadores DEC para cada uma das faltas, com o referencial no elemento de protegao A.

(5, DIC(D)

DEC =
Cc

(200 + 150 + 60 + 10 + 50 + 30 + 20) X 2

DECp, = = 2,00 horas/cons.

520
(60+10) x 3
DECr, = —————— = 0,4038 horas/cons.
520
20 x (%)
DECp; = = 0,0256 horas/cons.

520
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Por fim, calcular-se-4 o DEC total para o sistema, considerando-se o referencial no
elemento de protecdo A.
DEC = DECpy + DECpy + DECp3
DEC = 2,00 + 0,4038 + 0,0256
DEC = 2,4294 horas/cons.
Agora sera calculado o indicador FEC para o mesmo sistema. A mesma andalise para

cada uma das faltas sera aplicada:

Cc :
=, FIC(i
FEC = =1 ( )
Cc
FEC —520)(1—100' t
1= "0 = b interrup./cons.
(60+10)x1 )
FECg, = %0 0,1346 interrup./cons.
20x 1
FECr3 = ———— = 0,0384 interrup./cons.

520

Em ultima instancia, o FEC total para o sistema, considerando-se o referencial no
elemento de protecdo A.
FEC = FECpq + FECpy + FECp5
FEC = 1,00 + 0,1346 + 0,0384
FEC = 1,1730 interrup./cons.

A Tabela 1 apresenta os indicadores de qualidade do servigo para o sistema da Figura
1, concatenando todos os dados calculados para o sistema exemplificado com um alimentador

simples em 13,8 kV.

Tabela 1 — Indicadores de qualidade do servico, calculados analiticamente, para o

circuito elétrico A.

Indicador Falta 1 Falta 2 Falta 3 Total
DEC (horas/cons.) 2,0000 0,4038 0,0256 2,4294
FEC (interr./cons.) 1,0000 0,1346 0,0384 1,1730

Fonte: O autor.
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Note o leitor que cada falta possui caracteristicas unicas. A falta de niimero 1, por
exemplo, ¢ a responsavel pelo desabastecimento de toda a rede do alimentador, e por isso
apresenta um DEC justamente com o valor temporal de sua interrup¢ao, bem como um FEC

unitario, ja que todos os consumidores sofreram com uma interrupgao.

2.3 Desenvolvimento de um sistema elétrico complexo — Circuito B

A fim de compreender a complexidade de um sistema elétrico maior e ndo trivial como
o sistema apresentado na se¢do 2.2, sera analisada uma malha elétrica composta de 4
subestagdes de distribuicao em 13,8 kV, com uma vasta gama de consumidores distribuida entre
elas — o Circuito B. Além disso, o sistema de distribui¢ao é constituido de 50 chaves NF e 10
chaves NA, estas ultimas podendo realizar a transferéncia de um grupo de unidades
consumidoras, de acordo com dada parametrizacdo, de uma subestagao para outra. Ou seja, uma
unidade consumidora que, em condi¢des normais, esta sendo alimentada pela Subestagdo 1,
pode muito bem, em situagdes de interrupc¢ao, ser realocada para a Subestagdo 4, por exemplo.
Isso significa um maior grau de complexidade para os calculos de DEC e FEC, pois
representa diferentes estagios de céalculo e diferentes modelagens para cada um dos
consumidores, visto que existe um remanejo de cargas dependendo das interrupgdes no sistema.
Para o circuito representado na Figura 5, considere as seguintes situagoes:
e Falta 1: Duragdo de 150 minutos de interrupgdo, entre as chaves 6 e 7;
e Falta 2: Duragdo de 4,50 horas de interrupgdo, entre as chaves 3, 4, 5 e NA1;
e Falta 3: Duragdo de 3,30 horas de interrupgdo, entre as chaves 15, 16 e NA1;
e Falta 4: Duracao de 2,00 horas de interrupgao, entre as chaves 28, 29 e 33;
e Falta S: Duracao de 1,40 horas de interrupgao, entre as chaves 23 e 24;

e Falta 6: Duracao de 70 minutos de interrupcao, entre as chaves 44 e 45.

Além disso, considere o leitor as seguintes alteracdes de alimentacdo durante as faltas:
e Falta 1: Nao existe qualquer remanejo de carga;
e Falta 2: Toda a carga situada a jusante da chave (6) ¢ transferida para a
subestagdo SD2, através do fechamento da chave (NA6), em exatos 40 minutos
apos o inicio da falta e toda a carga remanescente situada a jusante da chave (4)
¢ transferida para a subestacdo SD3, através do fechamento da chave (NA2),

em 20 minutos apds a transferéncia anterior;
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Falta 3: Toda a carga situada a jusante da chave (19) ¢ transferida para a
subestacdo SD2, através do fechamento da chave (NAS), em exatos 30 minutos
apos o inicio da falta;

Falta 4: Toda a carga situada a jusante da chave (33) ¢ transferida para a
subestagdo SD1, através do fechamento da chave (NA3), em exatos 40 minutos
apods o inicio da falta e toda a carga situada a jusante da chave (29) ¢
transferida para a mesma subestacdo, através do fechamento da chave (NA7),
em 15 minutos apos a transferéncia anterior;

Falta 5: Nao existe qualquer remanejo de carga;

Falta 6: Toda a carga situada a jusante da chave (45) e a montante da chave
(49) ¢ transferida para a subestagao SD2, através do fechamento da chave
(NA9), em exatos 30 minutos ap6s o inicio falta e que toda a carga situada a
jusante da chave (49) ¢ transferida para a subestagdo SD3, através do
fechamento da chave (NA10), em 20 minutos ap6s a transferéncia de carga

anterior.
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Figura 5 — Esquema elétrico de um alimentador simples com 18.200 unidades consumidoras e

6 possiveis faltas

100 44 150 43 200 42 300
| | ]
# NAS
FALTA F6 8 7 6 10 1
200 600 300 300
as@g ™ —H | h | |
FALTA F1 H 4
500 150 min. NA2 200
— SD3 200
50 600 12—
om SO ) 200
; 1| 2 3 B4 NA1 V)
0 mlm 900 = S
“m a0 V) 700 [1NA7
| FALTA F2 16 . FALTAF3 . 40
NAG 4s0n | 5 800 3,30h 32
NA9 L|J 37 NA3 u 400
{1 L [ 400 178 100 300
300 200 W 39
36l NA4[ ] 700 18 600
SD2 L
400 . 22| 23 4,00 24 | g0 25 sop 26 300 1N W 3
(v ——l— B L | |
NS 190
50
isH FaLTArs 27 )
raon NAS 400 21 300 20 4o (Y sp4
500 ] | [ 500 L
34 33 28 29 30 |
n n n v
a7 300 200 400 400 _
. FALTA F4 l:‘ NA10
2,00h
| | L
25 48 25 49 50 50 50

Fonte: O Autor.

Para a devida andlise do sistema postulado anteriormente, serdo calculados os
indicadores DEC e FEC para cada uma das subestacdes, e dentro de cada uma das subestacoes
serd calculado o DEC para cada uma das faltas, com o referencial no elemento de protecao
imediatamente apos a subestagcdo em estudo.

Os célculos para a subestacdo 1, portanto, possuem em referencial o elemento de

protecao 1. A subestagdo de distribuicao 1 ¢ afetada diretamente pelas faltas F1 e F2, portanto

os calculos de DEC sao dados por:

(600 + 200 + 500 + 300) x 150
DEC, = 60
1r1 5.000
1.600 x 29
DEC,. = " 60
F1 5.000

DEC,,, = 0,80 horas/cons.
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(700 + 400 + 600 + 300 + 300 + 200 + 600 + 200 + 500 + 300) X %

DEC,. =
12 5.000

(700 + 400 + 600 + 300 + 300 + 200) x % (700 + 400) x %

5.000 * 5.000

+

40 20 210
4.100 x 50 2.500 x 50 1.100 x 50

5000 5000 | 5000
DEC,,, = 0,5466 + 0,1666 + 0,77

DEC1F2 =

DEC;,, = 1,4832 horas/cons.

Por fim, calcular-se-4 o DEC total para a subestacao 1, considerando-se o referencial no

elemento de protegao 1.
DECl == DEClFl + DEClFZ

DEC, = 0,8+ 1,4832
DEC; = 2,2833 horas/cons.

Agora serd calculado o indicador FEC para a primeira subestacdo. A mesma analise para

cada uma das faltas sera aplicada:

1.600 )
FEC,,, = £ 000 0,32 interrup./cons.
FEC,,, = m = 0,82 interrup./cons.

FEC, = FEC,,, + FECy,,
FEC, = 0,32+ 0,82
FEC, = 1,14 interrup./cons.

Em seguida estdo os calculos para a subestacdo 2, a qual possui em referencial o
elemento de protecao 22. A subestacdo de distribuigdo 2 ¢ afetada diretamente pelas faltas F4

e F5, portanto os calculos de DEC sdo dados por:
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(400 + 400 + 500 + 300 + 100 + 200 + 300 + 400 + 300 + 200) x 2—8
DECa¢, = 6.400

15 65
(400 + 400 + 500 + 300 + 100) X > 400 X 23

+ 6.400 + 6400

3100X2 1700 x+ 400 x =2

DEC,,,, = 3 4 44 12

P T T 6,400 6.400 6.400

DECy,,, = 0,3229 + 0,0664 + 0,0677
DECy;,, = 0,4570 horas/cons.

(6.400) x 1,4
DECa2rs = 4200

DECy;,. = 1,40 horas/cons.

Por fim, calcular-se-4 o DEC total para a subestacao 2, considerando-se o referencial no
elemento de protegao 22.
DEC;; = DECy;5,, + DECy;,,
DEC,, = 0,4570 + 1,40
DEC,, = 1,8570 horas/cons.

J& para o célculo do FEC da subestagdo 2, temos que:
FECZZ = FECZZF4 + FECZZFS

_3.100 N 6.400
227 6,400 ' 6.400

FEC,, =0,4843 + 1
FEC,, = 1,4843 interrup./cons.

FEC

Neste mesmo modelo, estdo os calculos para a subestacdo 3, a qual possui em referencial
o elemento de protecdao 12. A subestacao de distribuicdo 3 ¢ afetada unicamente pela falta F3,

portanto os calculos de DEC sdo dados por:

(1.200 + 800 + 700 + 600 + 400 + 300 + 100) x %
DEC, = 5.200
(1.200 + 800 + 700 + 600) x %

* 5.200



26

30 168
4.100 x €0 3.300 x %0

+
5.200 5.200
DEC,, = 0,3942 + 1,7769

DEC,, = 2,1711 horas/cons.

DEClZ =

Ja para o calculo do FEC para a subestacao 3, temos que:

4.100
5.200
FEC,, = 0,7884 interrup./cons.

FECIZ =

Por ultimo s3o disponibilizados os calculos para a subestagdo 4, a qual possui em
referencial o elemento de protecdo 38. A subestacdo de distribuicdo 4 ¢ afetada diretamente

pela falta F6, portanto os calculos de DEC sdo dados por:

(100+50+50+25+25+50+50)x% (100+50+50)x%
DECzs = 1.600 + 1600

(100) x %

+ -
1600
350x% 200x% 100x%
DEC38 == + +
1.600 1.600 1.600

DEC;5 = 0,0729 + 0,0625 + 0,0208
DEC = 0,1562 horas/cons.

Jé& para o célculo do FEC da subestagao 4, temos que:

100 + 50 + 50 + 25 + 25 + 50 + 50
1.600
350
1.600

FEC;5 = 0,21875 interrup./cons.

FEC38 =

FEC38 ==
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Para resumir todos os calculos realizados, a Tabela 2 apresenta os indicadores de
qualidade do servigo para o sistema da Figura 2, enquanto a Tabela 3 detalha os indicadores de

DEC e FEC para cada uma das faltas que afetam o sistema da Figura 2.

Tabela 2 — Indicadores de qualidade do servigo, calculados analiticamente, para o

circuito elétrico B de distribuicao.

Subestacao DEC (hrs/consumidor) FEC (interrup./consumidor)
Subestacao 1 2,2833 1,14
Subestagao 2 1,8570 1,4843
Subestacao 3 2,1711 0,7884
Subestacao 4 0,1562 0,2187

Fonte: O autor.

Tabela 3 — Indicadores de qualidade do servigo, calculados analiticamente, de cada falta

para o circuito elétrico B de distribuicao.

Falta DEC (hrs/consumidor) FEC (interrup./consumidor)
Falta 1 0,80 0,32

Falta 2 1,4832 0,82

Falta 3 2,1711 0,7884

Falta 4 0,4570 0,4843

Falta 5 1,40 1,00

Falta 6 0,1562 0,2187

Total 6,4675 3,6314

Fonte: O autor.

Note o leitor que, ainda que a rede de distribuigao elétrica possua apenas 4 subestacoes,
aumenta-se consideravelmente o grau de complexidade dos calculos e analise da malha de
maneira manual. Para o sistema simples com um Unico alimentador, ¢ notavel que o nivel de
dificuldade ¢ baixo, no entanto, quanto mais aumenta-se as caracteristicas das faltas, o nimero
de subestagdes, o numero de elementos de protecdo e a quantidade de agrupamentos de
unidades consumidoras, maior ¢ o nivel de complexidade e dificuldade para calcular-se os
indicadores de DEC e FEC de forma manual, o que pode aumentar também o erro do engenheiro

ao efetuar a analise de um sistema mais robusto.
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Agora imagine uma mesma analise em alimentadores reais, como por exemplo de uma
cidade como Sao Paulo, a capital do estado de mesmo nome e maior cidade do pais, com
milhares de postes alimentando outras milhares de unidades consumidoras, sendo que cada um
destes postes possui centenas de chaves cada um. E imprescindivel a utilizagio de uma
ferramenta de analise que trate os dados de interrupcdo e numero de UCs de modo
computacional, para que essa andlise seja realizada da maneira mais rapida, efetiva e confidvel
possivel.

O software OpenDSS pode ser utilizado para calcular os indicadores DEC ¢ FEC em
sistemas elétricos reais por diversas razdes, como a modelagem detalhada, incluindo a
representacao precisa de componentes como as linhas, a simulagio de eventos, como manobras,
interrupcoes e falhas, bem como a analise dindmica, envolvendo personalizagao e flexibilidade.

Nos proximos topicos serdo abordadas as simulagdes dos ambos sistemas acima dentro
da interface do software OpenDSS, explicitando sua facilidade em aceitar os dados e retornar

os indicadores desejados.

2.4 Utilizacao do software OpenDSS

Para a utilizagdo do software OpenDSS, ou Open Distribution System Simulator, com
a finalidade de se calcular os indicadores de qualidade do servico DEC e FEC, torna-se
necessaria a parametrizacao devida dos elementos de linhas, cargas e dispositivos. Como o
software ¢ bem completo e ndo ¢ utilizado apenas para analises de qualidade do servigo, existem
parametros que ndo precisam ser utilizados. No caso deste estudo, todos os parametros para os
elementos estdo especificados neste topico.

1. Parametros de linhas de distribui¢do (New line. NOME)
Busl = Nome da barra a qual o primeiro terminal esta conectado;

a
b. Bus2 = Nome da barra a qual o segundo terminal estd conectado;

e

Phases = Numero de fases que existe na linha;

&

Faultrate = Taxa de falhas, por unidade de comprimento, por ano.

Utilizando o valor “1” como pardmetro indica 100% de falhas por

unidade de comprimento ao ano;

e. Pctperm =Porcentagem de falhas que se tornam permanentes. Utilizando
o valor “100” indica que 100% das falhas se tornam permanentes;

f. Repair = Horas para o reparo da linha de distribuicao.

2. Parametros de cargas (New load.NOME)
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Busl = Nome da barra a qual o primeiro terminal esta conectado;

o ®

Phases = Numero de fases que existe na carga;
c. Kv =Tensao nominal da carga, em kV;
d. Kw = Poténcia base total da carga, em kW;
e. Numcust = Numero de consumidores alocados na carga.
3. Parametros dos medidores de energia (New energymeter. NOME)
a. Element =Nome completo do elemento o qual o medidor de energia esta
conectado;
b. Terminal = Numero de terminais do circuito o qual o elemento esta
conectado.
4. Parametros dos fusiveis ou chaves (New Fuse. NOME ou New Recloser.NOME)
a. Line = Nome completo do elemento de qual linha o elemento esta

conectado.

Além disso, para que o software retorne os valores desejados, ¢ necessario também
informar alguns comandos que serdo especificados neste topico. E importante ressaltar que
estes comandos sdo apenas para ajustes computacionais, ndo resultando na modelagem de

nenhum elemento (seja este uma barra, uma linha ou uma carga).

1. Comando Set VoltageBases = ]

a. O comando “Set” ¢ utilizado para varias solucdes e opgdes do OpenDSS,
no entanto, quando combinado com o comando “VoltageBases”, serve
para dimensionar a tensdo base para todo o circuito parametrizado
anteriormente.

2. Comando CalcVoltageBases

a. O comando “CalcVoltageBases” ¢ utilizado para calcular a tensdo base
para todas as barras do sistema, baseado na tensao definida no comando
anterior (Set VoltageBases)

3. Comando Solve
a. O comando “Solve” ¢ utilizado para executar a solu¢ao do sistema.
4. Comando Relcalc Restore
a. O comando “Relcalc” ¢ utilizado para executar calculos de

confiabilidade, envolvendo numero de faltas e nimero de interrupcdes.
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Quando combinado com o comando “restore”, permite a ativacdo da
opcao de restauracdo automatica de secdes que nao possuem faltas.
5. Comando ? energymeter. NOME.saidi
a. SAIDI ¢ o correspondente ao DEC no software OpenDSS, significando
System Average Interruption Duration Index. E o comando utilizado
para retornar o DEC de um medidor cujo nome ¢ NOME.
6. Comando ? energymeter. NOME .saifi
a. SAIFI ¢ o correspondente ao FEC no software OpenDSS, significando
System Average Interruption Duration Index. E o comando utilizado

para retornar o FEC de um medidor cujo nome ¢ NOME.

3 METODOLOGIA

A metodologia empregada para a aplicagdo do software OpenDSS na andlise da
qualidade do servico realizou-se através da parametrizacdo de dois circuitos elétricos de
diferentes graus de complexidade dentro da interface de programagao do software.

O software ¢ uma ferramenta completa e pode ser utilizado nao apenas para indicadores
de qualidade do servico, mas sim para calculo de tensdes em determinados trechos, perdas
elétricas, impactos por geracao distribuida, fluxo de poténcia e outras fungdes que ndo serao
abordadas neste Trabalho.

A funcionalidade do OpenDSS ¢ baseada na defini¢do de elementos que sdo postulados
pelo usudrio, que apenas depois precisam ser conectados pelo autor do projeto mediante a
indicacdo de qual barra estes elementos deverao ser conectados, isto ¢, primeiro define-se quais
sdo os elementos para depois em quais barras conecta-los.

Existem trés tipos de elementos dentro do software. A primeira categoria de elementos
¢ definida pelas barras (em inglés bus), que dentro do software sdo a consequéncia a partir da
criagdo dos outros tipos de elementos, conforme citado no paradgrafo anterior. A segunda
categoria ¢ a de PD (Power Delivery), que sdo os elementos que realizam a entrega de energia
da de um ponto para outro, como uma linha, um transformador, um indutor ou capacitor. Em
geral, estes elementos possuem dois terminais, mas ndo necessariamente. A terceira e ultima
categoria ¢ a PC (Power Conversion), que sdo os elementos que apenas recebem ou apenas
geram energia, como cargas, geradores, equivalentes de Thévenin, baterias, etc. Geralmente

estes ultimos possuem apenas uma conexao.
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A construgdo do circuito elétrico € iniciada com a parametrizacdo de um equivalente de
Thévenin em uma dada tensdo base, que pode representar um valor dado em pu da tensao
nominal do circuito desejado.

Além disso, com a finalidade de se calcular os indicadores de qualidade do servico DEC
e FEC, torna-se necessaria a parametrizacdo devida dos elementos de linhas, cargas e
dispositivos. No nosso caso, estes serdo dados como fusiveis ou religadores.

Para o presente topico, iremos realizar a simulacao de ambos os circuitos citados, tanto

0 A como o circuito de distribui¢cao com 4 subestacoes.

3.1 Simulagéo do circuito alimentador simples no software OpenDSS

Para a correta parametrizagdo do circuito A no OpenDSS, sera apresentada a construcao
do codigo para a compreensdo do leitor em como ¢é realizada a devida esquematizacdo e
transposi¢do dos parametros tedricos para o ambito computacional.

Em primeira instincia, deve-se iniciar o codigo com a criacdo de um novo circuito,
conectando-se um equivalente de Thévenin com uma tensdo base desejada (no caso do circuito
A, adotou-se uma tensao de 13,8 kV), cuja conexdo se da no primeiro barramento do sistema.
Este barramento representa a primeira barra que o equivalente mencionado enxerga, e €
conectado mediante o parametro “busl” do software. Foi parametrizado que o equivalente
opera com uma tensdao de 1,00 pu da tensdo base, ou seja, opera a 13,8 kV (parametro “pu”).
Por fim, ¢ apresentada a op¢dao de modelo de fonte (parametro “model”) para o equivalente, e
o modelo de fonte ideal foi o escolhido para a simulagdo. O codigo para criar este primeiro

elemento ¢ disponivel na Figura 6.

Figura 6 — Cédigo OpenDSS: Equivalente de Thévenin para o circuito A.

Clear

New circuit ALIMENTADORSIMPLES basekv=13.8 bus1=A pu=1 model=ideal

Fonte: O Autor.
A partir deste primeiro passo, pode-se partir para a parametrizagdo das linhas de

distribuicao, as quais sdo as responsaveis em realizar a entrega de poténcia da fonte (neste nosso
caso o equivalente de Thévenin) para as cargas consumidoras. Os parametros que foram
utilizados para essa simula¢do sdo dados pelo nimero de fases (“phases”), o tamanho da linha

(“length”) e sua respectiva unidade (“units”), a taxa de falhas que acontecem por unidade de
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comprimento por ano, sendo um nimero percentual entre 0 e 1 (“faultrate”), a porcentagem de
faltas que ocorrem que se tornam permanentes (“pctperm”) e o tempo de duragdo dessa falta,
em horas (“repair”).

Por definicao, foi adotado que cada uma das linhas tinha um quilometro de
comprimento. Em tltima instdncia, ¢ necessario informar em quais barras a linha esta
conectada, sendo os pardmetros de — para especificados por “busl” e “bus2”, respectivamente.
O codigo para as linhas de distribui¢do pode ser ilustrado pela Figura 7.

Note o leitor que os trechos compreendidos entre os elementos de protecdo Be C, D e
H e por ultimo E e F possuem suas devidas faltas especificadas, sendo elas de, 2 horas, 3 horas
e 40 minutos, assim como ressaltado no item 2.2.

A parametrizagdo correta dos trechos de linha ¢ imprescindivel para os objetivos deste
Trabalho, visto que o nticleo de estudo esta diretamente relacionado com o tempo de interrupgao
que cada uma das linhas sofre ao longo de seu funcionamento, por consequéncia afetando o

servigo de distribuicao de energia elétrica aos consumidores.

Figura 7 — Cédigo em OpenDSS para as linhas de transmissdo do circuito A.

New line_ Trecho_AB phases=3 bus1=A bus2=B Length=1 units=km faultrate=1 pctperm=100 repair=2

New line_Trecho_BC phases=3 bus1=B bus2=C Length=1 units=km faultrate=0.00001 pctperm=100 repair=0
New line. Trecho_CD phases=3 bus1=C bus2=D Length=1 units=km faultrate=1 pctperm=100 repair=3

New line_Trecho_DH phases=3 bus1=D bus2=H Length=1 units=km faultrate=0_00001 pctperm=100 repair=0
New line. Trecho_CE phases=3 bus1=C bus2=E Length=1 units=km faultrate=0.00001 pctperm=100 repair=0
New line Trecho_EF phases=3 bus1=E bus2=F Length=1 units=km faultrate=1 pctperm=100 repair=0.67
New line_Trecho_EG phases=3 bus1=E bus2=G Length=1 units=km faultrate=0.00001 pctperm=100 repair=0
Fonte: O Autor.

Pode-se, a partir da construcdo das linhas da rede elétrica, caracterizar-se as unidades
consumidoras, isto €, parametrizar-se as cargas de cada uma das linhas. No sistema do
alimentador simples, existem 7 agrupamentos de unidades consumidoras, € a transposicao
dessas informagdes para o software ¢ bem simples. Basta informar em qual trecho ela esta
associada, o numero de fases dessa carga (parametro “phases’), em qual barra ela esta conectada
(“busl”), a tensdao dessa carga, em kV (“kv”), a poténcia consumida pelas unidades
consumidoras em geral, em kW (kw), e por fim o nimero de unidades consumidoras no trecho

(numcust). Essa parametrizagao ¢ ilustrada pela Figura 8.
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Figura 8 — Cédigo em OpenDSS para as unidades consumidoras do circuito A.

New load Trecho_AB bus1=B phases=3 kv=13.8 kw=200 numcust=200
New load Trecho_BC bus1=C phases=3 kv=13.8 kw=150 numcust=150
New load Trecho_CD bus1=D phases=3 kwv=13.8 kw=60 numcust=60
New load Trecho_DH bus1=H phases=3 kv=13.8 kw=10 numcust=10
New load Trecho_CE busl1=E phases=3 kv=13.8 kw=50 numcust=50
New load Trecho_EF bus1=F phases=3 kv=13.8 kw=20 numcust=20
New load Trecho_EG bus1=G phases=3 kv=13.8 kw=30 numcust=30

Fonte: O Autor.

Para as simulagdes que serdo compiladas a partir deste momento, assume-se que cada
UC tenha uma poténcia instalada de 1 kW, isto €, se em uma linha existem 200 consumidores,
entdo a poténcia desta linha é de 200 kW.

Em sequéncia, € necessario parametrizar os elementos de protecao para a devida atuagao
na rede elétrica, visando justamente delimitar ao software até onde as interrup¢des podem atuar,
visto que, dependendo do elemento a ser utilizado, os indicadores de DEC e FEC serao
alterados, como sera apresentado no topico 2.5.

Para a caracterizagdo dos elementos de protecao do circuito A serao utilizados apenas
fusiveis, ja que se trata de um exemplo trivial e que ndo conta com peculiaridades como
remanejo de cargas para outras subestacdes de distribuicdo. Tendo esse escopo em mente, €
necessario informar ao OpenDSS apenas em qual local estes elementos sdo conectados. Como
mencionado no tépico de desenvolvimento, ndo € o motivo de estudo deste Trabalho a
caracterizagao de fungdes e protecdes especificas dos fusiveis (como curva de operagdo, tempo
de atuacgao, etc.), portanto a inica parametrizacao € o ponto de acoplamento destes dispositivos.

A Figura 9 ilustra a devida parametrizagdo dos fusiveis.

Figura 9 — Cédigo em OpenDSS para os elementos de protecao do circuito A.

New Fuse Fuse_AB line . Trecho_AB 1
New Fuse Fuse_BC line . Trecho_BC 1
New Fuse Fuse_CD line. Trecho_CD 1
New Fuse Fuse_DH line Trecho_DH 1
New Fuse.Fuse_CE line . Trecho_CE 1
Mew Fuse Fuse_EF line.Trecho_EF 1

Mew Fuse Fuse_EG line . Trecho_EG 1

Fonte: O Autor.
Por fim, o ultimo elemento a ser declarado no universo computacional ¢ um unico

medidor elétrico, visto que os indicadores de qualidade serdo analisados a partir de uma {inica
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perspectiva. Este medidor ¢ a ferramenta utilizada pelo software OpenDSS para calcular-se o
DEC e o FEC nas linhas de codigo de execugdo de comando. Deve ser conectado no elemento
de protecao referencial para os calculos dos indicadores de qualidade do servigco. Neste caso, o
elemento de protegao referencial estd no trecho AB, logo, de acordo com a Figura 10, existe a

dada parametrizagdo do medidor.

Figura 10 — Cédigo em OpenDSS para medidor do circuito A

New energymeter. Medidor element=line_Trecho_AB terminal=1

Fonte: O Autor.

Agora, para a correta execugao do coédigo para encontrar-se os indicadores de qualidade
do servigo, os comandos da Figura 11 foram utilizados. O comando “Set VoltageBases” indica
que a tensdo base de analise do circuito ¢ em 13,8 kV, enquanto o comando “CalcVoltageBases”
calcula todas as tensdes do sistema. Além disso, o comando “Set maxcontroli” ¢ utilizado para
definir o maximo de iteragdes por solugdo. Por fim, o comando “relcalc” ¢ utilizado para
executar calculos de confiabilidade, e nesse caso a opgao “restore” deve ser desativada, pois a
restauracao automatica da se¢ao sem falha nao é assumida.

Como os indicadores de DEC e FEC sao as saidas desejadas da simulacdo do software,
o comando “? energymeter.Medidor.saidi” € o responsavel pelos resultados de DEC, enquanto

o comando “? Energymeter.Medidor.saifi” é responsavel pelo FEC.

Figura 11 — Cédigo em OpenDSS com os comandos para a devida execucao das linhas

de cddigo para o circuito A

Set VoltageBases=[13.8]
CalcVoltageBases

Set maxcontroli=100

Solve

relcalc restore=no

¥ energymeter. Medidor.saidi
¥ energymeter. Medidor.saifi

Fonte: O Autor.
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3.2 Simulagio do circuito com 4 subestacdes no software OpenDSS

Visando-se analisar o circuito com 4 subestagdes no software OpenDSS, sera tomada a
mesma linha de raciocinio para o circuito A. Para isso, o cddigo de simulagao sera iniciado pelo
equivalente de Thévenin. Para o presente circuito, optou-se por utilizar este equivalente em
substitui¢do a fonte que seria responsavel pelo estabelecimento de tensdo na Subestagdo de
Distribui¢ao 4, logo sera conectado na barra 39, assim como o codigo da Figura 12 deixa
explicito. Note o leitor que a tensao de 13,8 kV também foi adotada para esse circuito, com um

modelo ideal de equivalente de Thévenin.

Figura 12 — Cddigo OpenDSS: Equivalente de Thévenin para o circuito B.

Clear

New circuit TCCNICO basekwv=13.8 bus1=39 pu=1 model=ideal
Fonte: O Autor.

Adotando-se boas praticas de simulacdo, o autor optou pela parametrizacdo de cada
subesta¢do de maneira segmentada, isto ¢, serdo parametrizados todos os elementos pertinentes
a cada uma das subestagdes de maneira apartada, visando uma melhor compreensdo do que
cada um dos circuitos possui. Em primeira instancia, serdo parametrizados os trechos de linha
para a Subestacao de Distribuicdo 4, ou seja, o trecho compreendido entre as chaves 39 e 50.
Dada parametrizagao pode ser ilustrada pela Figura 13.

Figura 13 — Cédigo em OpenDSS para as linhas de transmissdo do circuito B de
distribuigao.

i ————— SUBESTAGAO DE DISTRIBUIGAO DE NUMERO 4 ———— ff

New line. Trecho39_40 phases=3
New line_Trecho40_41 phases=3
New line_Trecho41_42 phases=3
New line_ Trecho42_43 phases=3
New line. Trecho43_44 phases=3
New line_Trecho44_45 phases=3
New line_Trecho45_46 phases=3
New line. Trecho46_47 phases=3
New line_Trecho47_48 phases=3
New line_ Trecho48_49 phases=3
New line. Trecho49_b0 phases=3
New line_Trechob50_51 phases=3

Fonte: O Autor.

bus1=39 bus2=40
bus1=40 bus2=41
bus1=41 bus2=42
bus1=42 bus2=43
bus1=43 bus2=44
bus1=44 bus2=45
bus1=45 bus2=46
bus1=46 bus2=47
bus1=47 bus2=48
bus1=48 bus2=49
bus1=49 bus2=50
bus1=50 bus2=51

faultrate=0.00001 pctperm=50 repair=0
faultrate=0.00001 pctperm=50 repair=0
faultrate=0.00001 pctperm=50 repair=0
faultrate=0.00001 pctperm=50 repair=0
faultrate=0.00001 pctperm=50 repair=0
faultrate=1.00000 pctperm=100 repai
faultrate=1.00000 pctperm=100 repai
faultrate=1.00000 pctperm=100 repai

1.1666666
0.3333333
0.3333333

faultrate=1
faultrate=1
faultrate=1
faultrate=1

.00000 pctperm=100 repair=0.3333333
.00000 pctperm=100 repair=0.3333333
.00000 pctperm=100 repair=0.8333333
.00000 pctperm=100 repair=0.8333333

fi FALTAFB

E de extrema importancia notar que o tempo de reparo é diferente para cada um dos
trechos em conexao com a Subestacdao de Distribuicao 4. Note o leitor que o trecho entre as

chaves 44 e 45 possui uma interrup¢ao de 70 minutos (1.1666666 h), enquanto o trecho entre
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as chaves 45 e 49 possui apenas 20 minutos (0,3333333 h), justamente explicitando o remanejo
de cargas, assim como o trecho ap6s a chave 49 ficou interrompido em um total de 50 minutos
(0,8333333 h).

Partindo para a parametrizagcdo das cargas, deverdo ser conectadas um total de 1.600
unidades consumidoras, que sdo distribuidas entre toda a subestagdo 4. Além disso, como no
exemplo anterior, adotou-se uma poténcia de instalagdo de 1 kW para cada unidade
consumidora, apenas a titulo de simulacao, ja que este valor ndo afetara em nenhum momento

os calculos de DEC e FEC. Esta devida parametrizacao ¢ ilustrada pela Figura 14.

Figura 14 — Cédigo em OpenDSS para as cargas e unidades consumidoras do circuito B

de distribuigao.

MNew load Trecho39_40 bus1=40
MNew load Trecho40_41 bus1=41
MNew load Trechod1_42 bus1=42
MNew load. Trecho4?_43 bus1=43
MNew load. Trecho43_44 bus1=44
MNew load. Trecho44_45% bus1=4%
MNew load. Trechod45_46 bus1=46
MNew load. Trechodb6_47 bus1=47
MNew load. Trechod?_48 bus1=48
MNew load. Trecho48_49 bus1=49
MNew load. Trecho49_50 bus1=50
MNew load. Trecho%0_51 bus1=51

Fonte: O Autor.

phases=3 kv=13.8 kw=400
phases=3 kv=13.8 kw=200
phases=3 kv=13.8 kw=300
phases=3 kv=13.8 kw=200
phases=3 kv=13.8 kw=150
phases=3 kv=13.8 kw=100
phases=3 kv=13.8 kw=50
phases=3 kv=13.8 kw=50
phases=3 kv=13.8 kw=25
phases=3 kv=13.8 kw=25
phases=3 kv=13.8 kw=50
phases=3 kv=13.8 kw=50

numcust=400
numcust=200
numcust=300
numcust=200
numcust=150
numcust=100
numcust=50
numcust=50
numcust=25
numcust=25
numcust=50
numcust=50

Parte-se entdo para a declaragdo do medidor elétrico, visto que os indicadores de
qualidade serdo analisados a partir de uma Unica perspectiva, o referencial adotado. Como o
elemento de protegado referencial foi convencionado sempre ser situado imediatamente a fonte
de tensdo, entende-se que o trecho entre as chaves 39 e 40 deve conter este dispositivo, assim

como a parametrizagao disponibilizada na Figura 15.

Figura 15 — Codigo em OpenDSS para o medidor elétrico do circuito B de distribuigao.

New energymeter MEDIDORA element=line Trecho39_40 terminal=1
Fonte: O Autor.
Por fim, existe a parametrizacao dos elementos de protegdo. Como no caso do circuito

B, ¢ imprescindivel a utilizacao de religadores (intitulados “Recloser” no software OpenDSS,

j& que serdo abordadas andlises envolvendo o reestabelecimento do fornecimento de energia
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para unidades consumidoras em diferentes cendrios. Por conta disso, o autor utilizou religadores

a jusante da chave 44, e ndo apenas fusiveis, como explicito pela Figura 16.

Figura 16 — Cddigo em OpenDSS para os elementos de protecdo do circuito B de
distribuicao.

Mew Fuse Fuse39_40 line Trecho39_40 1
Mew Fuse Fusedd_41 line_Trecho40_41 1
Mew Fuse Fusedl_4? line_Trecho41_42 1
Mew Fuse Fused?_ 43 line Trecho4?_43 1
Mew Fuse Fused3_44 line Trecho43_441
MNew Becloser.Recloserd44_45 line. Trecho44_45% 1
Mew Becloser.Recloserd45_46 line . Trecho45_46 1
MNew Becloser.Recloserdb_47 line . Trechod4b6_47 1
MNew Becloser.Recloserd?_48 line . Trecho4?_48 1
Mew Becloser.Recloser48_49 line . Trecho48_49 1
MNew Becloser.Recloser49_50 line . Trecho49_501
Mew Becloser.Recloserb0_51 line . Trecho50_51 1

Fonte: O Autor.

Parametrizada a Subestacdo de Distribuicdo 4, pode-se transferir para o ambiente
computacional as restantes subestagdes. Para facilitar a analise, serdo concatenados todos os
elementos das proximas unidades em uma unica Figura, detalhando todos os recortes
necessarios para a correta simulagdo do projeto.

Em sequéncia, projetou-se a Subestacao de Distribui¢do 3, de acordo com a Figura 17.
Para este circuito, existe a atuag@o apenas da falta de nimero 3, que por sua vez possui apenas
dois estagios de operacdo, sendo o primeiro com uma falta de apenas 30 minutos (0.5 h) e outro
trecho com a falta total de 3,30 horas. Note o leitor também a devida parametrizacao das cargas,
posicionando cada um dos agrupamentos de unidades consumidoras em seu devido trecho, bem
como a utilizacdo de religadores para todos os elementos de prote¢ao do trecho.

Parte-se agora para a Subestagdo de Distribuicdo 2, a mais complexa de todo o circuito.
Esta subestagdo conta com 17 trechos de linhas de distribuigdo trifasica, sendo afetada por duas
faltas (faltas 4 e 5). E importante ressaltar que o software OpenDSS néo foi utilizado para o
calculo de faltas simultdneas, como premissa de projeto, e por conta disso o resultado de FEC
sera diretamente afetado pela parametrizacdo conjunta das faltas F4 e F5. Para os corretos
resultados de FEC quando de uma subesta¢do afetada por duas faltas, deve-se simular cada uma
das faltas de maneira apartada, obtendo-se o valor disponibilizado pelo software, e a partir disso

realizar a soma destes valores. O valor de DEC nao ¢ afetado pela parametrizacao conjunta.
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Figura 17 — Codigo em OpenDSS todos os elementos da Subestacao de Distribui¢ao de

numero 3.

## ———— SUBESTAGAO DE DISTRIBUIGAO DE NUMERO 3 ——— //

New line. Trecho12_15 phases=3  busl=12 bus2=15 faultrate=0.00001 pctperm=50 repair=0

New line Trecho13_15 phases=3 bus1=13 bus2=15 faultrate=0.00001 pctperm=50 repair=0

New line Trecho13_14 phases=3 bus1=13 bus2=14 faultrate=0.00001 pctperm=50 repair=0

New line.Trecho14_NAZ2 phases=3 bus1=14 bus2=NA2  faultrate=0.00001 pctperm=50 repair=0

New line. Trecho15_16 phases=3  bus1=15 bus2=16 faultrate=1.00000 pctperm=100 repair=3.3 H FALTAF3
New line Trecho16_17 phases=3 bus1=16 bus2=17 faultrate=1.00000 pctperm=100 repair=3.3

New line Trecho17_18 phases=3 bus1=17 bus2=18 faultrate=1.00000 pctperm=100 repair=3.3
New line. Trecho18_19 phases=3  bus1=18 bus2=19 faultrate=1.00000 pctperm=100 repair=3.3
New line Trecho19_20 phases=3 bus1=19 bus2=20 faultrate=1.00000 pctperm=100 repair=0.5
New line Trecho20_21 phases=3 bus1=20 bus2=21 faultrate=1.00000 pctperm=100 repair=0.5
New line. Trecho21_NAS phases=3  bus1=21 bus2=NAL faultrate=1.00000 pctperm=100 repair=0.5

New load Trecho13_14 bus1=14 phases=3 kv=13.8 kw=900 numcust=900
New load Trecho14_NAZ  busl=NA? phases=3 kv=13.8 kw=200 numcust=200
New load. Trecho15_16 bus1=16 phases=3 kv=13.8 kw=1200 numcust=1200
New load Trecholb_17 bus1=17 phases=3 kv=13.8 kw=800 numcust=800
New load Trecho17_18 bus1=18 phases=3 kv=13.8 kw=700 numcust=700
New load. Trechol18_19 bus1=19 phases=3 kv=13.8 kw=600 numcust=600
New load Trecho19_20 bus1=20 phases=3 kv=13.8 kw=400 numcust=400
New load. Trecho20_21 bus1=21 phases=3 kv=13.8 kw=300 numcust=300

New load Trecho21_MNA5S  busl=NAb phases=3 kv=13.8 kw=100 numcust=100

New energymeter MEDIDOR3 element=line. Trecho12_15 terminal=1

New RecloserRecloser13_14 line.Trecho13_141
New Recloser Recloser1 4_NAZ2 line Trecho14_NAZ 1
New Recloser Recloser15_16 line_ Trechol15_16 1
New Recloser.Recloserlb_17 line.Trechol6_17 1
New Recloser Recloser1?7_18 line Trechol7_181
New Recloser Recloser18_19 line. Trecho18_191
New Recloser Recloser19_20 line Trecho19_20 1
New Recloser Recloser20_21 line.Trecho20_21 1

New Recloser Recloser21_NAh line Trecho21_NAL 1
Fonte: O Autor.

A Subestagdo de Distribui¢do 2 possui a peculiaridade, também, de possuir ao longo de
toda a sua linha, dois trechos iguais que serdo afetados por duas faltas diferentes. Por conta
disso, o pardmetro “faultrate” deve ser alimentado com o valor “2.0” nos trechos os quais sdo
afetados coincidentemente por ambas as faltas, no entanto, para o balanceio dos resultados de
calculo de DEC, utiliza-se o parametro “pctperm” em 50, indicando que 50% das duas faltas
aplicadas possuem a capacidade de se tornar permanentes. Nos trechos em que existe a atuagao
de apenas uma falta, segue-se com a configuracdo anterior mencionada de “faultrate” e

“pctperm” em 100%.
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Figura 18 — Codigo em OpenDSS todos os elementos da Subestacao de Distribui¢ao de

numero 2.

Mo SUBESTACAD DE DISTRIBUIGAD DE NOMERD 2 - ”

Hew line. Trecho23_24 phases=3 bus1=23 bus2=24 faultrate=1.00000 pctperm=100 repair=1.4 2 FALTA FS
Mew line. Trecho24 25 phasez=3 busz1=24 bus2=25 faultrate=1.00000 pctperm=100 repair=1.4

Mew line. Trecho25_26 phases=3 bus1=25 bus2=26 faultrate=1.00000 pctperm=100 repair=1.4

Hew line. Trecho26_26E  phases=3 bus1=26 bus2=26E faultrate=1.00000 pctperm=100 repair=1.4

Mew line. Trecho24 27 phases=3 busl1=24 bus2=27 faultrate=1.00000 pctperm=100 repair=1.4

Hew line. Trecho27_28 phases=3 bus1=27 bus2=28 faultrate=1.00000 pctperm=100 repair=1.4

Mew line.Trecho28_33 phases=3 buz1=28 bus2=33 faultrate=2_ 00000 pctperm=50 repair=3.4 A [2+41.4) FALTAF4 + FALTA S
Hew line. Trecho28_29 phases=3 bus1=28 bus2=29 faultrate=2.00000 pctperm=50 repair=3.4 2 [2+1.4)

Mew line. Trecho29_30 phasez=3 buz1=29 bus2=30 faultrate=2_00000 pctperm=50 repair=2.31666 27 [0.91666+1.4]
Mew line. Trecho30_31 phases=3 bus1=30 bus2=31 faultrate=2_.00000 pctperm=50 repair=2.31666 27 [0.91666+1.4)
Hew line. Trecho31_32 phases=3 bus1=31 bus2=32 faultrate=2.00000 pctperm=50 repair=2. 31666 /7 [0.91666+1.4)

Mew line.Trecho32_32E phases=3 bus1=32 bus2=32E faultrate=2. 00000 pctperm=50 repair=2.31666 /7 [0.91666+1_4)

Hew line. Trecho33_34 phases=3 bus1=33 bus2=34 faultrate=2.00000 pctperm=50 repair=2. 06666 /7 [0.66666+1.4)
Mew line.Trecho34_35 phases=3 buz1=34 bus2=35 faultrate=2_00000 pctperm=50 repair=2 06666 /7 [0.66666+1.4)
Hew line. Trecho35_36 phases=3 bus1=35 bus2=36 faultrate=2.00000 pctperm=50 repair=2.06666 /7 [0.66666+1.4)
Mew line. Trechodb_37 phasez=3 busz1=36 bus2=37 faultrate=2_00000 pctperm=50 repair=2. 06666 /7 [0.66666+1._4]

Mew line.Trecho37_NA3 phases=3 bus1=37 bus2=NA3 faultrate=2. 00000 pctperm=50 repair=2.06666 // [0.66666+1_4)

Mew load.TrechoZ23 24 busl=24 phases=3 kv=13.8 kw=1200 numcust=1200
Hew load_Trecho24_25 bus1=25 phaszesz=3 kv=13.8 kw=800 numcust=800
Mew load.TrechoZ25_ 26 buzl=26 phases=3 kv=13.8 kw=500 numcust=500

Hew load. Trecho26_26E  bus1=26E phases=3 kv=13.8 kw=300 numcust=300

Mew load.Trecho27_28 busl=28 phases=3 kv=13.8 kw=500 numcuszt=500
Mew load.Trecho28_33 bus1=33 phases=3 kv=13.8 kw=200 numcust=200
Hew load_Trecho28_29 bus1=29 phaszesz=3 kv=13.8 kw=200 numcust=200
Mew load.Trecho29_30 bus1=30 phases=3 kv=13.8 kw=400 numcust=400
Hew load_Trecho30_31 bus1=31 phaszesz=3 kv=13.8 kw=500 numcust=500
Mew load.Trecho31_32 busl=32 phases=3 kv=13.8 kw=300 numcust=300
Hew load.Trecho32_32E bus1=32E phases=3 kv=13.8 kw=100 numcust=100
Mew load.Trecho33 34 busl=34 phases=3 kv=13.8 kw=200 numcust=200
Mew load.Trecho34_35 bus1=35 phases=3 kv=13.8 kw=300 numcust=300
Hew load_Trecho35_36 bus1=36 phases=3 kv=13.8 kw=400 numcust=400
Mew load.Trecho36_37 busl=37 phases=3 kv=13.8 kw=300 numcust=300

Hew load_Trecho37_MA3  bus1=MA3 phaszes=3 kv=13.8 kw=200 numcust=200

Hew energymeter. MEDIDOR2 element=line.Trecho23_ 24 terminal=1

line. Trecho23_24 1
line_Trecho24_2% 1
line. Trecho25_26 1
line_Trecho26_26E 1
line. Trecho24_27 1
line.Trecho27_28 1
line.Trecho28_33 1
line. Trecho28_29 1
line_Trecho29_30 1
line. Trecho30_31 1

Mew Recloser Recloser23 24
Hew Recloser Reclozer24 25
Mew Recloser Recloser2h_ 26
Hew Recloser. Reclozer26_26E
Mew Reclozer Reclozer24_ 27
Hew Recloser.Recloser2?_ 28
Mew Reclozer Reclozer28 33
Mew Recloser Recloser28 23
Mew Heclozer Recloser29 30
Mew Recloser Recloser30_31

Hew Recloser. Recloserdl1_32
Mew Reclozer Reclozer32_32E
Hew Recloser.Recloserdd 34
Mew Reclozer Reclozer34_35
Mew Recloser Recloser3s 36
Mew Reclozer Recloser36_37
Mew Recloser Recloser37_NA3

line_Trecho31_321
line.Trecho32_32E 1
line.Trecho33 34 1
line.Trecho34_ 35 1
line.Trecho35_36 1
line.Trecho36_37 1
line. Trecho37_NA3 1|

Fonte: O Autor.

Por fim, a Subestagdo de Distribuicao 1 ¢ parametrizada, e também conta com a mesma
situagdo de faltas em dois trechos como da SD 2, e por conta disso precisa ser analisada com
seu DEC e FEC de maneira apartada. Os dados referentes a SD 1 podem ser tangiveis de acodo
com a Figura 19.

Para finalizar a simulag@o, sdo necessarios os comandos de execucdo para o calculo
correto dos resultados. Por conta disso, sdo utilizados os mesmos comandos do circuito com o
alimentador simples, no entanto com o destaque para o parametro “relcalc restore”. Nesta
simulacao, ¢ indispensavel que este comando seja parametrizado como “YES”, visto que sdo
abordadas situacdes em que o reestabelecimento de energia € esperado frente as faltas 2, 3,4 e
6. Caso este parametro seja configurado como “no”, os indicadores de DEC e FEC serdo
calculados como se ndo houvesse qualquer reestabelecimento de carga, e por conta disso sera

uma analise equivocada.
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Figura 19 — Codigo em OpenDSS todos os elementos da Subestacdo de Distribuicdo de numero
1.

{{ ————— SUBESTAGAO DE DISTRIBUICAO DE NUMERO 1 ——— ff

faultrate=0.00001 pctperm=50 repair=0
faultrate=0.00001 pctperm=50 repair=0
faultrate=1.00000 pctperm=100 repair=1
faultrate=2.00000 pctperm=50 repair=3.16666
New line. Trecho?_8 phases=3 bus1=7 bus2=8 faultrate=2.00000 pctperm=50 repair=3.16666
New line. Trechod_9 phases=3  bus1=8 bus2=9 faultrate=2.00000 pctperm=50 repair=3.16666
New line. Trecho9_NAGE phases=3 bus1=9 bus2=NAB faultrate=2.00000 pctperm=50 repair=3.16666
New line. Trechob_10 phases=3 busl=b bus2=10 faultrate=1.00000 pctperm=100 repair=1

New line. Trecho10_11 phases=3  bus1=10 bus2=11 faultrate=1.00000 pctperm=100 repair=1

New line.Trecho11_NAB phases=3  busl=11 bus2=NA8 faultrate=1.00000 pctperm=100 repair=1

New line. Trecho4_5 phases=3  busl1=4 bus2=5 faultrate=1.00000 pctperm=100 repair=4.5
New line. Trechob_NA4 phases=3  busl1=b bus2=NA4 faultrate=1.00000 pctperm=100 repair=4.5

New line. Trecho2_3
New line_ Trecho3_4
New line_ Trechod_b
New line_ Trechob_7

phases=3 busl1=2 bus2=3
phases=3  bus1=3 bus2=4
phases=3  busl1=4 bus2=6
phases=3  bus1=6 bus2=7 }/ (0.66b66+2.5)
/1 (0.6666+2.5)
/1 (0.6666+2.5)

/t (0.6666+2.5)

numcust=900
numcust=700
numcust=400
numcust=600
numcust=300
numcust=300
numcust=200
numcust=600
numcust=200
numcust=500
numcust=300

New load. Trecho?_3 bus1=3

New load. Trechod_5 bus1=h

New load Trecho5_NA4 bus1=NA4
New load. Trecho4d_b bus1=5b

New load. Trechob_10 bus1=10 phases=3 kv=13.8 kw=300
New load Trecho10_11 busl1=11 phases=3 kv=13.8 kw=300
New load . Trecho11_MNAS bus1=NAS phases=3 kw=13.8 kw=200
New load_Trechob_7 busl=7 phases=3 kv=13.8 kw=600
New load. Trecho?_8 bus1=8 phases=3 kv=13.8 kw=200
New load Trecho8_9 bus1=9 phases=3 kv=13.8 kw=500
New load Trecho9_NAG bus1=NAG phases=3 kw=13.8 kw=300

phases=3 kv=13.8 kw=300
phases=3 kv=13.8 kw=700
phases=3 kv=13.8 kw=400
phases=3 kv=13.8 kw=600

New energymeter MEDIDOR1 element=line.Trecho2_3 terminal=1

New Recloser Recloser?_3
New Recloser. Recloser3_4
New Recloser Recloserd_b
New Recloser Recloserb_7
New Recloser Recloser?_8
New Recloser Recloser8_9

line. Trecho?2_3 1
line. Trecho3_41
line. Trechod_b 1
line. Trechob_7 1
line. Trecho7_8 1
line. Trecho8_91

New Recloser Recloserd_NAG  line_.Trecho9_NAG 1
New Recloser Recloserb_10 line. Trechob_101
New Recloser Recloser10_11 line. Trecho10_11 1
New Recloser Recloserl1_NAS line Trechol1_NAS 1
New Recloser.Recloserd_b line.Trechod_5 1
New Recloser Recloserb_NA4  line Trechobh_NA4 1

Fonte: O Autor.

Assim como nos casos anteriores, sdo evocados os comandos para a saida de cada um
dos indicadores DEC e FEC (que no software OpenDSS sdo chamados de SAIDI e SAIFI,
System Average Interruption Duration Index e System Average Interruption Frequency Index,

respectivamente). Estes comandos sdo visualizados na Figura 20.
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Figura 20 — Cddigo em OpenDSS para a execugdo e retorno dos indicadores DEC e FEC do

circuito B de distribuigao.

Set YoltageBases=[13.8]
CalcYoltageBases

Set maxcontroli=100
Solve
relcalc restore=yes

? energymeter MEDIDOR1 saidi /f DEC (System Average Interruption Duration Index)
? energymeter MEDIDOR1 saifi // FEC {System Average Interruption Frequency Index)

? energymeter MEDIDORZ2 saidi jf DEC (System Average Interruption Duration Index)
? energymeter MEDIDORZ2 saifi // FEC {System Average Interruption Frequency Index)

? energymeter MEDIDOR3 saidi /f DEC (System Average Interruption Duration Index)
? energymeter MEDIDOR3 saifi // FEC {System Average Interruption Frequency Index)

? energymeter MEDIDORA saidi /f DEC (System Average Interruption Duration Index)
? energymeter MEDIDORA saifi // FEC {System Average Interruption Frequency Index)

Fonte: O Autor.
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4 RESULTADOS

A apresentacdo dos resultados obtidos a partir das simulagdes pode ser visualizada
mediante as Tabelas 4, 5 e 6. A Tabela 4 indica os resultados obtidos pelo OpenDSS para o
circuito A, enquanto as Tabelas 5 e 6 disponibilizam os resultados para o circuito B de

distribuicao.

Tabela 4 — Resultados obtidos via simulagao do OpenDSS para cada uma das faltas do

circuito A.
Indicador Falta 1 Falta 2 Falta 3 Total
DEC (hrs./cons.) 2,0000211538  0,40385423077 0,025639230692 2,429514615262
FEC (int./cons.) 1,0000105769  0,13463461538 0,038481730769 1,173126923049

Fonte: O autor.

E importante ressaltar que, para subesta¢des que possuem mais de uma falta em seu
circuito, € necessaria a execugdo do cddigo no OpenDSS de maneira apartada para cada uma
das faltas, visto que o software possui uma limitagdo para execucao do calculo de FEC. Isso
acontece por conta de o desenvolvimento da compilacao do cddigo considerar que essas faltas
ocorrem de maneira simultdnea, o que, por premissa de projeto, jamais acontecera. Por conta
disso, na tabela 5, o FEC das subestacdes 1 e 2 possuem justamente uma soma de dois

resultados, indicando as faltas que ocorrem nestas.

Tabela 5 — Indicadores de qualidade do servigo obtidos via simulagdao do OpenDSS para

cada uma das subestagoes do circuito B de distribuigao.

Subestacao DEC (hrs/consumidor) FEC (interrup./consumidor)
Subestacdo 1 2,2833312 0,82 +0,3200059
Subestacdo 2 1,8570284375 1 +0,48438015625
Subestacdo 3 2,1711538462 0,78846259615
Subestacao 4 0,15624999063 0,21876015625

Fonte: O autor.

Em ultima instancia, torna-se necessario calcular a discrepancia de valores entre os

dados calculados de maneira tedrica com os valores obtidos mediante simulacdo computacional
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via software OpenDSS. Para tanto, serdo utilizados dois parametros de analise, sendo estes o

calculo do erro absoluto e o célculo do erro percentual.

Tabela 6 — Indicadores de qualidade do servigo obtidos via simulagdo do OpenDSS para

cada falta do circuito B de distribuicao.

Falta DEC (hrs/consumidor) FEC (interrup./consumidor)
Falta 1 0,8 0,3200059

Falta 2 1,483312 0,8200009

Falta 3 2,1711538462 0,78846259615

Falta 4 0,4570284375 0,48438015625

Falta 5 1,4 1

Falta 6 0,15624999063 0,21876015625
Total 6,46774427433 3,63160970865

Fonte: O autor.

Para o calculo do erro absoluto, torna-se aplicavel a equacao abaixo:

ETrogps = Xmedido — Xcalculado (5)

J& para o célculo do erro percentual, pode-se considerar a seguinte relagdo:

Xmedido — Xcalculado

Erro% = X 100% (6)

Xcalculado

Onde X;eqiq0 € O valor disponibilizado pela simulagdo via OpenDSS, enquanto
Xcalculado © 0 valor calculado de maneira tedrica pelo autor.

As tabelas 7, 8, 9 e 10 disponibilizam os erros para cada um dos circuitos manipulados.

Tabela 7 — Erros absolutos para cada uma das faltas do circuito A.

Erro absoluto

Indicador Falta 1 Falta 2 Falta 3 Total
DEC 0,0000211538  0,00005423077 0,000039230692 0,000114615262
FEC 0,0000105769  0,00003461538 0,000081730769 0,000126923049

Fonte: O autor.



Tabela 8 — Erros percentuais para cada uma das faltas do circuito A.
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Erro percentual

Indicador Falta 1 Falta 2 Falta 3 Total
DEC 0,00105 % 0,01343 % 0,1532 % 0,00471 %
FEC 0,00105 % 0,02571 % 0,21284 % 0,01082 %

Fonte: O autor.

Tabela 9 — Erros absolutos e relativos para cada uma das subestagdes do circuito de

quatro subestacdes.

Erro absoluto

Erro percentual

Subestacao DEC FEC DEC FEC
1 0,0000312 0,0000059 0,0013 % 0,00051 %
2 0,0000284375 0,00008015625 0,00153 % 0,00540 %
3 0,0000538462 0,00006259615 0,00248 % 0,00794 %
4 -0,00000000937  0,00001015625  -0,00000599%  0,00464 %

Fonte: O autor.

Tabela 10 — Erros absolutos e relativos para cada uma das faltas do circuito de quatro

subestacoes.
Erro absoluto Erro percentual

Falta DEC FEC DEC FEC
Falta 1 0 0,0000059 0% 0,00184 %
Falta 2 0,000112 0,0000009 0,00755 %  0,000109 %
Falta 3 0,0000538462 0,00006259615  0,00248 %  0,007939 %
Falta 4 0,0000284375 0,00008015625  0,00622 %  0,016550 %
Falta 5 0 0 0 % 0 %
Falta 6 0,00004999063 0,00006015625 0,032004 %  0,027506 %

Total 0,00024427433 0,00020970865  0,00377 %  0,0057748 %

Fonte: O autor.
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5 DISCUSSAO

A partir dos resultados obtidos mediante a simulagdo dos sistemas, ¢ perceptivel que a
modelagem dos circuitos elétricos no ambiente computacional refletiu com precisdao o
comportamento real do sistema. Isso resultou em medidas de erro percentual abaixo de 0,22%
em todos os dados simulados, sejam estes referentes a faltas ou ao indicador de subestagdes
completas. Além disso, a precisdo dos dados de entrada foi satisfatéria, visto que em alguns
cenarios tornou-se necessario a utilizagdo de fragdes de hora para a simulagdo, como por
exemplo uma falta de duracdo de 40 minutos, o que ndo afetou de forma significante os
resultados.

O maior erro notado se situa no ambito da falta 3 para o sistema A, contando com
0,21284% de erro percentual. Apesar de este ser o maior valor, ainda assim estd em
conformidade com um erro aceitavel entre as medidas simuladas de DEC e FEC e as medidas
calculadas em ambos circuitos, sendo um indicativo da precisao e eficacia das simulagdes.

A obtencdo de resultados semelhantes entre medidas calculadas de maneira teorica e
simulada ¢ um objetivo fundamental deste Trabalho, pois permite tracar paralelos para a
utilizagdo do software OpenDSS em escalas reais em circuitos elétricos de distribui¢do. A
modelagem precisa do sistema, a utilizacdo de dados de entrada corretos, a escolha de um
software de simulagdo confidvel desempenhou papéis cruciais nesse processo.

Na Tabela 11 estao disponibilizados os erros minimos, médios e maximos para cada um

dos circuitos elétricos deste trabalho.

Tabela 11 — Erros minimos, médios € maximos. (percentual)

Erro percentual

Indicador Circuito A Circuito B
Erro minimo 0,00105 % 0%
Erro médio 0,06788 % 0,0062996005 %
Erro maximo 0,21284 % 0,032004 %

Fonte: O autor.
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6 CONCLUSAO

Os estudos realizados neste Trabalho destacam a robustez da ferramenta OpenDSS
(Open Distributed System Simulator) na simulacdo da qualidade do servigco em redes de
distribuicdo de média tensdo. A analise cuidadosa das simulag¢des realizadas demonstrou que o
OpenDSS ¢ uma ferramenta confidvel e eficaz para avaliar a qualidade do servigo em sistemas
elétricos complexos.

A capacidade do software em modelar com precisdo os componentes de redes de
distribui¢do, como linhas, unidades consumidoras, chaves e fontes, proporciona resultados que
se aproximam formidavelmente das medidas reais. Além disso, a ferramenta oferece a
flexibilidade necessaria para considerar uma ampla gama de cendrios operacionais e condigdes
da rede, permitindo aos engenheiros e estudiosos da drea uma visdo abrangente do desempenho
do sistema.

A robustez deste simulador se mostra de grande valor em um ambiente onde a qualidade
do servigo ¢ de extrema importancia. A capacidade de analisar parametros como a Duragao
Equivalente de Interrupgao (DEC) e a Frequéncia Equivalente de Interrup¢ao (FEC) de forma
precisa e eficaz ¢ fundamental para garantir que os padrdes de qualidade do servigo sejam
atendidos e mantidos em redes de distribuigao.

Além disso, a simulagdo computacional oferece a capacidade de avaliar o impacto de
melhorias na infraestrutura, implementagdo de novas tecnologias e mudangas nas condigdes
operacionais, o que € essencial para o planejamento eficiente e a economia de recursos no setor
de energia elétrica.

A Unica restricdo encontrada pelo autor durante o desenvolvimento deste Trabalho se
encontra no campo de faltas simultaneas. O software ndo ¢ capaz de realizar o calculo de
interrupcdes simultaneas de maneira autdbnoma para o calculo do indicador FEC, visto que
realiza toda a compilacdo dos dados de maneira Unica e considera as interrupcdes como um
unico resultado. Felizmente essa objecao pode ser contornada por meio da simulagdo apartada
de cada uma das faltas, somando-se os indicadores retornados pelo software.

Em resumo, o OpenDSS se mostra como uma ferramenta robusta e versatil na simulagao
da qualidade do servigo em redes de distribuicao em média tensao, contribuindo para a pesquisa,
o planejamento e a operacao eficaz de sistemas elétricos. Seu potencial para a analise detalhada
de sistemas elétricos complexos, aliado a sua capacidade de fornecer resultados precisos, o
torna uma escolha de grande importancia para profissionais e pesquisadores em busca de

solucdes confiaveis no setor elétrico.
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APENDICE 1 - CODIGO EM OPENDSS: CIRCUITO A DE DISTRIBUICAO

ClearAll

New circuit. ALIMENTADORSIMPLES basekv=13.8 bus1=A pu=1 model=ideal

New line.Trecho AB phases=3 bus1=A bus2=B Length=1 units=km faultrate=1 pctperm=100
repair=2

New line.Trecho BC phases=3 busl=B bus2=C Length=1 units=km faultrate=0.00001
pctperm=100 repair=0

New line.Trecho CD phases=3 bus1=C bus2=D Length=1 units=km faultrate=1 pctperm=100
repair=3

New line.Trecho DH phases=3 busl=D bus2=H Length=1 units=km faultrate=0.00001
pctperm=100 repair=0

New line.Trecho CE phases=3 busl=C bus2=E Length=1 units=km faultrate=0.00001
pctperm=100 repair=0

New line.Trecho EF phases=3 bus1=E bus2=F Length=1 units=km faultrate=1 pctperm=100
repair=0.67

New line.Trecho EG phases=3 busl=E bus2=G Length=1 units=km faultrate=0.00001
pctperm=100 repair=0

New load.Trecho AB bus1=B phases=3 kv=13.8 kw=200 numcust=200
New load.Trecho BC bus1=C phases=3 kv=13.8 kw=150 numcust=150
New load.Trecho CD bus1=D phases=3 kv=13.8 kw=60 numcust=60
New load.Trecho DH bus1=H phases=3 kv=13.8 kw=10 numcust=10
New load.Trecho CE bus1=E phases=3 kv=13.8 kw=50 numcust=50
New load.Trecho EF bus1=F phases=3 kv=13.8 kw=20 numcust=20
New load.Trecho EG bus1=G phases=3 kv=13.8 kw=30 numcust=30

New energymeter.Medidor element=line. Trecho AB terminal=1
New Fuse.Fuse AB line.Trecho AB 1

New Fuse.Fuse BC line.Trecho BC 1
New Fuse.Fuse CD line.Trecho CD 1



New Fuse.Fuse DH line. Trecho DH 1
New Fuse.Fuse CE line.Trecho CE 1
New Fuse.Fuse EF line.Trecho EF 1
New Fuse.Fuse EG line.Trecho EG 1

Set VoltageBases=[13.8]
CalcVoltageBases

Set maxcontroli=100

Solve

relcalc restore=no

? energymeter.Medidor.saidi

? energymeter.Medidor.saifi

49
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APENDICE 2 - CODIGO EM OPENDSS: CIRCUITO B DE DISTRIBUICAO

Clear

New circuit. TCCNICO basekv=13.8 bus1=39 pu=1 model=ideal

New line.Trecho39 40 phases=3
repair=0
New line.Trecho40 41 phases=3
repair=0
New line.Trecho41 42 phases=3
repair=0
New line.Trecho42 43 phases=3
repair=0
New line.Trecho43 44 phases=3
repair=0

New line.Trecho44 45 phases=3

bus1=39 bus2=40

bus1=40 bus2=41

bus1=41 bus2=42

bus1=42 bus2=43

bus1=43 bus2=44

bus1=44 bus2=45

repair=1.1666666 // FALTA F6

New line. Trecho45 46 phases=3
repair=0.3333333
New line.Trecho46 47 phases=3
repair=0.3333333
New line. Trecho47 48 phases=3
repair=0.3333333
New line.Trecho48 49 phases=3
repair=0.3333333
New line.Trecho49 50 phases=3
repair=0.8333333
New line.Trecho50 51 phases=3
repair=0.8333333

New load.Trecho39 40 bus1=40

bus1=45 bus2=46

bus1=46 bus2=47

bus1=47 bus2=48

bus1=48 bus2=49

bus1=49 bus2=50

bus1=50 bus2=51

faultrate=0.00001 pctperm=50

faultrate=0.00001 pctperm=50

faultrate=0.00001 pctperm=50

faultrate=0.00001 pctperm=50

faultrate=0.00001 pctperm=50

faultrate=1.00000 pctperm=100

faultrate=1.00000 pctperm=100

faultrate=1.00000 pctperm=100

faultrate=1.00000 pctperm=100

faultrate=1.00000 pctperm=100

faultrate=1.00000 pctperm=100

faultrate=1.00000 pctperm=100

phases=3 kv=13.8 kw=400  numcust=400



New load. Trecho40 41 busl=41
New load.Trecho41 42 bus1=42
New load.Trecho42 43 bus1=43
New load.Trecho43 44 busl=44
New load.Trecho44 45 bus1=45
New load.Trecho45 46 bus1=46
New load.Trecho46 47 bus1=47
New load.Trecho47 48 bus1=48
New load. Trecho48 49 bus1=49
New load.Trecho49 50 bus1=50
New load. Trecho50 51 bus1=51

phases=3 kv=13.8 kw=200
phases=3 kv=13.8 kw=300
phases=3 kv=13.8 kw=200
phases=3 kv=13.8 kw=150
phases=3 kv=13.8 kw=100
phases=3 kv=13.8 kw=50
phases=3 kv=13.8 kw=50
phases=3 kv=13.8 kw=25
phases=3 kv=13.8 kw=25
phases=3 kv=13.8 kw=50
phases=3 kv=13.8 kw=50

numcust=200
numcust=300
numcust=200
numcust=150
numcust=100
numcust=50
numcust=50
numcust=25
numcust=25
numcust=50

numcust=50

New energymeter. MEDIDOR4 element=line.Trecho39 40 terminal=1

New Fuse.Fuse39 40 line.Trecho39 40 1
New Fuse.Fuse40 41 line.Trecho40 41 1
New Fuse.Fuse41 42 line.Trecho41 42 1
New Fuse.Fuse42 43 line.Trecho42 43 1
New Fuse.Fuse43 44 line.Trecho43 44 1
New Recloser.Recloser44 45 line. Trecho44 45 1
New Recloser.Recloser45 46 line. Trecho45 46 1
New Recloser.Recloser46 47 line. Trecho46 47 1
New Recloser.Recloser47 48 line. Trecho47 48 1
New Recloser.Recloser48 49 line. Trecho48 49 1
New Recloser.Recloser49 50 line. Trecho49 50 1
New Recloser.Recloser50 51 line. Trecho50 51 1

New line.Trechol2 15  phases=3
repair=0
New line.Trechol3 15  phases=3

repair=0

bus1=12 bus2=15

bus1=13 bus2=15

51

faultrate=0.00001 pctperm=50

faultrate=0.00001 pctperm=>50



New line.Trechol3 14

repair=0

phases=3

New line.Trecho14 NA2 phases=3

repair=0

New line.Trechol5 16  phases=3
repair=3.3 /I FALTA F3
New line.Trechol6 17  phases=3
repair=3.3

New line.Trechol7 18  phases=3
repair=3.3

New line.Trechol8 19  phases=3
repair=3.3

New line.Trechol9 20  phases=3
repair=0.5

New line.Trecho20 21  phases=3

repair=0.5

New line.Trecho21 NAS5 phases=3

repair=0.5

New load.Trechol3 14
New load.Trechol4 NA2
New load.Trechol5 16
New load.Trechol6 17
New load.Trechol7 18
New load.Trechol8 19
New load.Trecho19 20
New load.Trecho20 21
New load.Trecho21 NAS

busl=14

52

bus1=13 bus2=14 faultrate=0.00001 pctperm=>50

busl=14 bus2=NA2 faultrate=0.00001 pctperm=50

bus1=15 bus2=16 faultrate=1.00000 pctperm=100

bus1=16 bus2=17 faultrate=1.00000 pctperm=100

bus1=17 bus2=18 faultrate=1.00000 pctperm=100

bus1=18 bus2=19 faultrate=1.00000 pctperm=100

bus1=19 bus2=20 faultrate=1.00000 pctperm=100

bus1=20 bus2=21 faultrate=1.00000 pctperm=100

bus1=21bus2=NA5 faultrate=1.00000 pctperm=100

phases=3 kv=13.8 kw=900  numcust=900

bus1=NA2 phases=3 kv=13.8 kw=200  numcust=200

busl=16
busl=17
bus1=18
bus1=19
bus1=20
bus1=21

phases=3 kv=13.8 kw=1200 numcust=1200
phases=3 kv=13.8 kw=800  numcust=800
phases=3 kv=13.8 kw=700  numcust=700
phases=3 kv=13.8 kw=600  numcust=600
phases=3 kv=13.8 kw=400  numcust=400
phases=3 kv=13.8 kw=300  numcust=300

bus1=NAS5 phases=3 kv=13.8 kw=100  numcust=100

New energymeter. MEDIDOR3 element=line.Trecho12 15 terminal=1

New Recloser.Recloser13 14
New Recloser.Recloser14 NA2

New Recloser.Recloserl5 16

line. Trechol13 141
line. Trecho14 NA2 1
line.Trechol5 161



New Recloser.Recloser16 17 line. Trechol6 171
New Recloser.Recloser17 18 line. Trechol17 181
New Recloser.Recloser18 19 line.Trechol18 19 1
New Recloser.Recloser19 20 line.Trecho19 20 1
New Recloser.Recloser20 21 line. Trecho20 211
New Recloser.Recloser21 NAS  line.Trecho21 NAS5 1

New line.Trecho23 24  phases=3  busl=23 bus2=24
repair=1.4 /l FALTA F5
New line.Trecho24 25  phases=3  busl=24 bus2=25

repair=1.4

New line.Trecho25 26  phases=3  busl=25 bus2=26
repair=1.4

New line.Trecho26 26E phases=3  busl1=26 bus2=26E
repair=1.4

New line. Trecho24 27  phases=3  bus1=24 bus2=27
repair=1.4

New line.Trecho27 28  phases=3  bus1=27 bus2=28
repair=1.4

New line.Trecho28 33  phases=3  bus1=28 bus2=33
repair=3.4 // (2+1.4): FALTA F4 + FALTA 5
New line.Trecho28 29  phases=3  bus1=28 bus2=29
repair=3.4 // (2+1.4)

New line.Trecho29 30  phases=3  bus1=29 bus2=30
repair=2.31666 //(0.91666+1.4)

New line.Trecho30 31  phases=3  bus1=30 bus2=31
repair=2.31666 //(0.91666+1.4)

New line.Trecho31 32  phases=3  busl1=31 bus2=32
repair=2.31666 //(0.91666+1.4)

New line.Trecho32 32E phases=3  bus1=32 bus2=32E
repair=2.31666 //(0.91666+1.4)
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faultrate=1.00000 pctperm=100

faultrate=1.00000 pctperm=100

faultrate=1.00000 pctperm=100

faultrate=1.00000 pctperm=100

faultrate=1.00000 pctperm=100

faultrate=1.00000 pctperm=100

faultrate=2.00000 pctperm=50

faultrate=2.00000 pctperm=50

faultrate=2.00000 pctperm=50

faultrate=2.00000 pctperm=>50

faultrate=2.00000 pctperm=50

faultrate=2.00000 pctperm=>50



New line.Trecho33 34  phases=3  busl

repair=2.06666 /1 (0.66666+1.4)
New line.Trecho34 35  phases=3  busl
repair=2.06666 /1 (0.66666+1.4)
New line.Trecho35 36  phases=3  busl
repair=2.06666 /1 (0.66666+1.4)
New line.Trecho36 37  phases=3  busl
repair=2.06666 /1 (0.66666+1.4)
New line.Trecho37 NA3 phases=3 busl
repair=2.06666 /1 (0.66666+1.4)

New load.Trecho23 24 bus1=24
New load.Trecho24 25 bus1=25
New load.Trecho25 26 bus1=26
New load. Trecho26 26E  bus1=26E
New load.Trecho27 28 bus1=28
New load.Trecho28 33 bus1=33
New load.Trecho28 29 bus1=29
New load.Trecho29 30 bus1=30
New load.Trecho30 31 bus1=31
New load.Trecho31 32 bus1=32
New load.Trecho32 32E  busl=32E
New load.Trecho33 34 bus1=34
New load.Trecho34 35 bus1=35
New load.Trecho35 36 bus1=36
New load.Trecho36 37 bus1=37
New load. Trecho37 NA3  busl=NA3
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=33 bus2=34 faultrate=2.00000 pctperm=>50

=34 bus2=35 faultrate=2.00000 pctperm=50

=35 bus2=36 faultrate=2.00000 pctperm=>50

=36 bus2=37 faultrate=2.00000 pctperm=50

=37 bus2=NA3 faultrate=2.00000 pctperm=50

phases=3 kv=13.8 kw=1200  numcust=1200
phases=3 kv=13.8 kw=800  numcust=800
phases=3 kv=13.8 kw=500  numcust=500
phases=3 kv=13.8 kw=300  numcust=300
phases=3 kv=13.8 kw=500  numcust=500
phases=3 kv=13.8 kw=200  numcust=200
phases=3 kv=13.8 kw=200  numcust=200
phases=3 kv=13.8 kw=400  numcust=400
phases=3 kv=13.8 kw=500  numcust=500
phases=3 kv=13.8 kw=300  numcust=300
phases=3 kv=13.8 kw=100  numcust=100
phases=3 kv=13.8 kw=200  numcust=200
phases=3 kv=13.8 kw=300  numcust=300
phases=3 kv=13.8 kw=400  numcust=400
phases=3 kv=13.8 kw=300  numcust=300
phases=3 kv=13.8 kw=200  numcust=200

New energymeter. MEDIDOR?2 element=line.Trecho23 24 terminal=1

New Recloser.Recloser23 24 line.Trecho23 24 1
New Recloser.Recloser24 25 line. Trecho24 251
New Recloser.Recloser25 26 line. Trecho25 261
New Recloser.Recloser26 26E line.Trecho26 26E 1



New Recloser.Recloser24 27
New Recloser.Recloser27 28
New Recloser.Recloser28 33
New Recloser.Recloser28 29
New Recloser.Recloser29 30
New Recloser.Recloser30 31
New Recloser.Recloser31 32

New Recloser.Recloser32 32E

New Recloser.Recloser33 34
New Recloser.Recloser34 35
New Recloser.Recloser35 36
New Recloser.Recloser36 37

New Recloser.Recloser37 NA3

line.Trecho24 27 1
line.Trecho27 28 1
line.Trecho28 33 1
line.Trecho28 29 1
line.Trecho29 30 1
line.Trecho30 31 1
line.Trecho31 321
line.Trecho32 32E 1
line.Trecho33 34 1
line. Trecho34 351
line.Trecho35 36 1
line.Trecho36 37 1

line.Trecho37 NA3 1

New line. Trecho2 3 phases=3 bus1=2 bus2=3
repair=0

New line. Trecho3 4 phases=3 bus1=3 bus2=4
repair=0

New line.Trecho4 6 phases=3  busl=4 bus2=6
repair=1

New line. Trecho6 7 phases=3 bus1=6 bus2=7
repair=3.16666 /1 (0.6666+2.5)

New line.Trecho7 8 phases=3 bus1=7 bus2=8
repair=3.16666 /1 (0.6666+2.5)

New line. Trecho8 9 phases=3 bus1=8 bus2=9
repair=3.16666 /1 (0.6666+2.5)

New line.Trecho9 NA6 phases=3
/1 (0.6666+2.5)
bus1=6 bus2=10

repair=3.16666

New line. Trecho6 10
repair=1

New line.Trechol0 11

repair=1

phases=3

phases=3

bus1=9 bus2=NA6

bus1=10 bus2=11
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faultrate=0.00001 pctperm=>50

faultrate=0.00001 pctperm=50

faultrate=1.00000 pctperm=100

faultrate=2.00000 pctperm=50

faultrate=2.00000 pctperm=50

faultrate=2.00000 pctperm=50

faultrate=2.00000 pctperm=>50

faultrate=1.00000 pctperm=100

faultrate=1.00000 pctperm=100
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New line.Trechol1 NAS phases=3  busl=11 bus2=NAS8 faultrate=1.00000 pctperm=100

repair=1

New line.Trecho4 5 phases=3  busl=4 bus2=5 faultrate=1.00000 pctperm=100
repair=4.5

New line.Trecho5 NA4 phases=3  busl=5 bus2=NA4 faultrate=1.00000 pctperm=100
repair=4.5

New load.Trecho2 3 bus1=3 phases=3 kv=13.8 kw=900  numcust=900

New load.Trecho4 5 bus1=5 phases=3 kv=13.8 kw=700  numcust=700

New load. Trecho5 NA4 busl=NA4  phases=3 kv=13.8 kw=400  numcust=400

New load.Trecho4 6 bus1=6 phases=3 kv=13.8 kw=600  numcust=600

New load. Trecho6 10  bus1=10 phases=3 kv=13.8 kw=300  numcust=300
New load.Trechol0 11 busl=11 phases=3 kv=13.8 kw=300  numcust=300
New load. Trecholl NAS8 busI=NA8  phases=3 kv=13.8 kw=200  numcust=200

New load.Trecho6 7 bus1=7 phases=3 kv=13.8 kw=600  numcust=600
New load.Trecho7 8 bus1=8 phases=3 kv=13.8 kw=200  numcust=200
New load.Trecho8 9 bus1=9 phases=3 kv=13.8 kw=500  numcust=500

New load. Trecho9 NA6 busl=NA6 phases=3 kv=13.8 kw=300  numcust=300

New energymeter. MEDIDORI1 element=line.Trecho2 3 terminal=1

New Recloser.Recloser2 3 line.Trecho2 31

New Recloser.Recloser3 4 line.Trecho3 4 1

New Recloser.Recloser4 6 line. Trecho4 61

New Recloser.Recloser6 7 line. Trecho6 7 1
New Recloser.Recloser7 8 line.Trecho7 8 1
New Recloser.Recloser8 9 line.Trecho8 9 1

New Recloser.Recloser9 NA6  line.Trecho9 NA6 1
New Recloser.Recloser6 10 line. Trecho6 10 1
New Recloser.Recloser10 11  line.Trechol0 111
New Recloser.Recloserl1 NA8 line.Trecholl NAS 1
New Recloser.Recloser4 5 line. Trecho4 51

New Recloser.Recloser5 NA4 line.Trecho5 NA4 1



Set VoltageBases=[13.8]
CalcVoltageBases

Set maxcontroli=100

Solve

relcalc restore=yes

? energymeter. MEDIDOR 1.saidi // DEC (System Average Interruption Duration Index)
? energymeter. MEDIDOR 1.saifi // FEC (System Average Interruption Frequency Index)

? energymeter. MEDIDOR?2.saidi // DEC (System Average Interruption Duration Index)
? energymeter. MEDIDOR?2.saifi // FEC (System Average Interruption Frequency Index)

? energymeter. MEDIDOR3.saidi // DEC (System Average Interruption Duration Index)
? energymeter. MEDIDOR3.saifi // FEC (System Average Interruption Frequency Index)

? energymeter. MEDIDOR4.saidi // DEC (System Average Interruption Duration Index)
? energymeter. MEDIDORA4.saifi // FEC (System Average Interruption Frequency Index)
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