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Resumo

O presente estudo consiste na realizacdo de um diagndstico e posterior correcdo na Base de Dados Ge-
ografica da Distribuicdo (BDGD) ordinaria da Neoenergia Pernambuco disponibilizada no portal de dados
abertos da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) com objetivo de executar uma simulacéo de fluxo
de carga na rede. A andlise foi realizada por meio de rotinas em python e via simulagées, verificando pos-
siveis problemas que poderiam existir. A partir da andlise, identificou-se varios problemas nas informacgdes
da BDGD que impediam a correta realizacdo do fluxo de carga, tais como elementos isolados, tap errado
de transformadores, curva de carga errada e ma distribuicdo de fases. Na sequéncia foram implementas
rotinas em linguagem Python para correcdo dos dados elétricos, e como resultado foi possivel executar
uma simulacdo de fluxo de carga na rede por meio do software OpenDSS. Os resultados da simulacdo
mostram que corrigir dados incorretos na BDGD melhora significativamente o fluxo de poténcia da rede,
deixando a apta para possiveis analises. Dessa forma, os resultados apresentados no trabalho podem ser
utilizados por concessionarias de distribuicdo de energia para identificar e corrigir erros tipicos em suas
BDGSs, contribuindo para melhoria da qualidade das informacdes regulatérias da distribuigéo, realizagcédo
de estudos elétricos mais precisos, dentre outros beneficios.

1. Introducao

A distribuicdo de energia elétrica € a etapa do sistema elétrico responsavel por transportar a energia das
redes de transmisséo até os consumidores finais, como residéncias, comeércios, industrias e areas rurais
[1]. Esse setor € essencial para garantir a estabilidade e confiabilidade do fornecimento. Ao longo do tempo,
a rede passa por mudancas, como a inclusdo de novos consumidores e 0 aumento da geracao distribuida.
No Brasil, em junho de 2024, a capacidade instalada de geracao distribuida atingiu 30 gigawatts (GW),
representando mais de 10% da producéo total de energia elétrica do pais [2]. Com isso novas tecnologias
e modelos operacionais criativos tém sido adotados como resultado da busca por formas de melhorar a
distribuicdo de energia. Neste sentido, um instrumento critico para o estudo espacial e administracédo de
redes elétricas é a Base de Dados Geogréfica (BDGD).

A BDGD é um modelo geografico estabelecido com o objetivo de representar de forma simplificada o sis-
tema elétrico real da distribuidora, visando refletir tanto a situacao real dos ativos quanto as informacoes
técnicas e comerciais de interesse [3]. Ela estrutura informacdes relacionadas a rede elétrica, usuarios



e equipamentos, permitindo a anélise do desempenho das distribuidoras e a identificacdo de melhorias
necessarias. Além disso, garante o cumprimento das normas e regulamentos pelas distribuidoras e fa-
cilita a superviséo e regulacdo do setor elétrico pela ANEEL [4]. Conforme o modulo 10 do PRODIST
[4], existem dois tipos de BDGD: ordinéaria e extraordinaria. A BDGD especificamente ordinaria deve ser
enviada anualmente no inicio do ano, contendo informacdes atualizadas sobre os elementos adicionados
no periodo anterior, seguindo as diretrizes do manual de instru¢cdes da BDGD. Entretanto, muitas vezes
os dados enviados por essa BDGD acabam sendo incorretos ou carecem de informagfes, o que pode
impactar negativamente andlises, especialmente as relacionadas ao fluxo de carga. Entre os problemas
identificados estdo a presenca de elementos isolados, distribuicdo inadequada de fases, ajustes incorretos
nos taps dos transformadores e configuracdes imprecisas das curvas de carga.

Dessa forma, o principal objetivo do presente trabalho é avaliar a qualidade dos dados elétricos da BDGD
ordinaria divulgada na base de dados abertos da ANEEL e, posteriormente, desenvolver um método para
sua correcdo, de modo a permitir a execucao de simulagdes de fluxo de carga com a base.

2. Desenvolvimento

Nesta secdo, serdo apresentadas o alimentador utilizado, a metodologia empregada para corrigir os prob-
lemas identificados e os resultados obtidos antes e apds a correcao.
2.1 METODOLOGIA
Para a analise e correcdo do alimentador foram criado rotinas em python, na qual foi dividida em duas
partes: uma para a identificacdo dos problemas notados na rede e outra para a correcdo dos mesmos.
2.1.1 Rede analisada
Durante todo o processo de simulacao e testes o software utilizado foi o OpenDSS, amplamente recon-
hecido por sua eficiéncia na solucao de problemas de fluxo de poténcia. Além disso, ele oferece a interface
Component Object Model (COM) da Microsoft, permitindo que programadores desenvolvam e executem
solugdes customizadas por meio de programas externos, ampliando sua aplicabilidade e flexibilidade para
diferentes estudos [5]. Por meio do mesmo, foi utilizado o alimentador no qual pode ser observado na
imagem a seguir:

Figura 1 : Alimentador 220 Neoenergia Pernambuco



Fonte: BDGD Neoenergia Pernambuco
Os principais motivos da escolha dele foi por conta da sua localidade ser proxima da universidade, além de
possuir uma penetracao alta de geracéo distribuida, contendo cerca de 200 exemplares, além de ter uma
densidade e diversidade alta de cargas no local.
2.1.2 Elementos isolados
Durante os teste e simulacdes, identificou-se a presenca de elementos isolados no sistema, resultando

em fluxos de carga incoerentes. Para verificar e identificar esses elementos, utilizou-se a interface COM
integrada ao Python, que permite localizar cargas e segmentos isolados por meio de fun¢des especificas.
Com base nisso, foi desenvolvida uma rotina em Python capaz de identificar esses elementos e seus re-
spectivos barramentos.

Os resultados da rotina apontaram dois principais problemas relacionados aos barramentos dos elemen-
tos: nomeacéo incorreta dos barramentos e existéncia de barramentos ndo pertencentes ao alimentador
analisado.

1. Nomeacéo incorreta dos barramentos: Alguns elementos, como cargas, segmentos de rede e chaves,
estavam associados a barramentos com nomeacdes incorretas, resultando na desconexdo desses ele-
mentos da rede. Por exemplo, em segmentos, chaves e cargas de iluminagdo publica, os barramentos
continham caracteres extras na homeacao, isolando-os do restante do sistema. Para solucionar esse
problema, foi desenvolvida uma rotina em Python que identifica como o barramento deveria ser nomeado
e realiza a correcao, reconectando o elemento a rede.

2. Barramentos inexistentes no alimentador analisado: Nesse caso, algumas cargas da rede estavam
vinculadas a barramentos pertencentes a alimentadores paralelos, fora do sistema em analise. Isso im-



pedia a conexdo dessas cargas a outros elementos, deixando-as isoladas. A solucéo foi simples: remover
as cargas que nao pertenciam ao sistema de distribuicdo analisado.

2.1.3 Ajuste dos Taps dos transformadores
Outro problema identificado foi a homeacao incorreta dos taps dos transformadores, o que resultava em
niveis de tensao inadequados para as cargas adjacentes. Para corrigir essa situacado, foi desenvolvido um
algoritmo em Python que identifica e ajusta essas inconsisténcias.
O algoritmo verifica se a tenséo nos transformadores corresponde aos valores configurados para sua op-
eracao. Para isso, sdo alocados medidores de energia nos transformadores, que medem as tensdes de
linha e de fase. Esses valores sdo comparados com as tensdes configuradas, permitindo identificar cargas
com tensdes incorretas que necessitam de ajustes. O processo destaca as discrepancias entre os valores
configurados e os esperados, facilitando as correcoes.
Na rede analisada, apenas um transformador apresentava configuracdo inadequada. Esse problema foi
resolvido de forma simples e rapida, ajustando o transformador conforme os parametros corretos.
2.1.4 Curva de carga desajustada
Durante as simulacdes, identificaram-se inconsisténcias nas curvas de carga do sistema, abrangendo des-
de média tensao até iluminacdo publica. O problema consistia em uma queda abrupta na poténcia das
cargas entre 22h e 23h, seguida de um retorno ao normal, como ilustrado no grafico 1.
Para corrigir essa inconsisténcia, adotou-se o valor médio entre 22h e Oh como o novo valor para as 23h.
Essa abordagem suavizou a curva, tornando-a mais coerente com os padrdes reais de carga.

Gréfico 1 : Curva de carga
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Fonte: Autoria Propria
2.1.5 Redistribuicdo das fases



A etapa final envolveu a redistribuicdo completa das fases do sistema, pois as simulagcdes revelaram uma
sobrecarga significativa na fase A, na baixa tensao, que concentrava cerca de 80% da operacado da rede.
Essa distribuicao desigual causava subtensdo em grande parte das cargas, comprometendo o desempen-
ho do sistema. Na Figura 2, observa-se que uma das fases apresenta niveis de tensdo muito abaixo do
permitido ao longo de todo o percurso da rede.

Figura 2: Tensao das fases por distancia
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Para corrigir o problema, foi realizada uma redistribuicao das fases na rede de forma aleatéria, dividida em
duas etapas: uma para segmentos de rede advindos a transformadores monofasicos e outra para transfor-
madores trifasicos. Na primeira etapa, uma rotina em Python foi desenvolvida para lidar com trés cenarios
distintos envolvendo transformadores monofasicos: conectados diretamente a segmentos de rede, a ramais
ou a cargas.

Nos casos de ramais e cargas, a redistribuicdo foi realizada de maneira simples, ajustando as fases do
ramal ou da carga conforme a nova fase atribuida ao transformador. Um aspecto importante foi verificar a
existéncia de outros elementos conectados ao transformador e se a nova fase escolhida ja correspondia a
do ramal ou carga, evitando alteragcbes desnecessarias. Ja o cenério envolvendo transformadores conec-
tados diretamente a segmentos de rede demandou um desenvolvimento mais elaborado devido as suas
particularidades, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Organograma da rotina
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Fonte: Autoria propria

Ao analisar a rede, é fundamental verificar se um transformador alimenta mais de um segmento, seja em
uma configuracdo ramificada ou em anel. Nesses casos, é preciso confirmar se a fase do barramento de
cada segmento ja foi ajustada, para que nao tenha loops infinitos.
A segunda etapa da redistribuicao de fases, para transformadores e seguimentos trifasico foi simplificada,
pois devido as caracteristicas da rede ser predominantemente residencial ndo haviam derivacdes de seg-
mentos trifasico para monofasicos. Assim para a redistribuicdo nessa situacao, foi feita apenas a alteracao
da fase dos ramais e cargas monofasicos conectado aos segmentos, seguindo o0 mesmo padrao de fase.
2.2 RESULTADOS
2.2.1 Elementos isolados
Durante a analise para identificacdo dos elementos isolados, constatou-se que 230 elementos estavam
completamente desconectados, resultando em resultados incoerente em fluxos de poténcia realizado no
OpenDSS. Apds a corregdo, todos os elementos foram reconectados a rede ou removidos, sendo a re-
mocdo aplicada a uma minoria, totalizando 20 cargas. A principal causa do problema foi a ma correlacao
entre os barramentos, devido a nomeacéo incorreta. O relatério detalhado sobre os elementos isolados se
encontram na tabela 1.

Tabela 1 - Elementos isolados



Quantidade de cargas ip

Quantidade de cargas bt

Quantidade de segmentos

Quantidade de chaves

144

66

10

3

2.2.2 Curva de carga

Fonte: Autoria propria

Ao total foram 223 curva de cargas alteradas apés a aplicacdo da metodologia informada anteriormente,
dentre elas foram curvas de perfil residencial, comercio, industrial etc. O grafico a seguir mostra ao antes
e depois da curva de carga da rede.
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Grafico 2 - Curva da potencia das cargas antes e depois
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2.2.2 Redistribuicdo de fases

Hora do dia

Para obter um melhor feedback sobre os ajustes realizados, foi desenvolvida uma nova rotina em Python,
além da utilizada para reconfigurar as cargas. Essa rotina adicional tinha como objetivos principais:

Verificar a distribuicdo de cargas por fase na rede, tanto antes quanto depois da reconfiguracao de fases.
Isso permitiu avaliar se o balanceamento das cargas entre as fases foi efetivo apds as correcdes real-

izadas. e

Identificar as cargas com tenséo abaixo do nivel estabelecido pelo Médulo 8 do PRODIST [6], que permite
admitir tensdes minimas de até 0,9 pu sem atingir o nivel critico. Essa analise foi essencial para avaliar
a conformidade da rede com os padrfes regulatérios e identificar pontos criticos a serem ajustados.

Com essa rotina, foi possivel avaliar quantitativamente o impacto das alteraces na rede e identificar pos-
siveis problemas residuais, proporcionando uma anéalise mais detalhada e fundamentada dos resultados.
A tabela numero 2 demostra o antes e depois da redistribui¢&o.

Tabela 2: Quantidade de cargas em cada fase e que estéo fora dos limites



290 0 8732 7762 7784

Fonte: Autoria propria
Houve uma melhora significativa ha quantidade de cargas com tensao abaixo do limite estabelecido, com
uma reducdo de aproximadamente 90%. Para validar os resultados, a rede foi simulada no OpenDSS, e
a andlise da Figura 4 evidencia uma melhora clara na qualidade da energia fornecida as cargas em com-
paracao com a figura 2. Apés as correcdes, a tensdo se estabilizou em niveis mais adequados, enquanto
a distribuicdo das fases na rede tornou-se mais homogénea. Esses resultados comprovam a eficacia da
metodologia aplicada e das rotinas desenvolvidas, demonstrando a relevancia das corre¢fes realizadas
para a melhoria do desempenho da rede.
Figura 4: Tenséo das fases por distancia pos redistribuicao
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3. Conclusao



O estudo realizado evidenciou a eficicia das intervenc¢des propostas para melhorar o desempenho do
alimentador analisado. Através do uso de ferramentas como o OpenDSS e do desenvolvimento de roti-
nas em Python, foi possivel identificar e corrigir problemas estruturais na rede, como elementos isolados,
barramentos incorretos e desequilibrios nas fases. As intervencdes realizadas, como a redistribuicdo de
fases, contribuiram para minimizar sobrecargas e assegurar um desempenho mais equilibrado da rede
elétrica. Além disso, o estudo alcancou uma reducao de 90% no nivel de tenséo critico, comprovando o
impacto positivo das alterac6es implementadas. Esses avancos ndo apenas solucionaram as limitagdes
do alimentador analisado, mas também forneceram uma base para estudos futuros. Os resultados obtidos
neste estudo demonstram a viabilidade de aplicar metodologias sistematicas para corrigir inconsisténcias
em bases de dados georreferenciadas de distribuicdo (BDGDs), como as disponibilizadas publicamente
pela ANEEL. Além disso, os métodos propostos podem ser Uteis ndo apenas para estudos académicos e
andlises de redes de distribuicdo, mas também para auxiliar as distribuidoras de energia na melhoria de
suas proprias bases de dados. Assim, os métodos apresentados fornecem uma base soélida para aprimorar
a qualidade das informacd@es e otimizar o desempenho operacional das redes de distribuicdo.
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