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RESUMO

A reconfiguracao de redes de distribuicdo é uma estratégia importante para
reduzir o impacto de interrupgdes no fornecimento de energia, sobretudo em sistemas
radiais onde a abertura de um anico trecho pode desligar uma grande extensao da
rede. Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a implementacdo de um algoritmo
para determinacdo automatica de opcdes para reconfiguracdo de uma rede de
distribuicdo baseado na identificacdo e execu¢do da sequéncia Otima de manobra,
empregando o simulador elétrico OpenDSS integrado a linguagem Python. A
metodologia proposta compreende: (i) a modelagem da rede IEEE 123-bus; (ii) a
extracao da topologia elétrica e constru¢do de um banco de dados SQLite contendo
conexoes, chaves, cargas e coordenadas; (iii) o desenvolvimento de um algoritmo
deterministico capaz de identificar o trecho a ser isolado, selecionar a chave de
abertura inicial (NF), determinar a melhor chave de transferéncia (NA) para
restabelecimento de carga, adotando como critério a maximizacéo da carga ativa total
restaurada, sem diferenciacdo de criticidade entre as carga e aplicar a chave de
contencéao final (NF); e (iv) a validacao elétrica das manobras no OpenDSS. Para uso
operacional, foi desenvolvida uma plataforma interativa em Streamlit, permitindo ao
usuario selecionar o vao desejado e visualizar automaticamente a sequéncia de
recomposi¢cdo, bem como as cargas interrompidas e restauradas. Os resultados
demonstram que a logica implementada permite isolar trechos de forma consistente,
minimizar carga interrompida e restabelecer o fornecimento de maneira estruturada e
rastredvel, evidenciando o potencial da integracdo Python—-OpenDSS como

ferramenta de apoio a decisédo em redes de distribuicdo.

Palavras-chave: Reconfiguracdo de rede de distribuicdo; Algoritmo; Logica,
Confiabilidade.



ABSTRACT

Distribution network reconfiguration is an important strategy to reduce the
impact of power supply interruptions, especially in radial systems where the opening
of a single section may disconnect a large portion of the network. This work presents
the development and implementation of an algorithm for the automatic determination
of distribution network reconfiguration options, based on the identification and
execution of an optimal switching sequence, using the OpenDSS electrical simulator
integrated with the Python programming language. The proposed methodology
comprises: (i) modeling the IEEE 123-bus test feeder; (ii) extracting the electrical
topology and building an SQLite database containing network connections, switches,
loads, and spatial coordinates; (iii) developing a deterministic algorithm capable of
identifying the section to be isolated, selecting the initial normally closed switch (NC)
for isolation, determining the most suitable normally open switch (NO) for load
restoration based on maximum load recovery, and applying the final containment
switch (NC); and (iv) performing electrical validation of the switching operations using
OpenDSS load flow simulations. For operational use, an interactive platform was
developed using Streamlit, allowing the user to select the desired network section and
automatically visualize the reconfiguration sequence, as well as the interrupted and
restored loads. The results demonstrate that the implemented algorithm consistently
isolates network sections, minimizes interrupted load, and restores service in a
structured and traceable manner, highlighting the potential of Python—OpenDSS

integration as a decision-support tool for distribution networks.

Keywords: Power network reconfiguration; Automatic reclosers; Automation;

Reliability; Energy efficiency.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacao

A confiabilidade e a continuidade do fornecimento de energia elétrica sédo
fatores centrais para o desempenho das redes de distribuicdo, especialmente em
sistemas radiais, nos quais a interrupcdo de um uUnico trecho pode desenergizar
grandes areas. Conforme destacam Guth et al. (2013), Gautam, Bhusal e Benidris
(2020) e Cruz (2024), a rapida identificacdo de pontos de falha, o monitoramento
eficiente da qualidade do fornecimento e a capacidade de adaptacao as variagdes de
carga ainda representam desafios significativos para concessionarias brasileiras e

internacionais.

Nesse contexto, a reconfiguragdo da rede de distribuicdo (RD) tem papel
fundamental. Trata-se da alteracdo controlada da topologia da rede por meio da
abertura e fechamento seletivo de equipamentos seccionadores, permitindo isolar
trechos defeituosos e restabelecer o fornecimento por rotas alternativas. Entretanto,
definir a sequéncia de manobras mais adequada ndo € trivial: envolve mdultiplos
dispositivos, diferentes possibilidades topolégicas e impactos distintos sobre as

cargas alimentadas, demandando decisdes rapidas e precisas.

Tradicionalmente, essa andlise € realizada manualmente por equipes de
operacéo. A identificacdo do ponto de falha, a escolha das chaves a serem operadas
e a definicdo da melhor rota de recomposicao dependem de experiéncia operacional,
informacgdes transmitidas ao centro de controle e, muitas vezes, inspe¢do em campo.
Essa abordagem esta sujeita a atrasos, falhas de comunicacéo e incertezas, podendo

comprometer tanto o tempo de recomposi¢ao quanto a assertividade das manobras.
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Figura 01 — Fluxo Recomposi¢do de RD
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A automacao surge, portanto, CoOmo um recurso estratégico para aprimorar a
eficiéncia desse processo. A integracdo de ferramentas computacionais — como 0
OpenDSS, para simulacao elétrica, e Python, para processamento l6gico — permite
modelar a rede, simular cenarios de contingéncia e aplicar algoritmos capazes de
determinar automaticamente sequéncias de manobra. Embora a execucéo fisica das
manobras permaneca a cargo das equipes de campo, a automacao fornece suporte
decisorio estruturado, reproduzindo o comportamento operacional da rede e indicando
a cadeia de operacdes mais eficiente, segura e tecnicamente justificavel.

1.2 Problematizacao

As redes de distribuicdo operam predominantemente em topologia radial, o
gue as torna especialmente sensiveis a falhas. Quando um defeito ocorre em
determinado vao, é necessario isolar o trecho afetado e restabelecer o fornecimento
por caminhos alternativos para minimizar o impacto da falha em trechos associados.
Embora esse procedimento faca parte da rotina das concessionarias e empresas
privadas que possuem uma rede particular, a decisdo sobre quais chaves abrir ou
fechar ainda depende, em alguns casos, da experiéncia dos operadores e da

interpretacdo manual da topologia disponivel no momento da ocorréncia.

Ao mesmo tempo, mesmo com o avango de ferramentas computacionais e
simuladores elétricos como o OpenDSS, a determinacdo automatica de sequéncias

de manobra ainda ndo & amplamente utilizada no ambiente operacional.
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Diante desse cenario, surge a necessidade de desenvolver uma
abordagem simples, objetiva e alinhada a pratica das empresas: uma solucéo capaz
de analisar a rede, identificar alternativas de recomposicéo e propor, de forma clara e
deterministica, uma sequéncia de operac¢des que auxilie o operador a restabelecer o

servico de maneira rapida e segura.

Neste contexto, este trabalho busca responder a seguinte questao
orientadora: De que forma uma l6gica computacional integrada ao OpenDSS pode
apoiar a determinacao de sequéncias de manobra em redes de distribui¢cdo, tornando

0 processo de reconfiguracdo mais agil, seguro e consistente?
1.3 Objetivos
1.3.1. Objetivo Geral

Desenvolver uma légica computacional implementada em Python e
integrada ao OpenDSS capaz de apoiar a determinacédo de sequéncias de operacgao
para reconfiguracdo de redes de distribuicdo para isolar trechos especificos e

restabelecer o fornecimento de forma estruturada.
1.3.2. Objetivos Especificos

De modo a alcancar o objetivo geral foram delimitados os seguintes objetivos

especificos:

e Mapear as estratégias de reconfiguracdo de redes de distribuicdo empregadas
em contextos de manutencao programada e contingéncias operacionais.

e Compreender o funcionamento e a aplicacdo de dispositivos de manobra,
chaves e religadores para a reconfiguracéo de redes.

e Simular a rede de distribuicdo IEEE 123 Bus no simulador OpenDSS,
incorporando informacdes topologicas, elétricas e de dispositivos de manobra.

e Desenvolver um algoritmo em Python para determinacdo automatica de
sequéncias de manobras envolvendo chaves normalmente fechadas e
normalmente abertas, visando ao isolamento de trechos e ao restabelecimento
de cargas.

e Desenvolver uma interface interativa em Streamlit com apoio de um repositorio
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publico no GitHub para fins académicos, permitindo o controle de versdo do
codigo e a reprodutibilidade dos experimentos apresentados, permitindo que o
usuario visualize a rede, selecione o vao desejado e obtenha automaticamente
a sequéncia de operacdes sugerida.

e Analisar o comportamento topolégico da rede apds as manobras propostas,
verificando a preservacao da radialidade e a auséncia de paralelismos.

e Avaliar o comportamento elétrico das configuracdes resultantes por meio de
fluxo de carga, com énfase nos niveis de tensao nodais.

e Validar o funcionamento do algoritmo por meio de simulacbes aplicadas ao
alimentador de teste IEEE 123 Bus.

1.4 Justificativa

Em redes privadas de distribuicAo — comuns em setores como mineracao,
siderurgia, plantas industriais e grandes complexos logisticos — a continuidade do
fornecimento elétrico esta diretamente ligada a produtividade, a seguranca
operacional e ao custo de indisponibilidade. Qualquer interrupgéo pode gerar impactos
na cadeia produtiva. Nesse ambiente, torna-se essencial o planejamento de
desligamentos para reduzir o impacto quanto as cargas afetadas e restabelecer o

fornecimento de energia de maneira segura e eficiente.

Apesar disso, muitas dessas redes ainda dependem de procedimentos
predominantemente manuais para a definicAo de manobras de recomposicao. A
analise da topologia, a escolha das chaves a serem operadas e a avaliacdo dos
impactos sobre as cargas sao atividades realizadas pelo operador com base em
diagramas estaticos, experiéncia individual e comunicagdo entre as equipes locais.
Esse processo, embora funcional, esta sujeito a atrasos, inconsisténcias e decisdes

gue podem nao representar a melhor alternativa técnica.

Além disso, diferentemente das concessionarias — que possuem estruturas
de supervisdo complexas, sistemas SCADA integrados e rigidos padrbes internos —
clientes industriais e mineradores geralmente dispdem de maior flexibilidade para
implementar solugbes customizadas, adotando tecnologias emergentes e
promovendo digitalizacdo de suas redes. Isso abre espaco para ferramentas

computacionais capazes de automatizar analises, testar cenarios e apoiar diretamente
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o operador.

O OpenDSS, software desenvolvido pelo EPRI, permite modelar redes de
distribuicdo com precisdo, mas néo oferece nativamente um modulo de determinacao
automéatica de manobras. Assim, surge a oportunidade de unir seu motor de simulagéo
ao desenvolvimento de algoritmos em Python para preencher essa lacuna: oferecer
ao operador uma ferramenta objetiva que indique como isolar determinado trecho com

vistas a reduzir o impacto operacional.

Nesse contexto, a implementacdo de uma ldgica deterministica para
identificacdo da sequéncia de manobras traz beneficios diretos aos setores industriais
e mineradores, tais como:

e reducédo do tempo de resposta a falhas.
e padronizagao operacional.
e diminuicdo da dependéncia exclusiva da experiéncia do operador.

e possibilidade de testar manobras antes de executa-las fisicamente.

Além de sua aplicacdo pratica, a solucao desenvolvida contribui do ponto de
vista académico e tecnolégico ao demonstrar a utilizacdo da integracdo entre Python
e OpenDSS para processos de melhoria e gestdo de redes de distribuicdo. A
abordagem adotada permite estruturar e reproduzir o processo de automacgédo da
determinacdo de manobras em redes privadas de distribui¢do elétrica.

Assim, o trabalho se justifica tanto pela oportunidade de modernizar e
digitalizar a operacao elétrica de clientes com redes particulares, quanto por propor
um modelo computacional aplicavel, escalavel e adaptavel a diferentes topologias e

contextos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Redes de Distribuicao Elétrica

As redes de distribuicdo elétrica (RD) constituem a Ultima etapa do sistema
elétrico de poténcia (SEP), sendo responsaveis por transportar energia desde as
subestacdes (SE) de distribuicdo até consumidores residenciais, industriais e
comerciais. As redes de distribuicdo possuem, em sua maioria, topologia radial,
caracterizada por um fluxo unidirecional de poténcia e por caminhos Unicos entre a
fonte e os pontos de consumo. No Brasil, essas redes operam tipicamente em niveis

de média tensao, entre 1 kV e 69 kV, e em baixa tensao.

Figura 02 — Sistema Elétrico de Poténcia
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Fonte: Freitas (2017).

Essa configuragao favorece a simplicidade operacional, facilidade de protecéo
e menor custo de implantacdo, mas também torna o sistema mais vulneravel a
interrupcdes: a abertura de um Unico equipamento pode desenergizar toda a por¢ao
a jusante do alimentador. Por esse motivo, as redes de distribuicdo contam com
dispositivos de seccionamento — como chaves normalmente fechadas (NF) e
normalmente abertas (NA) — instalados ao longo do alimentador para permitir a

realizacdo de manobras de isolamento e restabelecimento.
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Figura 03 — Topologia Radial RD
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

No contexto de redes privadas, como instala¢des industriais e mineradoras, a
estrutura do sistema tende a ser ainda mais especifica e ajustada as necessidades
operacionais do cliente. Nessas redes, a instalacdo de chaves estrategicamente
distribuidas permite maior flexibilidade para manutencdo, manobras programadas e

recomposi¢cado apos contingéncias.

A operacdo dessas redes depende ndo apenas do conhecimento de sua
topologia, mas também da capacidade de avaliar rapidamente como a abertura ou o
fechamento de um dispositivo impactara o restante do sistema. A compreensédo das
relagBes entre barras, trechos e dispositivos de manobra € essencial para qualquer
método de reconfiguracdo, sendo essa a base conceitual para a l6égica automatizada

desenvolvida neste trabalho.
2.2 Confiabilidade e Continuidade do fornecimento de energia elétrica

A continuidade do fornecimento elétrico € um dos pilares de desempenho das
redes de distribuicdo, por exemplo, em ambientes industriais e mineradores,
interrupcbes podem afetar diretamente a producdo, a seguranca € 0S custos
operacionais. Conforme discutem Kagan, Oliveira e Robba (2010), a confiabilidade
em sistemas de distribuicdo depende tanto da robustez dos equipamentos quanto da
capacidade de manejar interrup¢cdes de forma rapida e seletiva.

Embora falhas inesperadas continuem sendo um desafio relevante, os
desligamentos programados representam parcela significativa da operacao em redes
privadas. Intervencdes como substituicdo de componentes, manutencao preventiva,

ampliacbes de rede e inspe¢bes demandam planejamento cuidadoso, de modo a
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garantir que o trecho necessario seja desenergizado com o menor impacto possivel.
Estudos como o de Almeida (2019) destacam que o adequado mapeamento da
topologia e a compreensao da conectividade sdo fundamentais para garantir eficiéncia
e seguranca durante intervengdes planejadas.

A natureza radial dessas redes, frequentemente apontada na literatura
(UFMA, 2017; EPRI, 2017), faz com que a abertura de um unico trecho possa
desenergizar trechos extensos se a manobra néo for corretamente estruturada. Assim,
0 uso apropriado de dispositivos de manobra — como chaves normalmente fechadas
(NF) e normalmente abertas (NA) — é essencial para viabilizar isolacfes seletivas

tanto em contingéncias quanto em desligamentos programados.

Com a crescente digitalizacdo de plantas industriais e mineradoras, ha um
movimento em direcdo ao uso de ferramentas computacionais para apoiar decisdes
operativas. A literatura aponta que a analise topolégica e a simulacao elétrica podem
reduzir riscos e aumentar a previsibilidade das ac6es (Machado, 2017; Gerez, 2022).
Nesse contexto, solugbes que avaliem previamente o impacto das manobras,
identifiquem trechos afetados e simulem o comportamento da rede apds a operagéo

tornam-se valiosas.

Dessa forma, a confiabilidade em redes privadas ndo esta apenas associada
a mitigacdo de falhas inesperadas, mas também a um planejamento eficiente de
desligamentos programados, garantindo continuidade de processos criticos e
seguranca operacional. A implementacao de ferramentas que automatizam ou apoiam
esse processo — como a proposta deste trabalho — atende diretamente a essa

necessidade.

2.3 Principais falhas na rede de distribuicdo elétrica: impactos e solugdes

convencionais utilizadas

As falhas em redes de distribuicdo podem ocorrer por diversos motivos,
incluindo degradacéo e avaria de componentes, descargas atmosféricas, esforcos
mecanicos, contato com vegetacdo, erros operacionais e sobrecargas. Em redes
particulares, onde a energia elétrica sustenta processos continuos e sensiveis,
qualquer interrupgcédo pode gerar impactos significativos na produgéo, no tempo de

ciclo e nos custos operacionais. Segundo Kagan, Oliveira e Robba (2010), a
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ocorréncia de falhas em sistemas radiais tende a provocar a interrupcao de todos os
pontos a jusante do defeito, tornando essencial a rapida identificacdo do trecho

afetado.

A literatura descreve que, quando um defeito ocorre, o dispositivo de protecao
associado abre automaticamente para evitar danos aos equipamentos e garantir a
seguranca da rede (Machado, 2017). Uma vez interrompido o fornecimento, a
recomposicao depende da atuagéo das equipes de operacao, que precisam identificar
0 ponto do defeito, verificar quais cargas foram afetadas e determinar seletivamente
chaves de manobra. Em estruturas radiais, como observam Almeida (2019) e
Machado (2017), a atuacdo correta dos dispositivos de seccionamento —
especialmente chaves normalmente fechadas (NF) e normalmente abertas (NA) — é
determinante para garantir seletividade e restabelecer rapidamente o fornecimento as

areas afetadas.

A pratica operacional consolidada em redes de distribuicdo envolve o
isolamento do trecho defeituoso, a transferéncia de carga por meio de chaves
normalmente abertas e a contencgéo do trecho isolado, conforme descrito na literatura

classica de sistemas de distribuicdo (Kagan, Oliveira e Robba, 2010).

e Isolamento do trecho defeituoso, por meio da abertura de uma chave NF
imediatamente a montante do ponto suspeito;

¢ Restabelecimento do fornecimento, mediante o fechamento de uma chave
NA que conecte o trecho ainda energizado a uma fonte alternativa;

e Abertura de uma NF de contencéo, garantindo que o fluxo restabelecido ndo

reenergize o defeito nem gere malhas indesejadas.

Embora esse procedimento pareca simples, sua execucédo depende de uma
compreensao clara da topologia da rede e das cargas conectadas. Como destacam
estudos recentes sobre reconfiguracao (Gerez, 2022), a escolha equivocada de uma
manobra pode ampliar a area desenergizada, criar sobrecargas, comprometer a

protecdo ou até reenergizar o ponto de falha.

z

Além das falhas inesperadas, essa mesma lbégica é utilizada em
desligamentos programados, onde trechos especificos da rede precisam ser isolados

para intervencdes, sem comprometer o restante do sistema. Em ambientes industriais
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e mineradores, essa pratica € ainda mais critica, ja que o planejamento de uma
manutencao depende de garantir que determinadas cargas estratégicas permanecam
energizadas. Assim, a recomposicao deixa de ser apenas uma resposta ao defeito e
passa a ser também um instrumento de organizac¢do operacional (Machado, 2017).

Nesse contexto, ferramentas que representem a rede de forma
computacional, avaliem a conectividade entre barras e simulem manobras tornam-se
elementos importantes para evitar erros e acelerar a tomada de decisédo. A literatura
destaca que simuladores como o OpenDSS oferecem essa capacidade analitica
(EPRI, 2017), mas nédo incorporam, por padréo, rotinas para definicdo automatica de
sequéncias de operacdo — lacuna que motiva o desenvolvimento de solu¢cées como

a proposta neste trabalho.
2.4 Reconfiguragdo de Redes de Distribuigcdo

A reconfiguracéo de redes de distribuicdo consiste na alteracédo controlada da
topologia elétrica por meio da operacao de chaves instaladas ao longo do alimentador,
permitindo o isolamento de trechos especificos e o restabelecimento do fornecimento
por caminhos alternativos. Esse conceito € amplamente aceito na literatura técnica e
fundamenta tanto aplicacbes académicas quanto praticas operacionais (Kagan,
Oliveira e Robba, 2010; Gonen, 2014). A operacdo dessas chaves — normalmente
fechadas (NF) e normalmente abertas (NA) — viabiliza ajustes estruturais que
preservam a radialidade do sistema e garantem a continuidade do fornecimento de

energia.

Em ambientes industriais e mineradores, a reconfiguracdo desempenha um
papel operacional relevante, pois permite executar manuten¢des programadas,
segmentar a rede para intervencdes locais e reduzir cargas desligadas durante
trabalhos de campo. Conforme discutido por Araujo Junior (2023), a aplicacdo de
manobras planejadas de reconfiguragdo — baseadas na abertura e fechamento
coordenado de chaves — contribui diretamente para a continuidade do fornecimento
e para a mitigacao de impactos operacionais, constituindo uma pratica valida mesmo

em contextos com diferentes niveis de automagao.
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2.5 Integracao de Ferramentas Computacionais para Simulagcdo e Operacao de

Rede de Distribuicéo

A implementacdo da logica de reconfiguracdo proposta neste trabalho
depende da integracédo entre diferentes ferramentas computacionais, capazes de
representar a rede elétrica, analisar sua topologia, simular seu comportamento e
disponibilizar resultados de forma acessivel ao operador. Esta secao apresenta as

principais tecnologias adotadas, bem como sua fundamentagé&o na literatura.

Figura 04 — Fluxo de Funcionamento da Plataforma Proposta
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

2.5.1. OpenDSS - Simulador de Rede de Distribuicédo

O OpenDSS é um software de simulacado desenvolvido pelo Electric Power
Research Institute para estudos de sistemas de distribuicdo. Sua arquitetura, baseada
em um motor de célculo acessivel via interface COM, permite integrar a simulagéo
elétrica a outras aplicagbes, como Matlab, C#, C++ e Python (EPRI, 2017; Concert
Technologies, 2020). Essa caracteristica torna o OpenDSS adequado para
automacdao de andlises e para testes de rotinas que exigem multiplas execucdes de

fluxo de carga.

Segundo os manuais de uso (UFMA, 2017; UFGRS, 2023), o OpenDSS

oferece:

e modelagem detalhada de barras, linhas, cargas, reguladores,
transformadores e dispositivos de manobra;

e andalise de fluxo de poténcia;

e simulacdo de curto-circuito e estudos quasi-dinamicos;

e facil adaptacéo para estudos de reconfiguracao e recomposicao.

Trabalhos como Souza et al. (2020) demonstram a aplicagdo do OpenDSS
em estudos reais de concessionarias, reforcando sua confiabilidade como ferramenta

de andlise. Por sua flexibilidade e abertura, ele se mostra também adequado para
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redes privadas, que necessitam de simulacfes rapidas e customizadas sem

dependéncia de plataformas proprietarias.
2.5.2. Integragdo Python—-OpenDSS

A automacao da l6gica de recomposi¢cdo desenvolvida neste trabalho é feita

em Python, utilizando bibliotecas de integracdo. Essa integracdo permite:

e enviar comandos de abertura e fechamento de chaves;
e solicitar a execucao do fluxo de carga;
e consultar tensdes, correntes e estados da rede;

e alterar parametros e reexecutar simulacdes de forma iterativa.

A literatura destaca o uso combinado de Python e OpenDSS como abordagem
eficiente para estudos que exigem repeticdo de cenarios, analise de multiplas
topologias ou otimizacao operacional (IFPE, 2023; UFGRS, 2023). Além disso, Python

destaca por sua simplicidade, variedade de bibliotecas e facilidade de manutencéo.

A integragdo proposta neste trabalho permite que o algoritmo de

reconfiguracao:

modele a rede,
calcule topologias possiveis,
teste manobras de forma virtual,

valide eletricamente as operacoes,

a r 0w N e

retorne o resultado ao usuario em tempo real.
2.5.3. Estruturas auxiliares: SQLite, NetworkX e Streamlit
2.5.3.1. SQLite — Armazenamento da Topologia

O banco de dados SQLite foi utilizado para armazenar barras, conexdes,
chaves e cargas. Sua escolha se deve a leveza, portabilidade e integracdo nativa com

Python, permitindo que:

e atopologia seja consultada rapidamente;
e operacgOes de grafo sejam independentes do OpenDSS;

e O sistema funcione sem necessidade de servidores adicionais.
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2.5.3.2. NetworkX — Analise de Grafos

O NetworkX permite representar a rede elétrica como um grafo, facilitando

operacdes como:

e identificacdo de trechos isolados;
e analise de conectividade;
e deteccéo de ciclos (malhas);

e simulacédo de efeitos de abertura/fechamento de chaves.

A estrutura de dados adotada em SQLite e a representacdo topoldgica
construida com a biblioteca NetworkX foram definidas baseadas em componentes
essenciais de redes de distribuicao (barras, trechos/conexdes, chaves NF/NA, cargas
e coordenadas). Dessa forma, a l6gica pode ser aplicada a outros alimentadores, além
do IEEE 123-bus, desde que o sistema elétrico seja modelado no OpenDSS e suas
informagdes sejam importadas para o banco seguindo 0 mesmo esquema de tabelas
e convencoes de identificacdo dos elementos.

2.5.3.3. Streamlit — Interface Interativa

O Streamlit foi utilizado para criar uma interface simples, acessivel e visual,

possibilitando que:

e 0 usuario selecione o vao desejado;
e visualize o grafo da rede;
e consulte a sequéncia de manobras recomendada;

e acesse métricas de carga interrompida e restaurada.

Essa camada transforma a I6gica computacional em uma ferramenta de apoio

a deciséo, aproximando o TCC de uma solucéo aplicavel em ambiente privado.
2.6. Automacéo e Otimizacado em Redes de Distribuicdo

A automacgédo de redes de distribuicdo tem evoluido nas ultimas décadas,
impulsionada por demandas de maior confiabilidade, reducdo do tempo de
recomposi¢cdo e necessidade de operacdo mais eficiente. Em redes publicas, essa

evolucdo esta associada a implementacdo de sistemas SCADA, dispositivos
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telecomandados e plataformas ADMS. Ja em redes privadas, como as de mineracéo
e industria, a automacao tende a ser mais especifica, direcionada a processos criticos

e adaptada as caracteristicas locais do sistema elétrico.

Independentemente do ambiente, a automagao tem como objetivo principal
reduzir a dependéncia de procedimentos manuais, fornecendo informagcdes em tempo
real e permitindo que manobras sejam planejadas e executadas com maior
assertividade. De acordo com Oliveira (2023) a automacéo contribui diretamente para
a reducdo do tempo de resposta as interrupcbes, melhora a previsibilidade do

fornecimento e aumenta a seguranca das equipes de operagao.
2.6.1. Sistemas de Automacéo de Distribuicdo (DAS)

Os Sistemas de Automacao de Distribuicdo (DAS - Distribution Automation
Systems) representam um pilar na modernizacdo das redes elétricas, visando
aprimorar a confiabilidade, eficiéncia e qualidade do fornecimento de energia.
Conforme a complexidade das redes aumenta, a capacidade de gerenciar e operar
esses sistemas de forma otimizada torna-se crucial (Gautam et al., 2020; Cruz, 2024).
O DAS integra tecnologias de comunicagao, sensoriamento e controle para monitorar,

controlar e operar automaticamente os equipamentos da RD.

A funcionalidade central de um DAS reside na sua capacidade de detectar,
localizar e isolar falhas de forma autbnoma, e subsequentemente, realizar a
reconfiguracdo da rede para restaurar o fornecimento de energia ao maior nimero

possivel de consumidores. Isso € feito por meio de dispositivos inteligentes:

e Sensores de Falha: Detectam a ocorréncia e a localizacao de interrupcdes
na rede.

e Chaves Telecomandadas (Seccionadoras e Disjuntores): Permitem o
isolamento remoto de trechos defeituosos e a reconfiguragéao da rede.

e Religadores Automaticos Microprocessados: Conforme Mattos (2016)
destaca, sédo centrais para o DAS. Eles identificam falhas, isolam o trecho
afetado e redefinem a rota do fluxo de carga, otimizando a composi¢cao da

rede para restabelecimento rapido.

As arquiteturas de automacao em redes de distribuicdo podem variar, mas
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geralmente envolvem uma hierarquia que interliga os dispositivos de campo com

sistemas de controle centralizados ou distribuidos:

e Nivel de Campo: Compreende os dispositivos inteligentes diretamente
conectados a rede elétrica (religadores, chaves telecomandadas, sensores)
gue coletam dados e executam comandos.

e Nivel de Comunicacao: Garante a troca rapida e confiavel de informacdes
entre os dispositivos de campo e os centros de controle. Tecnologias como
fibra Optica, radio, GPRS/3G/4G/5G e redes sem fio mesh sdo comumente
empregadas.

e Nivel de Subestacao: Concentra a automacgdo na subestacao, integrando
dispositivos de protecao, controle e medigéo, e servindo como um ponto de
agregacdao de dados antes de envia-los ao centro de operacdes.

e Nivel do Centro de Controle (SCADA): Sistemas como 0 Supervisory
Control and Data Acquisition (SCADA) processam os dados em tempo real,
fornecem uma visdo abrangente da rede aos operadores e executam

algoritmos de otimizacao para reconfiguracéo e gestéo de falhas.

A integracdo de Geracdo Distribuida (GD) adiciona uma camada de
complexidade as redes, transformando os fluxos de poténcia de unidirecionais para
bidirecionais e alterando os niveis de corrente de curto-circuito (Zanchetta, 2014).
Nesse cendrio, a capacidade de reconfiguracdo dinamica oferecida pelos DAS é ainda
mais critica, pois as estratégias manuais ou estaticas se tornam ineficazes. Um DAS
bem implementado, com seus algoritmos de controle e otimizagdo, pode adaptar a
topologia da rede em tempo real, garantindo a seletividade da protecdo e a
estabilidade do sistema mesmo com a presenca de GD, e contribuindo para a reducao

dos indicadores de interrupcao (Melo, 2019).

Em suma, os Sistemas de Automacdo de Distribuicdo, através de suas
diversas tecnologias e arquiteturas, sdo essenciais para a evolucdo das redes
elétricas em direcdo a um modelo mais inteligente e resiliente. Ao automatizar
processos criticos de operagao e reconfiguracédo, eles contribuem para a melhoria dos
indices de qualidade do servico e para a otimizacdo da resposta a falhas em um

ambiente de rede cada vez mais dinamico e complexo.
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2.6.2. Automacéao aplicada a recomposicao e planejamento operacional

A recomposicao automatica é tradicionalmente associada a tecnologias como
religadores automaticos, chaves telecomandadas e sistemas de supervisdo. Esses
recursos permitem detectar falhas, isolar trechos defeituosos e restabelecer o
fornecimento de forma répida. No entanto, sua implementacdo depende de
infraestrutura robusta, comunicacédo estavel e politicas padronizadas — elementos

nem sempre viaveis em redes privadas que operam de maneira descentralizada.

Mesmo sem automacdo completa, muitas industrias e mineradoras realizam
diariamente manobras programadas para manutencao preventiva, ampliacao de rede
e substituicdo de equipamentos. Para essas atividades, a automacado nédo se limita ao
comando remoto das chaves, mas abrange também ferramentas de apoio a deciséo,

capazes de indicar:

e (uais chaves devem ser operadas;
e (ual sera a area impactada pelo desligamento;
e (ue cargas permanecerao energizadas;

e e quais alternativas de recomposicao existem.

Conforme observado por Araujo Janior (2023), solucdes computacionais que
antecipam o impacto das manobras trazem ganhos operacionais substanciais, mesmo

em ambientes sem automacao total.
2.6.3. Algoritmos de Otimizacdo para Reconfiguracéo

A reconfiguracdo de redes de distribuicdo elétrica consiste na alteracdo de
sua topologia operacional por meio da abertura e fechamento de dispositivos de
manobra. O objetivo principal é otimizar parametros de desempenho da rede, como a
minimizacdo de perdas ativas, a melhoria do perfil de tensdes e o restabelecimento

do servigo apds a ocorréncia de falhas.

A otimizacdo da reconfiguracdo é frequentemente formulada como um
problema de otimizacdo combinatdria ou nao linear, devido ao grande numero de
combinacdes possiveis para o estado das chaves e a natureza néo linear do fluxo de

poténcia. Para resolver esses problemas complexos, sdo empregadas diversas
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metodologias e algoritmos, que podem ser classificados em diferentes categorias:

e Teécnicas de Otimizagdo Classicas: Incluem métodos de programacao linear
e ndo linear. Embora oferecam solu¢gBes Otimas garantidas para certas
classes de problemas, sua aplicacdo em redes de grande porte com
multiplos objetivos e restricbes nao lineares (como as causadas pela GD)
pode ser computacionalmente inviavel ou complexa.

e Meta-heuristicas: Devido a complexidade e ao tamanho do espaco de
busca, as meta-heuristicas sdo amplamente utilizadas para a
reconfiguracdo de redes. Esses algoritmos, inspirados em fendémenos
naturais ou comportamentos sociais, buscam solucdes proximas do 6timo
em um tempo computacional razoavel. Exemplos:

o Algoritmos Genéticos (AG): Inspirados na evolugdo bioldgica,
utilizam conceitos como selecdo, cruzamento e mutacdo para
encontrar solucoes.

o Otimizagcdo por Enxame de Particulas (PSO): Baseado no
comportamento de bandos de passaros ou cardumes de peixes,
onde as particulas ajustam suas posi¢coes baseadas nas melhores
posic¢des individuais e do grupo.

o Outras meta-heuristicas como Colonia de Formigas, Simulated

Annealing e Busca Harmdnica também séo aplicadas.

A aplicacdo dessas técnicas de otimizacdo considera a alocacdo de chaves
(definindo quais chaves sao abertas ou fechadas para formar a nova topologia) sem
comprometer a estabilidade e a protecédo da rede. Os algoritmos sdo projetados para
lidar com as restricdes operacionais do sistema, como limites de tenséo, capacidade
de corrente dos condutores e a condicdo de operacdo radial da rede, além da

necessidade de seletividade da protecéo.

A reconfiguracdo automatizada, impulsionada por esses algoritmos, permite
gue a operacao da rede seja realizada de forma dinamica, respondendo as mudancas
de carga, geracao e falhas de forma eficiente, o que se traduz em melhoria continua

da qualidade e confiabilidade do fornecimento.
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3. METODOLOGIA

Na conducéo desta pesquisa, 0 foco esta na avaliacdo e implementacdo de
uma légica computacional capaz de apoiar a reconfiguracao de redes de distribuicéo,
especialmente em ambientes com redes particulares, como comércios, industrias e
mineradoras. Em vez de depender exclusivamente de dispositivos automatizados em
campo, o estudo utiliza simulacdo computacional no OpenDSS integrada a rotinas
desenvolvidas em Python, permitindo analisar a topologia da rede, testar cenarios de
manobra e identificar sequéncias operacionais adequadas para isolamento e

restabelecimento do fornecimento.

Dessa forma, este capitulo apresenta a metodologia adotada, descrevendo a
natureza da pesquisa, a abordagem utilizada, os objetivos metodoldgicos, o0s
procedimentos empregados na construgcdo do modelo computacional e o tipo de
analise aplicada aos dados gerados pelas simulacbes e pelo algoritmo de

reconfiguracao.
3.1. Quanto a Natureza da Pesquisa

A presente pesquisa possui carater aplicado, uma vez que busca desenvolver
uma solucdo computacional voltada a melhoria de processos operativos em redes
privadas de distribuicdo. Segundo Gil (2019), pesquisas aplicadas tém como objetivo
gerar conhecimento com finalidade préatica e imediata, o que se alinha diretamente a
proposta deste trabalho: criar uma ferramenta capaz de apoiar decisbes de
recomposicao e planejamento de desligamentos.

3.2. Quanto a Abordagem

A pesquisa aqui delineada contara com uma abordagem quantitativa, visto
que sera amparada em dados numéricos advindos de simulacfes computacionais
realizadas. A proposta é seguir os procedimentos aqui expostos para a simulacao

computacional:

e Simular a rede de distribuicdo elétrica em ambiente computacional,
contemplando a inclusdo dos principais componentes, tais como
alimentadores, cargas, transformadores e dispositivos de manobra,

incluindo chaves normalmente abertas e normalmente fechadas;
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e Desenvolver, em linguagem Python, um algoritmo para determinagdo
automatica de sequéncias de manobras operativas, integrada ao ambiente
de simulacdo OpenDSS, baseada em andlise topoldgica da rede,
verificacdo da radialidade e resultados de fluxo de carga, com o objetivo de
apoiar o processo de operacéo e reconfiguracédo da RD;

e Simular a ocorréncia de contingéncias em diferentes trechos da rede por
meio do isolamento de vaos especificos, avaliando a capacidade da l6gica
desenvolvida em identificar sequéncias de manobras que permitam o

restabelecimento do fornecimento de energia aos trechos nao afetados.

Baseando-se no que expbe Creswell (2014), a abordagem quantitativa ira
possibilitar a andlise estatistica dos resultados alcancados, permitindo conclusdes
amparadas em evidéncias numéricas e mensuraveis. A coleta e interpretacdo dos
dados irdo seguir uma légica objetiva e estruturada, de modo a permitir a avaliagao
da eficiéncia do sistema proposto baseando-se nos indicadores tais como tempo de

resposta e melhoria da qualidade do fornecimento de energia.

A pesquisa possui ainda elementos de abordagem sistémica, pois integra
diferentes ferramentas (Python, SQLite, NetworkX, OpenDSS e Streamlit) para

compreender o comportamento do sistema como um todo.
Figura 05 — Fluxo de Integragéo de Ferramentas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

3.3. Quanto aos Objetivos

A pesquisa caracteriza-se como de natureza exploratéria e descritiva.

Conforme Vergara (2016), a pesquisa exploratéria visa ampliar o conhecimento sobre
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determinado tema, enquanto a pesquisa descritiva tem como objetivo caracterizar

fendmenos e identificar relagdes entre variaveis.
A metodologia foi estruturada para atingir 0s seguintes objetivos operacionais:

1. Simular a rede IEEE 123-bus no OpenDSS.

2. Extrair e organizar a topologia em um banco SQLite, permitindo acesso
rapido e manipulacao por algoritmos.

3. Desenvolver um algoritmo deterministico de reconfiguracdo, composto
pelas etapas NF — NA — NF, coerente com praticas operacionais reais.

4. Integrar o algoritmo ao OpenDSS para validar eletricamente cada operacao
sugerida.

5. Construir uma interface interativa em Streamlit para visualizacdo das
manobras e suporte a tomada de deciséo.

6. Avaliar os resultados por meio de analise de conectividade, carga

interrompida/restaurada e consisténcia da recomposicao.
3.4. Quanto aos Procedimentos de Pesquisa

O desenvolvimento deste trabalho seguiu um conjunto de procedimentos
organizados de forma progressiva, integrando revisdo teorica, modelagem
computacional e experimentacdo. Inicialmente, realizou-se um levantamento
bibliografico sobre reconfiguracéo de redes de distribuicdo, automacao operacional e
métodos computacionais aplicados a sistemas elétricos. Esse estudo incluiu tanto
referéncias classicas quanto trabalhos recentes, além dos manuais e guias oficiais do
OpenDSS. O objetivo dessa etapa foi compreender como a recomposicao € tratada
na literatura e identificar lacunas entre abordagens académicas e praticas

operacionais, especialmente no contexto de redes privadas industriais.

Com base nesse referencial, avancou-se para a constru¢do do modelo elétrico
utilizado nos experimentos. A rede IEEE 123-bus foi selecionada como estudo de caso
por sua estrutura complexa e por ser amplamente documentada, o que favorece a
validacdo dos resultados. A modelagem foi realizada no OpenDSS, onde foram
configurados os elementos da rede — linhas, transformadores, cargas e dispositivos
de manobra — garantindo a representacao da topologia e das condi¢coes operacionais

do sistema. Apos a configuracédo inicial, foram executados testes de fluxo de carga
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para assegurar a consisténcia do modelo.

Figura 06 — Topologia Modelo IEEE123BUS
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Fonte: Adaptado de OpenDSS, 2026.

Com o modelo topolégico consolidado, iniciou-se o desenvolvimento do
algoritmo de reconfiguracdo. A implementacao apresentada neste trabalho considera
apenas um trecho (vao) por vez como entrada para o algoritmo de determinacao das
manobras. A I6gica implementada buscou reproduzir a pratica operacional comum em
redes radiais — abrir uma chave para isolar um trecho, fechar outra para restabelecer
a alimentac&o e abrir uma chave de contencdo — formalizando essa sequéncia em
uma abordagem deterministica. Cada alternativa de manobra foi submetida a uma
analise topologica, realizada por meio da representagédo da rede como um grafo, com
0 objetivo de verificar a manutencdo da radialidade, a inexisténcia de ciclos e a ndo
reenergizacao do trecho isolado. As configuragdes que violaram qualquer uma dessas
restricbes foram automaticamente descartadas. As alternativas topologicamente

bY

vélidas foram entdo submetidas a validagdo elétrica no OpenDSS, por meio da
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execucao de fluxos de carga apos cada manobra simulada.

Apés a definicdo das manobras, cada operacdo sugerida foi submetida a
validagéo elétrica no OpenDSS. Essa integracdo entre Python e OpenDSS permitiu
avaliar o comportamento elétrico da rede ap0s cada etapa da recomposicdo, por meio
da andlise das tensdes nas barras, das correntes nos trechos e da quantidade de
cargas efetivamente energizadas. As sequéncias de manobra foram consideradas
validas apenas quando atenderam simultaneamente aos seguintes critérios
operacionais: preservacao da topologia radial da rede, auséncia de paralelismos entre
fontes, ndo reenergizacdo do trecho isolado e manutencdo das grandezas elétricas

dentro de limites operacionais aceitaveis.

Para fins de padronizacdo metodoldgica, os parametros operacionais adotados
no algoritmo foram definidos de forma consistente ao longo de todos os cenarios
analisados. Esses parametros incluiram: (i) a faixa de tensdo nodal entre
0,95 e 1,05 pu; (ii) preservacdo dos limites de correte — nominais, emergenciais e
preexistentes; (iii) a preservacao da topologia radial da rede, sem formacéao de ciclos;
(iv) a inexisténcia de paralelismos entre fontes; e (v) a ndo reenergizacao do trecho
isolado. Esses critérios foram aplicados de forma deterministica em todas as etapas

da analise.

Caso alguma manobra resultasse em paralelismo indesejado, reenergizacado do
trecho isolado a solucdo era automaticamente descartada, e o algoritmo prosseguia
com a avaliacdo de alternativas até identificar uma configuracdo tecnicamente
consistente e operacionalmente segura. Entre as alternativas validas, a solucao
selecionada foi aquela que proporcionou 0 maior restabelecimento de carga, refletindo
um critério operacional tipico de redes privadas de distribuicdo. O algoritmo
desenvolvido foi implementado conforme mostrado na Figura 07 — Fluxograma da
Logica do Algoritmo.
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Figura 07 — Fluxograma da Ldgica do Algoritmo
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A etapa seguinte consistiu na organizacao da topologia da rede em um banco
de dados, implementado em SQLite. As informacdes de barras, conexdes, chaves e
cargas foram extraidas do modelo elétrico e estruturadas em tabelas especificas,
permitindo que a rede fosse posteriormente interpretada como um grafo. Essa
representacdo, construida com o suporte da biblioteca NetworkX, tornou possivel
analisar caminhos, isolar trechos e simular modificacdes topoldgicas sem necessidade

de recorrer ao simulador a cada operacao.

Por fim, desenvolveu-se uma interface interativa utilizando Streamlit, que
reune o modelo elétrico, o algoritmo e a visualizacéo topoldgica em um ambiente de
uso simples e intuitivo. A plataforma permite ao usuario selecionar o vao desejado,
visualizar o grafo da rede, analisar o impacto das manobras e acessar dados como
carga interrompida, carga restaurada e sequéncia de operac¢des recomendada. Essa
interface conclui o ciclo dos procedimentos de pesquisa, transformando os resultados

computacionais em uma ferramenta pratica de apoio a tomada de decisao.
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Figura 08 — Pagina Inicial Plataforma Desenvolvida
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Com o objetivo de sistematizar os critérios utilizados ao longo da metodologia e
facilitar a compreensdo dos critérios operacionais impostos ao algoritmo de
reconfiguracdo, a Tabela 01 apresenta uma sintese dos principais parametros e
restricdes adotados no estudo. Esses critérios foram aplicados de forma consistente
em todos os cenarios analisados, orientando tanto a etapa de determinacdo das

manobras quanto a validacédo das solucdes propostas.

Tabela 01 — Pardmetros operacionais adotados no algoritmo

Critério Natureza Descricao

As tensdes nodais foram calculadas
apos cada sequéncia de manobras
por meio do fluxo de carga no
OpenDSS. A faixa de 0,95 a 1,05 pu
foi adotada como referéncia para
Faixa admissivel de _ analise do comportamento elétrico,
Elétrica
tensao sendo utilizada em carater
indicativo, com registro e
apresentacao de alertas quando os
valores ultrapassassem os limites,
sem, por si so, bloquear

automaticamente a alternativa.

As correntes nas linhas que
permaneceram energizadas apos a
manobra foram avaliadas por meio
do fluxo de carga. Sequéncias que
introduzissem novas violacdes dos
Limite de corrente em limites de corrente nominal ou
Elétrica
linhas energizadas emergencial definidos no modelo
OpenDSS foram automaticamente
descartadas. Manobras que nao
agravassem condic¢oes de
sobrecarga pré-existentes foram

consideradas validas.
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A topologia resultante apos cada
manobra foi representada como um
Preservacao da o grafo, sendo automaticamente

o Topoldgica ) .
Radialidade descartadas configuracdes que
resultassem em ciclos ou malhas na

rede.

Configuragcdes que resultassem em
paralelismo indesejado entre fontes
Paralelismo entre fontes Operacional de alimentacao foram identificadas
por analise topologica e rejeitadas

pelo algoritmo.

O algoritmo impediu a selecdo de
manobras que resultassem na
Reenergizacao do trecho _ reenergizacao do trecho

) Operacional ) )
isolado previamente isolado, assegurando a
contencdo adequada do vao

analisado.

Entre as alternativas consideradas
véalidas do ponto de vista topolégico
. o . e elétrico, foi selecionada a

Funcao obijetivo Operacional .
sequéncia de manobras que
proporcionou 0 maior

restabelecimento de carga.

Cenarios nos quais nao existiam

o alternativas topologicas viaveis para
Casos sem possibilidade _ .
L Operacional recomposi¢do foram corretamente
de recomposicao ) N
identificados e descartados, sem

geracao de solucdes artificiais.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

3.5. Tipo de Andlise dos Dados

A andlise dos dados nesta pesquisa foi conduzida de forma integrada,
combinando informacdes topoldgicas, elétricas e operacionais geradas a partir do
algoritmo desenvolvido em Python, o qual realiza simulagées no OpenDSS por meio
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da biblioteca opendssdirect. Considerando que a proposta do trabalho consiste na
formalizacdo e automatizacao da determinacao de sequéncias de manobras em redes
de distribuicdo, a avaliagdo dos resultados incorporou critérios de validacao
operacional e elétrica, conforme sintetizado na Tabela 01. Dessa forma, a anélise
adotada buscou garantir que as solugdes propostas fossem coerentes com as préticas

operacionais e com o comportamento esperado de redes reais de distribuicao.

A primeira etapa da analise foi de natureza topoldgica, fundamentada na
representacéo da rede como um grafo. A partir da modelagem no OpenDSS e da
manipulacdo da estrutura da rede via linguagem Python, foi possivel identificar a
conectividade entre barras, os caminhos elétricos existentes, os efeitos da abertura e
do fechamento de chaves e a preservacdo da condicao de radialidade. Essa andlise
foi essencial para verificar a capacidade da logica desenvolvida em isolar
corretamente o0s trechos indicados para intervencdo, identificar as chaves
normalmente fechadas responsaveis pelo isolamento, selecionar chaves
normalmente abertas candidatas a recomposicéo e determinar chaves de contencéo
adequadas, assegurando a consisténcia estrutural da rede apds cada sequéncia de

manobras.

Na sequéncia, procedeu-se a andlise elétrica, realizada por meio da integracao
direta do algoritmo com o simulador OpenDSS. Para cada configuracdo resultante das
manobras propostas, foram analisadas automaticamente as tensdes nodais e as
correntes nos trechos energizados, com base nos resultados do fluxo de carga.
Adotou-se como critério indicativo a manutencao das tensfes nas barras dentro da
faixa operacional de 0,95 a 1,05 pu, ou seja, permitindo qualificar a solu¢cao quanto a
margem de operacao e ao nivel de estresse elétrico imposto pela nova topologia, sem,

por si sO, eliminar alternativas.

No que se refere a analise de correntes, o presente trabalho incorporou um
critério de verificagdo de sobrecorrente nos elementos da rede que permanecem
energizados apods a aplicagdo das manobras propostas. Para cada cenario avaliado,
as correntes maximas nas linhas foram obtidas diretamente a partir do fluxo de carga
resolvido pelo OpenDSS e comparadas com o0s limites nominais de corrente
(NormAmps), e, quando aplicavel, com os limites de emergéncia (EmergAmps)

definidos no modelo da rede.
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Violacdes previamente existentes no estado base, que ndo fossem agravadas
pela manobra, ndo constituiram critério de rejeicdo, uma vez que nao decorrem da
reconfiguracao proposta. Esse procedimento permitiu garantir que as sequéncias de
manobra sugeridas nao introduzissem condi¢ées adicionais de sobrecarga nos
condutores, mitigando o risco de violagcdo de limites operacionais associados a

capacidade de corrente da rede.

Adicionalmente, foram impostas restricdes operacionais de natureza topoldgica,
incluindo a preservacao da radialidade da rede, a inexisténcia de paralelismos, dupla
alimentacéo para um mesmo trecho, entre fontes e a garantia de que o trecho isolado

nao fosse reenergizado indevidamente durante o processo de recomposicao.

Por fim, foi conduzida uma andlise operacional, com foco na quantificacdo da
carga interrompida e da carga restaurada apos a aplicacdo de cada sequéncia de
manobras do tipo NF-NA-NF. Esses valores foram obtidos a partir das cargas
associadas as barras isoladas e posteriormente reenergizadas, permitindo a
comparacao entre diferentes alternativas de manobra e a avaliagdo da eficiéncia da
recomposigao do fornecimento. Essa abordagem aproxima os resultados do contexto
pratico de redes privadas, nas quais a minimizacdo do impacto sobre processos

produtivos constitui um critério relevante para a tomada de decisdo operacional.

Os dados gerados ao longo das simulacfes e das sequéncias de manobra foram
posteriormente organizados em um banco de dados relacional e integrados a uma
plataforma computacional, com o objetivo de facilitar a visualiza¢do, o0 armazenamento
e a exploracéo dos resultados, sem interferir na logica principal de determinacéo das

manobras.
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4. RESULTADOS
4.1. Caracterizacdo dos cenéarios analisados

Os resultados apresentados neste capitulo referem-se a aplicagdo da légica
computacional de reconfiguracdo desenvolvida neste trabalho sobre todos os vaos
anicos da rede IEEE 123-bus. A avaliacdo integral dos vaos permitiu analisar o
comportamento do algoritmo de forma abrangente, contemplando diferentes posicoes

topolégicas, niveis de ramificacdo e graus de criticidade das cargas atendidas.

Cada véo foi considerado individualmente como um possivel trecho a ser
isolado, simulando situacdes de desligamento planejado. Para cada caso, o algoritmo
recebeu como entrada a identificacdo do trecho e executou automaticamente a
sequéncia completa de andlise topoldgica, determinacdo das manobras e validacdo
elétrica no OpenDSS.

A escolha por avaliar todos os vaos da rede teve como objetivo verificar a
robustez, consisténcia e generalidade da solucédo. Dessa forma, os resultados obtidos
refletem o comportamento do sistema frente a diferentes configuragdes estruturais da

rede, incluindo trechos principais do alimentador e ramais laterais.
4.2. Resultados da determinacao das sequéncias de manobras

A aplicacao do algoritmo aos vaos da rede resultou, para cada cenario analisado,
na determinacao automatica de uma sequéncia estruturada de manobras seguindo a
l6gica NF-NA-NF. Em todos os casos em que existiam alternativas topolégicas
viaveis, o sistema foi capaz de identificar uma combinacdo de chaves que permitiu
isolar o trecho selecionado e restabelecer o fornecimento a parte do restante da rede

sem violar a radialidade.

Observou-se que a escolha da chave NF inicial variou conforme a posi¢cao do
vao em relacdo a subestacéo e a estrutura do alimentador. Em trechos mais proximos
a fonte, a abertura da NF inicial resultou em um maior impacto inicial sobre as cargas,
exigindo maior atengao na etapa de recomposi¢céo, conforme mostrado na Figura 09.
Ja em ramais laterais, a isolacdo do trecho ocorreu de forma mais localizada, com
menor extensao de cargas desligadas, por exemplo, nos trechos desenergizados pela

abertura das chaves NFs SW3 e SW5, conforme mostrado na Figura 10.



Figura 09 — Estado da Rede Apds Abertura de SW1
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Figura 10 — Estado da Rede Ap6s Abertura de SW3
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Na etapa de recomposicdo, o algoritmo avaliou de forma sistemética todas as
chaves normalmente abertas (NA) disponiveis na rede como potenciais alternativas

de restabelecimento. Para cada NA candidata, foi simulada sua atuagéo, analisando-

se a topologia resultante e descartando automaticamente as configuracdes que

44
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ocasionassem paralelismos indesejados, reenergizacdo do trecho isolado ou

inconsisténcias na estrutura radial da rede.

Figura 11 — Retorno do Algoritmo para Valida¢do de Manobras para o véo L70

Manobras |IEEE-123 Bus
Digite as LINHAS (ex.: L52,L80,L100): 170

Linhas sob manutencgdo e seus terminais:
DEBUG: Modo R1 = ZERO_EXATO DEBUG (base): line.I70 Imax=27.290182A | OK_manutengdo=False DEBUG: N2 viola¢des no BASE = 4

-line.l70 : 69 <> 70

DEBUG: Candidatas para line.I70: ['line.sw1', 'line.sw2', 'line.sw4’]
DEBUG: TOP-3 NFs para line.l70: ['line.sw4', 'line.sw2', 'line.sw1’]
REJEITADO (nova sobrecorrente): line.I51 Imax=409.25A lim=400.00A ratio=1.02 | NF=['line.sw4'] NA=line.sw7 BLK=line.sw1

REJEITADO (manutenc3o - ZERO_EXATO):
REJEITADO (manutencdo - ZERO_EXATO):
REJEITADO (manutengdo - ZERO_EXATO):
REJEITADO (manutengdo - ZERO_EXATO):
REJEITADO (manutengdo - ZERO_EXATO):
REJEITADO (manutengdo - ZERO_EXATO):
REJEITADO (manutengdo - ZERO_EXATO):
REJEITADO (manutengdo - ZERO_EXATO):
REJEITADO (manutengdo - ZERO_EXATO):
REJEITADO (manutengdo - ZERO_EXATO):
REJEITADO (manutengdo - ZERO_EXATO):

line.l70 Imax=28.165705A | NF=['line.sw4'] NA=line.l108 BLK=None

line.l70 Imax=28.165705A | NF=['line.sw4'] NA=line.l108 BLK=line.sw1
line.l70 Imax=28.165705A | NF=['line.sw4'] NA=line.l108 BLK=line.sw2
line.l70 Imax=28.165705A | NF=['line.sw4'] NA=line.l108 BLK=line.sw3
line.l70 Imax=28.165705A | NF=['line.sw4'] NA=line.l108 BLK=line.sw6
line.I70 Imax=28.324300A | NF=['line.sw2'] NA=line.l108 BLK=None

line.l70 Imax=28.324264A | NF=['line.sw2'] NA=line.l108 BLK=line.sw1
line.l70 Imax=28.324300A | NF=['line.sw2'] NA=line.l108 BLK=line.sw3
line.l70 Imax=28.165705A | NF=['line.sw2'] NA=line.l108 BLK=line.sw4
line.l70 Imax=28.324300A | NF=['line.sw2'] NA=line.l108 BLK=line.sw6
line.l70 Imax=28.793168A | NF=['line.sw1'] NA=line.sw7 BLK=None

REJEITADO (nova sobrecorrente): line.I51 Imax=409.25A lim=400.00A ratio=1.02 | NF=['line.sw1'] NA=line.sw7 BLK=line.sw4

REJEITADO (manutengdo - ZERO_EXATO):
REJEITADO (manutengdo - ZERO_EXATO):
REJEITADO (manutengdo - ZERO_EXATO):
REJEITADO (manutencdo - ZERO_EXATO):
REJEITADO (manuten¢do - ZERO_EXATO):
REJEITADO (manutenc3o - ZERO_EXATO):
REJEITADO (manutencdo - ZERO_EXATO):

line.l70 Imax=27.982511A | NF=['line.sw1'] NA=line.sw7 BLK=line.sw5
line.I70 Imax=28.793168A | NF=['line.sw1'] NA=line.sw7 BLK=line.sw6
line.l70 Imax=28.748454A | NF=['line.sw1'] NA=line.l108 BLK=None

line.l70 Imax=28.324264A | NF=['line.sw1'] NA=line.l108 BLK=line.sw2
line.I70 Imax=28.554901A | NF=['line.sw1'] NA=line.l108 BLK=line.sw3
line.l70 Imax=28.165705A | NF=['line.sw1'] NA=line.l108 BLK=line.sw4
line.l70 Imax=28.748454A | NF=['line.sw1'] NA=line.l108 BLK=line.sw6

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Entre as alternativas consideradas validas, a maximizacdo da carga

restabelecida foi adotada como critério principal de decisdo entre alternativas
operacionais validas, refletindo uma prioridade tipica de redes privadas industriais,
conforme mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Retorno do Algoritmo para Opg¢fes de Manobras para o vao L70

Op¢ao 1 [NA + bloqueio]

NF isolac¢do (abrir): ['line.sw4'] (pode ter 2+ NFs)

NA (fechar): line.l108
NF bloqueio (abrir): 1line.sw5
kW desligado: 1105.00
Manobras: 3

kW base: 1425.00

Tensdo: sem violagdes em barras energizadas (©.95-1.05 pu)

Opgao 2 [BASE (NFs por linha + reducdo)]
NF isolagao (abrir): ['line.sw4'] (pode ter 2+ NFs)
NA (fechar): -
NF bloqueio (abrir): -

kW desligado: 1425.00
Manobras: 1425.00
kW base:

4 Tens3o: sem viola¢des em barras energizadas (0.95-1.05 pu)

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
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A etapa final de contencéo, correspondente a abertura da segunda NF, mostrou-
se essencial para garantir a manutencdo da configuracéo radial apos o fechamento
da NA. Essa etapa foi necessaria principalmente em cenarios nos quais a

recomposi¢ado envolvia caminhos alternativos préximos ao trecho isolado.

De forma geral, os resultados indicam que o algoritmo foi capaz de gerar
sequéncias de manobra coerentes, consistentes e operacionalmente plausiveis para
a totalidade dos vaos analisados, demonstrando sua aplicabilidade em diferentes
situagdes topoldgicas.

4.3. Avaliacdo do impacto sobre as cargas

A avaliacdo do impacto das manobras foi realizada a partir dos valores médios
de carga inicial desligada, carga final interrompida e carga restabelecida, calculados
para cada vao analisado.

A analise dos resultados apresentados nos Graficos 01 e 02 evidencia que
ocorre variacdo na taxa de recomposicao de carga para a abertura das chaves SW1
a SW5, refletindo diretamente as caracteristicas topoldgicas da rede IEEE-123 e a
posicéo relativa de cada chave no alimentador. Os percentuais de carga restaurada
observados decorrem da capacidade estrutural da rede em permitir caminhos

alternativos de suprimento apos o isolamento de cada setor.

As recomposicfes propostas para a abertura da chave SW2 apresentaram o
melhor desempenho de recomposicdo, com aproximadamente 72% da carga
restaurada. Esse resultado esta associado a posicao estratégica dessa chave na rede,
uma vez que a chave normalmente aberta utilizada na recomposi¢édo conecta o setor
isolado a um trecho eletricamente mais robusto do alimentador. Dessa forma, uma
parcela significativa das barras a jusante pode ser reenergizada por um caminho
alternativo sem violar as restricbes operacionais impostas, como a preservacao da
radialidade e a auséncia de paralelismo entre fontes. Em termos praticos, a abertura

de SW2 isola um setor com elevada capacidade de atendimento alternativo.

As recomposicdes propostas para a abertura da chave SW1 apresentaram uma
taxa intermediaria de recomposic¢ao, da ordem de 57% da carga. Esse comportamento

indica que, embora exista uma alternativa de suprimento para parte do setor isolado,
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a topologia local limita a recomposicao total. Parte significativa das cargas ndo séo
bloqueadas sem causar reenergizacdo do vao indicado pelo usuario e que sera

isolado por SW1.

Em contraste, as recomposi¢cdes propostas para a abertura da chave SW4
resultaram em uma recomposicao significativamente menor, em torno de 22% da
carga interrompida. Esse desempenho reduzido caracteriza uma situacao tipica de
ponta de ramal, na qual a alternativa de recomposicéo disponivel atende apenas um
subconjunto restrito do setor isolado. A maior parte das cargas encontra-se em regioes
sem conectividade alternativa adequada, o que limita a transferéncia de carga e reduz

a eficacia da recomposicao.

Por sua vez, as chaves SW3 e SW5 ndo apresentaram qualquer opgéo para
recomposi¢cdo de carga, com 0% de restauracdo nos cendrios analisados. Esse
resultado indica que os setores isolados por essas chaves nédo dispéem de caminhos
alternativos viaveis para suprimento, seja pela inexisténcia de chaves normalmente
abertas conectadas a esses trechos, seja por restricdes topolégicas que impedem a
reenergizagdo sem reconectar o trecho isolado ou criar paralelismos indesejados

entre fontes.

Grafico 01 — Recuperacao de Carga para Cada Chave NF

Recuperagao Carga (kW)

2500 72% 80%
1975 70%
2000
60%
1425
1500 50%
20%
1000 22% 30%
20%
500 320
10%
v N
0 0% 0% 0%
swi SW2 SwW3 swa SW5
. CARGA RECUPERADA (kW) RECUPERACAO(%)

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
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Gréfico 02 — Recuperagéo de Barras Afetadas para Cada Chave NF

Recuperacdo Pontos Afetados

80 73 80%
75%
70 70%

60 54 60%
50 50%
40 40%
30 30% 30%
20 16 20%

10 10%
0 0
0 2 0% 0%
sw1 sw2 sw3 swa SW5

mm— BARRAS AFETADAS - RECUPERACAOD RECUPERACAQ (%)

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

De forma geral, os resultados demonstram que a légica proposta atua de
maneira consistente na minimizacdo do impacto dos desligamentos, explorando
adequadamente as possibilidades de recomposicéo oferecidas pela topologia da rede
e respeitando as restricbes operacionais impostas pela configuracdo dos dispositivos
de manobra. As restricdes observadas decorrem diretamente da configuracao fisica e
l6gica dos dispositivos de manobra, incluindo a posicao fixa de chaves normalmente
abertas, a inexisténcia de caminhos alternativos em determinados ramais e a
necessidade de utilizacdo de chaves normalmente fechadas como pontos de

isolamento e contencao.
4.4. Validacéao elétrica das manobras

Além da andlise topoldgica e da quantificacdo do impacto sobre as cargas, todas
as sequéncias de manobra sugeridas pelo algoritmo foram submetidas a validacéo
elétrica por meio de simulagdes no OpenDSS. Para cada alternativa considerada
viavel do ponto de vista topologico, foram executados fluxos de carga a fim de avaliar
0 comportamento elétrico da rede apos a aplicacdo das manobras.

No presente trabalho, a verificacdo de correntes foi incorporada como critério
operacional restritivo, realizando a analise de correntes nos elementos que
permaneceram energizados apos a reconfiguracao da rede. Para cada sequéncia de
manobra avaliada, o algoritmo verificou automaticamente as correntes maximas nas
linhas, comparando-as com os limites nominais de corrente definidos no modelo da
rede (NormAmps) e, quando aplicavel, com os limites de emergéncia (EmergAmps).

O critério adotado baseou-se em uma analise incremental em relacéo ao estado base
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da rede, de modo que uma sequéncia de manobras era rejeitada caso resultasse na

criacdo de novas violacbes de corrente ou no agravamento de violacdes

preexistentes.

Em relacéo a tensédo nodal, adotou-se como referéncia a faixa de 0,95 a 1,05 pu

para qualificar o desempenho elétrico das solugBes obtidas. Diferentemente da

corrente, essa analise foi utilizada em carater indicativo, com o objetivo de demonstrar

o comportamento do perfil de tensdo ap0s a recomposicao e evidenciar a margem de

operacédo do sistema, conforme mostrado na Tabela 02.

Tabela 02 — Limites Tensao Nodal por Manobra

. . . . Limite Limite
SEQUENCIA Xonl])m Base 2|/onl])a x Base 2|/onl])m Apos XoT)a X Apos In_ferior S_uperior
Violado? Violado?
SW1-SW7-SW4 (0,98 1,04 0,95 1,01 NAO NAO
SW1-L108-SW2 (0,98 1,04 0,90 1,01 SIM NAO
SW1-L108-SW4 [0,98 1,04 0,91 1,01 SIM NAO
SW1-SW7-SW3 |0,98 1,04 0,99 1,01 NAO NAO
SW2-L108-SW4 | 0,98 1,04 0,91 1,03 SIM NAO
SW2-L108-SW5 [0,98 1,04 0,99 1,03 NAO NAO
SW4-L108-SW5 | 0,98 1,04 0,99 1,04 NAO NAO
SW2 0,98 1,04 0,99 1,03 NAO NAO
SW3 0,98 1,04 0,99 1,05 NAO NAO
Sw4 0,98 1,04 1,00 1,04 NAO NAO
SW5 0,98 1,04 0,99 1,04 NAO NAO

Fonte: Adaptado de OpenDSS, 2026.

No que se refere aos niveis de tensao, os resultados das simulagfes indicaram

gue, nos cenarios em que nao houve recomposicdo de carga, as tensées nodais

permaneceram dentro da faixa operacional adotada neste estudo, compreendida entre

0,95 e 1,05 pu. Como exemplo, podemos verificar o perfil de tensdo ao longo do

alimentador para caso de abertura de SW2, mostrado no Gréfico 03.
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Gréfico 03 — Perfil de Tensdo ao Longo da Rede (SW2)

Perfil de Tens&o ao Longo da Rede (Base x SW2)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

O Grafico 04 apresenta o perfil de tensdo ao longo do alimentador para a
sequéncia de manobra SW2-L108-SWS5, evidenciando que em algumas situagoes,
embora a recomposicéo implique a alimentagc&o de cargas por caminhos alternativos

ndo foram observadas violacdes dos limites minimos ou maximos de tenséo.

Gréfico 04 — Perfil de Tenséo ao Longo da Rede (SW2-L108-SW5)

Perfil de Tens&@o ao Longo da Rede (Base x SW2-L108-SW5)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Adicionalmente, foi realizada a analise de correntes nos elementos que
permaneceram energizados apos a reconfiguracao da rede. Para cada sequéncia de
manobra avaliada, o algoritmo verificou automaticamente as correntes maximas nas
linhas, comparando-as com os limites nominais de corrente definidos no modelo da
rede (NormAmps) e, quando aplicavel, com os limites de emergéncia (EmergAmps).
O critério adotado baseou-se em uma analise incremental em relacdo ao estado base

da rede, de modo que uma sequéncia de manobras era rejeitada caso resultasse na
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criacdo de novas violacbes de corrente ou no agravamento de violacdes

preexistentes.

Os resultados obtidos demonstraram que, embora algumas manobras tenham
provocado aumentos de corrente em determinados trechos — em fungdo da
transferéncia de carga entre alimentadores ou da alteracdo da topologia de
suprimento — os valores observados permaneceram dentro da capacidade nominal
dos condutores analisados. Dessa forma, ndo foram identificados carregamentos
excessivos nos trechos energizados ap0s a recomposicéo, conforme ilustrado pelos

dados quantitativos apresentados na tabela 03.

Tabela 03 — Andlise de Corrente para Sequéncias de Manobras

| <
vanoBRa | LINHA | I NGINAL | EMERGENCIA | 1ANTES | 1APOS | SUPERIOR A | SUPERIORA | TR0 Rt | MANOBRA
ATIVA (A (A) (A) Lom? Lpar? VALIDA?
Lo ) INICIAL?
SWS%\'A?XW' L49 400 600 18,61 | 399,85 NAO NAO SIM SIM
SW;L\-AI;%OS- L101 400 600 64,83 | 25187 NAO NAO SIM SIM
Swsl\',bios' L105 400 600 64,83 | 188,49 NAO NAO SIM SIM
swsl\-,%/v 1 Lag 400 600 18,61 | 136,38 NAO NAO SIM SIM
sw;\-/{;‘llos- L115 400 600 630,67 | 30312 NAO NAO NAO SIM
sw;\-/{;éos- L115 400 600 630,67 | 303,12 NAO NAO NAO SIM
Sngéos' L115 400 600 630,67 | 402,28 SIM NAO NAO SIM
sw2 L115 400 600 630,67 | 303,12 NAO NAO NAO SIM
SwW3 L115 400 600 630,67 | 494,52 SIM NAO NAO SIM
SW4 L115 400 600 630,67 | 402,28 SIM NAO NAO SIM
SW5 L115 400 600 630,67 | 560,10 NAO NAO NAO SIM

Fonte: Adaptado de OpenDSS, 2026.

Essa validacao elétrica evidencia que a ldgica de reconfiguracdo desenvolvida

ao integrar, de forma sistematica, a simulacéo de fluxo de carga e critérios explicitos
de tensdo e corrente ao processo decisorio, 0 sistema assegura que as manobras
recomendadas sejam ndo apenas topologicamente viaveis, mas também
eletricamente consistentes e aderentes as condi¢des operacionais do sistema elétrico

analisado.
4.5. Desempenho e consisténcia do algoritmo

A aplicacdo do algoritmo a todos os vaos Unicos da rede evidenciou um

comportamento estavel e previsivel. Por se tratar de uma abordagem deterministica,
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0 sistema apresentou consisténcia nos resultados, produzindo sempre a mesma
sequéncia de manobras para um dado cenario, independentemente da ordem de

execucao ou do numero de repeticdes do teste.

O tempo de execucgdo, inferior a um minuto, mostrou-se compativel com
aplicacdes praticas de planejamento e apoio a operacdo, mesmo considerando a
avaliacdo exaustiva de todos os vaos da rede. Esse desempenho € resultado da
separacdo entre analise topoldgica e validacdo elétrica, que reduz o numero de

simulagBes necessérias e otimiza o0 uso do simulador.
4.6. Discusséo dos Resultados
4.6.1. Impacto da Reconfiguracdo nas Perdas Técnicas

Embora o foco principal do algoritmo seja a maximizagéo da carga restaurada
apos a execuc¢ao das manobras, a reconfiguracdo da rede altera os fluxos de poténcia,
impactando diretamente as perdas técnicas por efeito Joule (I°’R) nos condutores. A
andlise das perdas ativas totais do sistema, obtidas por meio do simulador OpenDSS
e organizadas na Tabela 04, permitiu comparar o estado base da rede com os

cenarios apos a aplicacdo das sequéncias de manobra.

Tabela 04 — Andlise Perdas do Sistema

MANOBRA PERDAS BASE (kW) | PERDAS APOS (kW) | DIFERENCA (kW)
SW1-SW7-SW5 95,779 124,481 28,702
SW1-SW7-SW4 95,779 46,33 -49,449
SW4-L108-SW5 95,779 34,636 -61,143
SW2-L108-SW4 95,779 30,948 -64,831
SW2-L108-SW5 95,779 21,626 -74,153
SW1-L108-SW2 95,779 18,495 -77,284
SW1-L108-SW4 95,779 11,075 -84,704
SW1-SW7-SW3 95,779 3,384 -92,395

SW2 95,779 19,873 -75,906
SW3 95,779 66,802 -28,977
Sw4 95,779 33,247 -62,532
SW5 95,779 74,734 -21,045

Fonte: Adaptado de OpenDSS, 2026.

Observa-se que, nas situacdes em que houve isolamento mais amplo da rede,
como na abertura isolada da chave SW1, as perdas técnicas foram reduzidas de forma
significativa, chegando a valores nulos em fungéo da desenergizacao de grande parte

do sistema.
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Nos cenarios de recomposicdo do fornecimento por caminhos alternativos,
verificou-se, de modo geral, uma reducao das perdas técnicas em relacao ao estado
base. Esse resultado estd associado a redistribuicdo do fluxo de poténcia e a
desenergizagcao de determinados trechos da rede, que reduz a circulacao de corrente
em parte dos condutores. Contudo, destaca-se que determinadas sequéncias, como
a manobra SW1-SW7-SWS5, resultaram em aumento das perdas técnicas totais do
sistema, evidenciando que a reconfiguracdo pode, em alguns casos, introduzir trajetos

elétricos menos eficientes e maior carregamento em trechos especificos.

Esses resultados reforcam que a reconfiguracédo da rede envolve compromissos
entre confiabilidade, eficiéncia e seletividade das manobras. Embora a restauracéo de
carga constitua o principal critério adotado neste trabalho, a andlise das perdas
técnicas permite compreender os efeitos colaterais associados as diferentes solu¢des,
caracterizando o aumento das perdas como um possivel “custo operacional” da

melhoria da continuidade do fornecimento.

Ressalta-se, por fim, que a minimizacao das perdas técnicas néo foi considerada
como objetivo do algoritmo desenvolvido. Ainda assim, a quantificacdo desse impacto
amplia a andlise dos resultados e aponta para a possibilidade de trabalhos futuros
explorarem estratégias de otimizacao, integrando critérios de restauracédo de carga,

perdas técnicas e limites operacionais de forma simultanea.
4.6.2. Margem de Seguranca dos Niveis de Tensao

A validacéo elétrica das manobras adotou como critério indicativo a manutengéo
das tensdes nodais dentro da faixa de 0,95 a 1,05 pu. A andlise dos perfis de tenséo
ao longo do alimentador demonstrou que em determinados cenarios de recomposi¢cao
foram observadas violacdes formais desses limites, conforme mostrado no Grafico 05
— Perfil de Tenséo ao Longo da Rede (SW2-L108-SW4).
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Graéfico 05 — Perfil de Tenséo ao Longo da Rede (SW2-L108-SW4)

Perfil de Tens&o ao Longo da Rede (Base x SW2-L108-5W4)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A discussédo dos resultados revela que algumas manobras, como a SW1-SW7-
SW4 mostrada no Gréafico 06, conduziram a tensdes mais proximas do limite inferior
admissivel, especialmente em barras localizadas em regifes distantes da fonte
principal ou alimentadas por caminhos alternativos mais extensos. Tais situagdes
indicam um estado de operacdo mais estressado, com menor margem para absorver

variacfes abruptas de carga.

Grafico 06 — Perfil de Tenséo ao Longo da Rede (SW1-SW7-SW4)

Perfil de Tensdo ao Longo da Rede (Base x SW1-SW7-SW4)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

4.6.3. Andlise de Correntes e Restricdes de Ampacidade

Além da andlise de tenséo, o algoritmo também adota um critério de restricdo de
corrente, blogueando automaticamente sequéncias de manobra que resultassem em

sobrecorrente em linhas que permanecem energizadas apés a reconfiguragdo. Para
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essa verificagcdo, foram utilizados os parametros NormAmps e EmergAmps definidos

no modelo OpenDSS.

Os resultados indicaram que algumas manobras provocaram aumentos de
corrente em determinados trechos, mesmo quando os limites nominais ndo foram
ultrapassados. A analise comparativa das correntes antes e ap0s as manobras
evidenciou que a auséncia de sobrecarga ndo implica auséncia de impacto elétrico,

reforcando a importancia de avaliar quantitativamente esse parametro.

O critério adotado foi conservador no sentido de ndo permitir a criagdo de novas
violacdes de fluxo de corrente em relagcdo ao estado base. Assim, manobras que
resultaram na desenergizacdo de grandes porcbes da rede foram consideradas
validas, mesmo quando o sistema apresentava sobrecargas pré-existentes, desde

gue tais manobras ndo agravassem a condi¢cado dos elementos remanescentes.
4.6.4. Priorizagdo de Cargas: Volume versus Criticidade

O algoritmo desenvolvido também adota como critério a maximizacdo da carga
restaurada, medida em termos de poténcia ativa total (kW). Essa abordagem é
adequada para avaliar o impacto global da recomposicao, porém trata todas as cargas

de forma equivalente, independentemente de sua criticidade operacional.

Em alguns clientes essa simplificacdo representa uma limitagdo. A restauragcao
de uma carga de menor poténcia associada a um processo produtivo critico pode ser
mais importante do que a recomposicdo de cargas maiores, porém menos

estratégicas, como iluminacao externa ou servi¢cos auxiliares.

A auséncia de um critério de ponderacao de criticidade limita a aplicacdo direta
da ferramenta em cenarios reais. Essa observacdo aponta para a necessidade de
extensdes futuras que permitam integrar critérios de prioridade operacional a l6gica

de deciséo.
4.6.5. Abordagem Deterministica versus Meta-heuristicas

A fundamentacdo tedrica deste trabalho apresentou métodos baseados em
algoritmos genéticos e outras técnicas meta-heuristicas, empregados em problemas

de reconfiguracdo de redes de distribuicdo. Tais abordagens sao reconhecidas por
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sua capacidade de explorar grandes espacos de busca, porém geralmente demandam
maior esforco computacional e dependem do ajuste fino de parametros para

chegarem em uma solucéo operacionalmente viavel.

Em contraste, a metodologia adotada neste trabalho baseou-se em uma
abordagem deterministica, estruturada a partir da analise explicita da topologia da
rede, da avaliacéo sistematica das chaves disponiveis e da validacao elétrica por meio
de simulagdes sucessivas de fluxo de carga no OpenDSS. Os resultados obtidos para
a rede IEEE 123-bus demonstraram que essa abordagem apresentou vantagens
relevantes, como a garantia de identificacdo de uma solucdo factivel sempre que
existente, a rejeicdo de cenarios inviaveis e o baixo tempo computacional, inferior a

um minuto para a analise completa dos vaos considerados.

Essa previsibilidade do comportamento do algoritmo constitui um aspecto
particularmente importante em aplicacbes operacionais, nas quais a tomada de
deciséo deve ser rapida, transparente e tecnicamente justificavel. Diferentemente de
métodos estocasticos, a abordagem deterministica permite rastrear claramente os
motivos pelos quais uma determinada sequéncia foi aceita ou rejeitada, como
violacdes de radialidade, paralelismo entre fontes, reenergizacéo do trecho isolado ou

introducd@o de novas sobrecorrentes.

Entretanto, a andlise dos resultados também evidencia que a escalabilidade da
solucao constitui um ponto de atencdo. Embora o desempenho tenha sido satisfatorio
para a rede IEEE 123-bus, a dependéncia de simulacdes iterativas de fluxo de carga
para cada alternativa de recomposi¢ao pode se tornar um fator limitante em redes de
maior porte, como sistemas reais de concessionarias com centenas ou milhares de
barras. Nesses cenarios, o tempo total de processamento tende a crescer de forma

proporcional ao niumero de chaves e combinac¢fes avaliadas.

Dessa forma, a aplicacdo da metodologia em sistemas de grande escala pode
exigir estratégias complementares, tais como filtragens topolégicas mais rigorosas
para reduzir o espaco de busca, paralelizacdo das simulagdes elétricas ou a divisao
da rede em zonas operacionais independentes. Essa reflexdo reforca a necessidade
de equilibrar precisédo elétrica, robustez operacional e desempenho computacional em

solugdes de automacéo para reconfiguracdo de redes de distribuigéo.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho atingiu seu objetivo geral ao desenvolver, implementar e
validar um algoritmo capaz de apoiar a determinacao de sequéncias de manobra para
reconfiguracao de redes de distribuicdo, integrando a linguagem Python ao simulador
OpenDSS. A solucao proposta automatizou um processo tradicionalmente manual e
dependente da experiéncia do operador, demonstrando que a combinacdo entre
andlise topoldgica e simulacdo elétrica constitui uma abordagem viavel e eficiente

para apoio a tomada de decisao operacional.

A integracédo entre Python e OpenDSS mostrou-se eficaz ao permitir a execucao
automatica de multiplos cenarios de manobra, avaliando de forma sistemética tanto a
viabilidade topoldgica quanto o comportamento elétrico da rede ap6s cada operacao.
A aplicagdo do algoritmo em todos os vaos da rede IEEE 123-bus resultou na
identificacdo consistente de sequéncias do tipo NF-NA-NF, bem como na correta
deteccdo de cenarios sem possibilidade operacional de recomposicao, evidenciando

a robustez da I6gica desenvolvida.

Dessa forma, o trabalho demonstra a viabilidade do uso de algoritmos
deterministicos integrados a simuladores elétricos e interfaces computacionais como

apoio a tomada de decisédo operacional em redes de distribuicao.
5.1. Atendimento aos Objetivos Especificos

No que se refere aos objetivos especificos definidos na Secéo 1.3.2, estes foram
atendidos conforme descrito a seguir.

5.1.1. Modelagem da Rede e Banco de Dados Topolégico

O objetivo de modelar a rede de distribuicdo no OpenDSS e estruturar suas
informacdes topoldgicas em um banco de dados relacional foi alcancado. A rede IEEE
123-bus foi corretamente representada no simulador, incluindo linhas, chaves e
barras, conforme apresentado na Figura 05. A extracdo dessas informacdes para um
banco de dados SQLite permitiu a manipulagédo eficiente da topologia da rede,
viabilizando analises baseadas em grafos sem a necessidade de chamadas

constantes ao simulador para verificagdes estruturais.
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5.1.2. Desenvolvimento da Logica Deterministica de Manobras (NF-NA-NF)

O desenvolvimento de uma logica deterministica para isolar trechos sob
manutengao, transferir cargas e conter paralelismos foi implementado com sucesso.
O algoritmo identificou corretamente as chaves normalmente fechadas necessarias
para o isolamento, as chaves normalmente abertas candidatas a recomposicao e,

guando necessario, as chaves de blogueio.

Além disso, a légica foi capaz de reconhecer cenarios nos quais ndo existe
possibilidade de recomposicdo segura. Nesses casos, 0 algoritmo corretamente
retornou apenas a alternativa de isolamento, evitando a proposicdo de manobras
inviaveis do ponto de vista topoldgico ou elétrico, o que reforca seu alinhamento com

praticas operacionais reais.

Ressalta-se que a disponibilizagédo publica do repositério tem carater académico
e didatico, ndo sendo destinada a aplicacédo direta em ambientes operacionais sem as
devidas adaptacdes, validacdes adicionais e analises especificas de cada rede real.

O repositério do projeto esta disponivel em: https://github.com/ellenaranxa6/TCCV5.

5.1.3. Validagéo Elétrica por Meio de Fluxo de Carga

O objetivo de validar eletricamente as manobras por meio de simulacdes de fluxo
de carga foi igualmente cumprido. Para os cenarios de recomposicédo considerados
validos, as tensfes nodais permaneceram, de modo geral, dentro da faixa de 0,95 a
1,05 pu, adotada como referéncia para a analise do comportamento elétrico da rede.
Essa verificacdo teve carater indicativo, permitindo qualificar o perfil de tenséo

resultante e avaliar a margem operacional apds a reconfiguracao.

Adicionalmente, o algoritmo incorporou um critério de verificacdo de correntes
em linhas que permanecem energizadas ap0s a reconfiguragao, utilizando os limites
NormAmps e EmergAmps disponiveis no modelo. Esse mecanismo bloqueou
automaticamente manobras que introduziriam novas violacdes aos limites de corrente,
elevando o nivel de seguranca operacional da ferramenta e aproximando-a das

exigéncias de aplicacdo pratica.
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5.1.4. Desenvolvimento da Interface Interativa

O objetivo de desenvolver uma interface grafica interativa foi atendido por meio
da implementagao da plataforma em Streamlit. A interface permitiu que a ferramenta
deixasse de ser apenas um script computacional para se tornar um sistema de apoio
a decisdo, capaz de apresentar ao usuario as sequéncias de manobra, os impactos

sobre a carga, os mapas da rede e os principais indicadores elétricos.
5.2. Limitacdes e Escopo da Solugao Proposta

Apesar dos resultados positivos, € importante reconhecer as limitacbes do
escopo adotado. A ferramenta desenvolvida tem como objetivo apoiar a determinacao
de sequéncias de manobra, e ndo atuar como um sistema autbnomo de controle.
Embora tenha sido implementado um critério de verificacdo de corrente baseado nos
pardmetros disponiveis no modelo, ndo foi realizada uma modelagem térmica
detalhada dos condutores nem a consideracdo explicita de efeitos dinamicos
associados a temperatura ambiente ou ao tempo de sobrecarga. Além disso, a
solucéo desenvolvida ndo contempla a analise de falhas simultdneas em diferentes
pontos da rede. A ferramenta foi desenvolvida para receber um uUnico vdo por

execucao, refletindo o foco em contingéncias isoladas e desligamentos programados.

Dessa forma, a solucéo proposta deve ser compreendida como um instrumento
de apoio a decisao, cujo uso deve ser acompanhado da avaliacéo técnica do operador,

especialmente em cenarios com elevada criticidade operacional.
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