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Abstract: Faced with the various computational tools with their different functionalities and
applications, some organizations or companies may choose to use different software. you can
use OpenDSS. The work proposes a program or computational environment in which it would
be possible to analyze in an integrated way these two areas of electrical networks, using
Python programming.In this way, developing broader analyzes and understanding the impact
of distribution networks on transmission networks and vice versa, such as power flow, losses,
voltage limits, among other important values, in addition to providing a planning that would
take into account these different areas.

Resumo: Diante das vérias ferramentas computacionais com suas diferentes funcionalidades e
aplicacoes, algumas organizagbes ou empresas podem optar por utilizar diferentes softwares.
Quando se realiza andlises no ambito da transmissdo de energia, pode-se usar o ANAREDE,
enquanto para o ambito da distribuigdo da energia, pode-se utilizar o OpenDSS. O trabalho
propoe um programa ou ambiente no qual fosse possivel analisar de maneira integrada esses
dois ambitos das redes elétricas, com a utilizagao da programagao em Phyton. Dessa forma,
desenvolver andlises mais amplas e perceber o impacto das redes de distribuicao nas redes de
transmissao e vice-versa, como o fluxo de poténcias, perdas, limites de tensao, entre outros
valores importantes, além de propiciar um planejamento que levaria em conta esses ambitos

distintos.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, as primeiras linhas de transmissao e usinas
serviam para alimentar cargas pontuais, hoje, porém, com
mais de 100 anos de existéncia, o setor elétrico se tornou
algo de proporcoes gigantescas, dada a missao de suprir
energeticamente um pais de tamanho continental, seja nos
grandes centros urbanos, ou nas regioes mais interioranas
(1).

As redes elétricas do Brasil estao dividas em 4 subsistemas,
a saber, Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte
compondo o Sistema Interligado Nacional (SIN) (2). O
Brasil apresenta um sistema elétrico com um elevado
nivel de ramificacoes e interligacao, formando um sistema
complexo que abrange quase todo o pais, sendo apenas
uma parte da Regido Norte néo integrada (1). (2) comenta
que com essas malhas de redes de transmissao é possivel
atender as demandas energéticas e transferir energia entre
os subsistemas.
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Para realizar diagnosticos, analisar e planejar a expan-
sao de um sistema tao complexo e vasto sao necessdrias
ferramentas avancadas. Ainda mais com a insercdo de
geragao distribuida e produtores de energia independentes,
tornando muito maior o desafio da operacao do sistema
elétrico (3).

As ferramentas utilizadas em redes elétricas passaram por
diversas transformacgoes, desde os diagramas de circulo,
que permitiam a representacao grafica da variacao da ten-
sao, corrente e poténcia de uma rede, antes da computagcao,
passando pela a aplicacao do método de Gauss Seidel
em computadores a valvula em 1956, para a aplicacao
do método de Newton Raphson em computadores com
transistores e circuitos integrados em 1967 até chegar nos
desenvolvimentos mais avangados de hoje em dia (2).

Dentre as ferramentas na area de sistemas de poténcia
que se destacam no Brasil, hd o ANAREDE (Anélise de
Redes), um programa desenvolvido pela CEPEL (Centro
de Pesquisa de Energia Elétrica), que permite fornecer
solucoes de fluxo de poténcia, equivalente de redes e ana-
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lises como de sensibilidade, contingéncias e seguranca (2).
Outra ferramenta que tem ganhado espago nas anélises
e planejamentos de sistemas distribuidos é o software
OpenDSS (Open Distribution System Simulator) que per-
mite a construcao de redes fragmentadas e possibilita
articular diferentes partes em uma simulacdo, algo muito
util quando se consideram as constantes alteragoes numa
rede de distribuigao (4).

Diante das varias ferramentas computacionais com suas
diferentes funcionalidades e aplicagoes, as organizagoes ou
empresas podem optar por utilizar diferentes softwares.
Quando se realizam andlises no ambito da transmissao
de energia, pode-se usar o ANAREDE, enquanto para
o ambito da distribuicdo da energia, pode-se utilizar o
OpenDSS. O desafio é desenvolver um programa ou ambi-
ente no qual é possivel analisar de maneira integrada esses
dois cendrios das redes elétricas.

Assim seria possivel desenvolver andlises mais amplas e
perceber o impacto das redes de distribuicao nas redes
de transmissao e vice-versa, como o fluxo de poténcias,
perdas, limites de tensao, entre outros valores importantes,
além de propiciar um planejamento que levaria em conta
esses ambitos distintos. Dessa forma, este trabalho objetiva
desenvolver uma metodologia que permita a realizagao
desta anélise integrada.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Andlise de Redes

Um sistema elétrico de poténcia (SEP), tem como fungao
suprir com energia elétrica, no momento que for solicitado,
aos consumidores na quantidade e qualidade adequadas.
Um sistema é constituido basicamente por trés grandes
blocos: a geracgao, a transmissao e a distribuicdo. A geracao
compreende as fontes que transformam um tipo de energia
em energia elétrica. A transmissdo é representada pelo
transporte dos pontos de geragao para pontos de recepgao
em grandes centros consumidores. A distribuicao trata do
transporte de energia desses pontos de entrega para os
consumidores finais (2).

A transmissao da energia pode ocorrer em corrente con-
tinua (CC) ou corrente alternada (CA). O tipo que pre-
valece, pelo menos no Brasil, é em CA (6). Os sistemas
elétricos podem possuir uma ou diversas fases (polifésicos),
porém o tipo mais comum é o sistema trifdsico(7). Devido
ao comportamento senoidal da transmissao em CA, utiliza-
se valores das grandezas elétricas como fasores, isto €, com
moédulo e angulo, assim uma matemdtica com nuimeros
complexos é necesséria (6).

Em uma rede elétrica haverd diversos elementos com
diferentes especificagoes. Primeiramente estao as barras
onde estao conectadas os geradores, cargas, linhas, entre
outros equipamentos. As barras sao classificadas como
barras de carga ou PQ, as barras de tensao contralada ou
PV e as barras swing ou V#. Nas barras PQ, os valores das
poténcias ativas e reativas sao conhecidos. Nas barras PV,
o valor de poténcia ativa e o valor do médulo da tensao.
Nas barras V6, tanto o médulo quanto o angulo da tensao
sdo conhecidos como barras de referéncia (2).
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2.2 ANAREDE

O programa de andlise de redes (Anarede) consiste num
conjunto de aplicagbes computacionais integradas. O pro-
grama visa fornecer ao setor elétrico técnicas, métodos e
algoritmos que sejam adequados e eficientes para realizar
estudos, tanto para planejamento quanto operacgao de sis-
tema elétricos de poténcia (8).

As versoes mais recentes do programa realizam o fluxo de
poténcia, equivalentes de rede, andlise de contingéncias,
andlises de sensibilidade para tensao ou fluxo, dentre
outros. Os dados de entradas sao definidos em co6digos
de execucdo, num arquivo com extensao .pwf. Além disso,
0 Anarede permite o uso de uma interface grafica, para
visualizar a rede em questao, sendo os arquivos desse tipo
numa extensdo. Ist. Uma das principais funcionalidades é
a obtencgao do fluxo de poténcia. Os métodos disponiveis
para solucionar as equagbes da rede elétrica em CA sdo
o método desacoplado riapido e o método de Newton. As
condigoes iniciais para os calculos sao dados pelos valores
de entrada ou pela opcao FLAT com valores padrao. Além
disso, é possivel solucionar um sistema CC, porém serd
enfatizado neste trabalho os cédlculos para uma rede CA

(8).

Os dados de entrada mais basicos para realizar o fluxo
de poténcia sao associados a topologia da rede e ao
carregamento do sistema. Destacam-se os dados referentes
aos cddigos de execugao DBAR e DLIN. E vélido destacar
que dados adicionais tanto para geradores, como cargas ou
demais elementos podem ser adicionados no cartao para
realizar analises mais complexas (8).

A modelagem das barras CA é realizada de maneira seme-
lhante ao modelo completo do fluxo de poténcia. Os trans-
formadores e linhas sao representados por uma reatancia
em série entre os terminais. As cargas sdo modeladas, em
geral, como poténcia constante, enquanto os geradores sao
tratados como poténcia ativa fixa com variacao de poténcia
reativa para manter a tensao constante (8). Os cédigos de
DBAR apresenta os dados das barras CA. No cartao, cada
linha de DBAR informa os dados de uma barra. As colunas
sao agrupados em campos que indicaram os dados da barra
por tipo.

2.8 OpenDSS

O Open Distribution System Simulator (OpenDSS) é uma
ferramenta de simulag@o para sistemas elétricos de distri-
buigao. O software tem sido usado para o planejamento
e andlise das redes de distribuigao, simulagoes de carga
e geragoes anuais, simulagées com painéis fotovoltaicos,
andlise de interconexoes com geracao distribuida, estu-
dos probabilisticos, entre outros usos. O programa possui
diferentes tipos de solugoes tais como fluxo de poténcia
snapshot, didrio ou anual, além de solugbes dinamicas,
estudos de faltas entre outros tipos de solugao (9).

Para utilizar o programa é possivel trabalhar com um
arquivo executével ou ainda DLL (Dynamic Link Library)
seja com um servidor COM (Component Object Model)
ou nao. A versao executavel, que serd empregada neste
trabalho, possui uma interface para usudrio baseada em
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texto. Nela serd digitado o script da rede e operagoes
desejadas, bem como serdo visualizados os resultados(9).

Um dos usos mais comuns do OpenDSS é na resolucao de
problemas de fluxo de poténcia, mesmo que originalmente
o programa tenha sido projetado para tratar de diversos
aspectos do planejamento de sistemas de geracao distri-
buida (GD) (9).

O OpenDSS utiliza modelos dos equipamentos presentes
nos sistemas elétricos de distribuicao. Os equipamentos sao
classificados em elementos de entrega de poténcia (Power
Delivery - PD) e elementos de conversdo de poténcia
(Power Conversion - PC). Nos PDs se encontram transfor-
madores, linhas, capacitores e reatores, enquanto nos PCs
estao elementos como geradores, cargas, armazanemento,
sistemas fotovoltaicos, entre outros (9).

Além disso, o programa conta com as barras (bus), onde
os elementos do circuito serao conectados. Vale destacar
que no OpenDSS as barras nao sao classificadas em PV,
PQ ou VO, sendo apenas locais onde para conectar os
equipamentos. Para o OpenDSS, uma barra e um né sao
conceitos distintos, no caso, uma barra contém nds, no
qual se conectam objetos. E possivel conectar objetos em
um né especifico, por exemplo, ao adicionar uma carga
monofasica a um sistema trifasico. Contudo o né 0 serd
sempre a referéncia, isto é, o terra (ground), com uma
tensao de 0 volts (9).

O programa ainda permite a plotagem de certos valores
como a poténcia, tensao, corrente, perdas, capacidade res-
tante, ressonancia harmonica, entre outras informacoes.
Além disso, possibilita uma série de opcoes seja no algo-
ritmo de solugao, como Normal ou Newton, ou periodo
analisado, por exemplo instantaneo (snap), didrio (daily)
e anual (yearly), bem como no tipo de cdlculo, como o fluxo
de poténcia, estudo de falta (Faultstudy), solugdo harmé-
nica (Harmonics), solugdo dindmica (Dynamics), Monte-
Carlo (M1,M2,M3 MF), entre outras diversas opgoes (9).

2.4 Phyton

O Python teve sua origem em 1980 e é uma linguagem com
paradigma de programacgao do tipo orientado ao objeto,
isto é, os dados sao representados por objetos, que por
sua vez, possuem trés aspectos, sendo o identificador (o
nome do objeto), o tipo, isto é natureza dos dados, por
exemplo inteiro (int) ou lista (list), e o contetido, que é o
valor armazenado (11).

Esta linguagem possui uma série de caracteristicas distin-
tas que a tornam uma boa escolha para utilizar na progra-
magao. Dentre as caracteristicas que podem ser destacadas
o fato de ser opensource, isto é, pode ser distribuido e
utilizado livremente. Além disso, o Python esta disponivel
para varias plataformas, como Linux, Windows, macOS,
entre outras, ja que o cédigo-fonte estd na linguagem
ANSI C e as bibliotecas-padrao sao executadas da mesma,
maneira em qualquer destas plataformas (11). Salienta-
se ainda que o Python é considerado uma linguagem mais
facil de aprender, sendo optada como a primeira linguagem
de programagao para ensino (10).

O Python consegue unir a simplicidade e robusteza o
que permite que projetos, dos mais triviais aos grandes
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e complexos, possam ser desenvolvidos em diversas dreas
como ferramentas para engenharia, aplicagoes cientificas,
administracao, jogos, entre outros, seja com grandes volu-
mes de dados, podendo trabalhar com interfaces (11).

3. METODOLOGIA

A metodologia proposta neste trabalho possibilita a mo-
delagem e a andlise de redes de transmissao juntamente
com redes de distribuicao de maneira integrada utilizando
o software OpenDSS.

O cartao .pwf do ANAREDE serd lido por um algoritmo
em Python. Os dados dessa conversao sao aplicados em
outro algoritmo em Python, que terd como resultado
um arquivo no formato .dss. O fluxograma da Figura ??
apresenta um panorama dessas conversoes.

Arquivo do
ANAREDE

Conversao
pelo python do
formato .pwf

Conversao
pelo python
para formato
.dss

Arquivo
convertido no
formato .dss

Figura 1. Fluxograma da conversao do arquivo .pwf para
uso no OpenDSS. Fonte: Autores.

Em seguida, serd apresentado um panorama geral da
conversao do ANAREDE para OpenDSS utilizando o
sistema do Litoral Norte do Rio Grande do Sul. Desta
forma, o objetivo é integrar a rede do Litoral Norte com a
de Tramandafi e realizar simulagées no OpenDSS.

3.1 Conversao do ANAREDE para OpenDSS

A conversao de um cartdo do ANAREDE para o OpenDSS
serd implementada utilizando o ambiente Pyhton. O cartao
.pwf do ANAREDE ser4 lido por um algoritmo em Python
denominado conversor_pwf_para_py. Os dados dessa con-
versao sao aplicados em outro algoritmo chamado de con-
versor_py_para_dss, que terd como resultado um arquivo
no formato .dss.

3.2 Conversao do ANAREDE para Phyton

Para que os dados do cartdo do ANAREDE possam ser
utilizados no ambiente Python é necessario realizar uma
conversao inicial. Neste processo os dados que estao no
formato .pwf serdo convertidos em trés matrizes de dados.
A primeira das matrizes é referente aos dados de DBAR
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(barras), a segunda estd associada aos dados do DLIN
(linhas) e a terceira aos dados de DGBT.

O algoritmo conversor_pwf_para_py utilizado nessa etapa
ja esta pré-construido, necessitando apenas alterar alguns
dados das linhas para realizar a conversao corretamente. A
primeira informacao que precisa ser adicionada é o nome
do arquivo com sua localizagao numa pasta, alterando a
linha 5 do cédigo.

Realizando uma inspegao visual no cartao do ANAREDE
é possivel obter alguns dados que serao necessérios para a
conversao do arquivo, sendo estes as linhas para iniciar e
terminar a conversao de DBAR e conversao de DLIN.

Este processo é feito manualmente devido a praticidade,
uma vez que as linhas de inicio e término de conversao
podem variar bastante entre os cartoes do ANAREDE. E
valido ressaltar que usa o valor da linha-1 para a linha
inicial, uma vez que o Python comeca a contagem de
vetores em 0, depois 1 e assim por diante.

O processo que o conversor_pwf_to_py realizara serd basi-
camente ler o cartdo e colocar as informacées em um vetor
A. Em seguida, é realizada a transposi¢do desse vetor A e
o vetor B receberd esses valores. Na segunda etapa, entao,
serd criada uma matriz E, que receberd cada caractere
separado que havia em cada linha do cartao.

Na terceira etapa, serao construidas duas matrizes uti-
lizando os valores da matriz E. Nesse momento, cada
caractere serd reunido conforme o formato dos dados que o
ANAREDE orienta. Para DBAR serao obtidos 19 elemen-
tos por linha, cada um com informagoes das barras, como
o numero de identificacao, se a barra esta ligada ou nao,
grupo de tensdo associada, se alguma geragdo ou carga na
barra dentre tantas informagoes.

Para DLIN haverda 23 elementos por linha, cada um re-
presentando dados das linhas, como a barra de origem
e de destino, se a linha de fato estd em operacao ou
nao, os valores de reatancia e resisténcia, a presenca de
transformadores ou capacitores dentre outras informacées.
Para DGBT existem 2 elementos por linha, que indicam a
sigla para uma base de tensao e o valor que esta representa.

Se deve levar em consideracao que, alguns cartdes podem
nao possuir todos os caracteres, o que impediria a conver-
$a0, por isso, nesses casos sao adicionados valores padroes.

Ap6s obter cada um dos termos de uma linha, uma matriz
K receberd esta linha e o processo recomecard até que
todas as linhas de dados sejam escritas. Cabe destacar
que as conversoes do python para OpenDSS envolverao
matrizes quadradas. Esta é uma das razoes, pelas quais
serao convertidos apenas as linhas com os dados de DBAR,
e posteriormente de DLIN, ji que elas terao o mesmo
numero de caracteres, ao invés das linhas com textos que
nao possuem relevancia para esta conversao.

3.8 Conwversao Phyton para OpenDss

Para realizar a conversao do ambiente python para
OpenDSS utilizam-se as matrizes advindas do conver-
sor_pwf_para_py e sao aplicados no cédigo desta etapa
da conversao, o conversor_py_para_dss. Neste passo, serao
obtidos os dados relevantes para o c6digo no formato .dss.
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Alguns desses dados exigirao operagoes com os valores
presentes nas matrizes. Com os dados um arquivo do tipo
.dss serd construido como resultado.

Os elementos constituentes do sistema, foram levantados
previamente, conforme a matrizes geradas, previamente
abordadas, na se¢ao anterior. Uma vez que, os elementos e
seus dados foram obtidos € escrito um arquivo que serd
usado no OpenDSS. E possivel que esse arquivo tenha
a extensao .dss, assim pode ser aberto diretamente pelo
programa, ou entao pode ter a extensao .txt para que possa
ser aberto por um leitor de texto. Este arquivo sera criado
na pasta onde se encontra o cédigo de conversao.

O documento produzido pelo algoritmo comegard pelo
“circuit”, com as informacoes oriundas das matrizes como
o nome da barra, a base de poténcia, a base de tensao e
o valor da tensao em médulo, em p.u., e angulo. Os dados
que nao indicados, assumirao um valor padrao, definido
pelo OpenDSS. Durante a obtencao das informacoes de
cada um dos elementos, é verificada sua existéncia e caso
haja, quantos existem.

Para escrever o niumero de elementos de cada tipo, utiliza-
se um loop com o numero de iteragoes igual ao nimero
daquele tipo de elemento. Cada um dos elementos sera
nomeado conforme a convengao de acordo com a iteracao
na qual este se encontra. Por exemplo um transformador
serd nomeados com a convencao TRi, sendo i o nimero da
iteragao da escrita.

Depois do circuit, o elemento a ser escrito serd o trans-
formador. Adicionam-se as informacoes da resisténcia, re-
atancia e nimero de taps e define-se que serao transfor-
madores de 2 enrolamentos, o valor padrao do OpenDSS.
Para o primeiro enrolamento, coloca-se a barra de onde o
transformador saiu, junto com o tap, a tensao e a poténcia,
a conexao serd do tipo estrela, sendo este o padrao do
OpenDSS. Para o segundo enrolamento ocorre o processo
andlogo.

Escrevem-se os dados do "linecode”, colocando a resisténcia
e a reatancia do cabo, nesse caso, apenas os valores
de sequéncia positiva. Entao define-se a unidade como
quilémetros. Cada linecode serd nomeado como Caboi,
com i sendo o numero da iteracao da escrita.

Na escrita das linhas, serao registradas as barras onde a
linha esté conectada. O tipo da barra, dado pelo linecode,
serd definido pelo tipo de cabo escrito previamente. O
comprimento serd unitario e a unidade serd a mesma que
o linecode, neste caso serao quilémetros.

A razao de criar uma linha de valor unitario, é que esta
seja uma linha equivalente com os valores advindos do
ANAREDE. Uma vez que, ANAREDE oferece os valores
em p.u. e nao oferece a distancia das barras, dessa forma,
nao seria possivel fazer um linecode usual que tivesse uma
impedancia por unidade de distancia (Ex: 10 Q/m).

Entao sdo geradas as linhas de informagbes das cargas. A
carga é nomeada, se coloca os dados da barra onde estd
conectada, da tensao da barra, o valor de poténcia ativa, da
poténcia reativa e do fator de poténcia. Os demais valores
serdo atribuidos as pre-defini¢bes do OpenDSS.
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Results for Actor ID # 1

CPU selected : 0

Status = SOLVED

Solution Mode = Daily

MNumber = 24

Load Mult = 1.000

Devices = 26811

Buses = 9775

MNodes = 31962

Control Mode =STATIC

Total Iterations = 4

Control Iterations = 1

Max Sol Tter = 4

- Circuit Summary -

fear =0

Hour = 24

Max pu. voltage = 1

Min pu. voltage = 0.86747
Total Active Power:  2,79753 MW/
Total Reactive Power: 1,.25369
Mvar

Total Active Losses: 0.119531
MW, (4.273 %)

Total Reactive Losses: 0. 16756
Mvar

Frequency = 60 Hz

Mode = Daily

Control Mode = STATIC

Load Model = PowerFlow

Figura 2. Resultado da simulagao da rede de Tramandai
no OpenDSS.

Para o gerador é utilizado a definigao deste equipamento
levando o model=1 do OpenDSS, ou seja, com uma injen-
c¢ao de poténcia ativa e reativa constante. Esta opgao foi
preferida, pelos valores das simulagoes resultarem a valores
mais proximos das simulagoes do Anarede. O capacitor é
tltimo elemento escrito. Este serd nomeado e entao coloca-
se a barra onde o capacitor shunt se encontra, adicionam-se
a tensao da barra e poténcia reativa.

Por fim, sao escritas algumas linhas sobre o tipo de solucao,
que nesse caso sera no modo snapshot. Entao, sao escritos
os valores das bases de tensao para o calculo. E finalmente
o comando para solucionar a rede construida, isto é,
coloca-se o comando solve e assim encerra-se o arquivo
gerado.

4. RESULTADOS
4.1 Rede de Tramandai

A rede de Tramandai, serd o sistema em média e baixa
tensao utilizado na integragao. Esta rede foi modelada para
OpenDSS e quando ¢é simulada no programa apresenta os
resultados indicados na Figura 2. Destacam-se os valores
de poténcia ativa total, 2,7975 MW e poténcia reativa total
1,2537 Mvar.

4.2 Valida¢ao da conversao do Litoral Norte

Para avaliar se a conversdo de um cartdo do ANAREDE
para o modelo utilizado no OpenDSS foi realizada de
maneira adequada, basicamente se comparam os valores
de fluxo de poténcia obtidos nos dois softwares e caso estes
valores forem semelhantes, temos um indicativo de que a
conversao foi realizada de maneira satisfatoria.

Primeiramente, o cartdo da rede do litoral norte do ANA-
REDE, na Figura 3, é convertido para o formato da mode-
lagem do OpenDSS, Figura 4. Nas Figuras 5 e 6 é possivel
verificar que os valores do fluxo de poténcia, em especial da
barra Vtheta do ANAREDE e da poténcia ativa e reativas
totais da simulagao do OpenDSS correspondem.
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1 TITO
2 Litoral Norte
3 DBER

(¥um) CETGb (  nome

11000
11000
11000
11000

1 DLIN
12 (De )d O d(Pa )NGEP ( Rt ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (e ) (Cn) (Ce)Ns (Ca) (1) (2) (3) (4) (5) (8) (7) (8) (8) (10
3 1 50048 1 3.5510,317 175 75, 90, 75,

1 50052 1 372 1.06 .0lf 75.

1 50058 1 372 1.06 .01 75,

1 50066 1 372 1.06 .0l% 75.

(6 (Vmn) (Vmx) (Vmne (Vmxe

20 5 .s5 1.05 .35 1.05
21 0 .s5 1,05 .95 1.048
D
(Ax  (Xchg) « Identificacac da area ) (Xmin) (¥max)
1 0. 3000,
DesT
(& k)
69 69

Figura 3. Cartéo da rede Litoral Norte do ANAREDE.

Clear

Novo Circuits

New circuit.atlantic-es busie1 baseMii=169.8 basekv=gs. angle=-58.8 pu=1.62 phases=3 frequency=ee

Linecode

New Linecode.Cabog R1=1.69915 X1=4.91152 Units=kn

New Linecode.Cabol R1=8.177189 X1=8,584656 Units=km

New Linecode.Caboz R1=8.177169 X1=2.584856 Units=km

New Linecode.Cabo3 R1=8.177189 X1=0,584656 Units=km

Linhas

New Line.Le buslel bus2=5ee4s linecode=Caboe length=l unitsskm
New Line.L1 busl=1 bus2=5ees2 linecode=Cabol length=1 units=km
New Line.L2 buslel bus2=5ee58 linecode=Caboz length=l unitsskm

New Line.L3 busl=1 bus2=5ee6s linecode=Cabos length=1 units=km

Capacitor
New capacitor.Cape busi=1 kv=gs. kvar=175.e phases=3
New capacitor.CAPL busl=l kv=59. kvar=18.e phases=3

New capacitor.CaPz busi=1 kv=gs. kvar=1t.e phases=3

New capacitor.CAP3 busl=l kv=59. kvar=1g.e phases=3

e Tipo de SO1UCHO —m o ommmmmm oo oe oo

set voltagebasess[ 69.]
calcvoltagebases

solucionar

solve

Figura 4. Cartao da rede Litoral Norte convertida para
OpenDSS.

# Detalhamente de Ligagbes de Barras - X

Dados da Bara Operagies

Nimero: | 1 | Nome: [AllanicE | [ateizar Cenlralizar Zoom | | Copiar Desenho
prve—— B
0.0
“() r——
svoss
0.0 0.0
r—
swosa
0.0 0.0
r—
sooss
0.0 0.0
r—
s0oee
0.0 0.0
o030
v
< >

[ Desenhar somente primeira vizirhanga

Figura 5. Simulagao do Litoral Norte sem carga no ANA-
REDE.

4.3 Litoral Norte com uma carga e com trés cargas

Deseja-se adicionar na rede Litoral Norte uma carga, nesse
caso de 90 MW e 20 Mvar, em uma das barras no arquivo
.pwf, converter o arquivo, simular o fluxo de poténcia com
OpenDss e comparar com a simulagdo do Anarede. Depois
o mesmo processo é realizado, porém com trés cargas na
rede, sendo estas de 10 MW e 2 Mvar, 5 MW e 1 Mvar e,

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.3024



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

Results for Actor ID # 1
CPU selected : 0

Status = SOLVED
Solution Made = Snap
Number =1

Load Mul
Devices =
Buses =5
Nodes = 15

Control Mode =STATIC
Total Iterations = 2
Control Tterations = 1
Max Sol Tter = 2

1.000

- Circuit Summary -

Year =0

Hour =10

Max pu. voltage = 1.0201

Min pu. voltage = 1.0201

Total Active Power:  4.52195E-
09 Mw

Total Reactive Power: -0.263713
Mvar

Total Active Losses:  4.51766E-
009 MW, (99,91 %)

Total Reactive Losses: -0,0254024
Mvar

Frequency = 60 Hz

Mode = Snap

Control Mode = STATIC

Load Model = PowerFlow

Figura 6. Simulagdo do Litoral Norte sem carga no
OpenDSS.

# Detalhamento de LigagSes de Barras - X

Dados da Bara Operagdes

Mimero: [ 1 | Nowe: [Adanic63 | [CAuaizar Centalzer Zoom | | Copiat Daseninn

< >

[ Deserirar soments primeita vizithanga

Figura 7. Simulacao do Litoral Norte com uma carga no
ANAREDE.

por fim, 6 MW e 1 Mvar . Os resultados das simulagoes
sao apresentados nas Figuras 7, 8, 9 e 10.

4.4 Processo de integracao das redes

Para realizar a integragdo das redes de transmissao e
distribuicao altera-se o arquivo “circuit” utilizado pelo
co6digo mestre da rede de Tramandai no OpenDSS. O
arquivo ”’CircuitoMT_5707_TRA_7_——1——.dss”” é mo-
dificado de modo que o circuit agora se tornara a rede do
Litoral Norte. Vale destacar que para realizar a integracao
foi necesséario adicionar um transformador e renomear as
barras para que a integragdo funcione corretamente. Nas
Figuras 11 e 12 estao apresentados os cddigos do circuit
antes e depois da modificacao, respectivamente.

4.5 Resultados das redes integradas

Havera trés casos a serem analisados de integragao da rede
Litoral Norte com a rede de Tramandai. O primeiro caso
é com a rede do Litoral Norte sem cargas, o segundo caso

ISSN: 2177-6164

1088

Results for Actor ID # 1
CPU selected : 0
Status = SOLVED
Solution Mode = Snap
Number = 1

Load Mult = 1.000
Devices = 10

Buses =5

Nodes = 15

Control Mode =STATIC
Total Iterations = 2
Control Iterations = 1
Max Sol Tter = 2

- Circuit Summary -

Year =0

Hour =0

Max pu. voltage = 0.99424
Min pu. voltage = 0.93554
Total Active Power: 90,4253 MW
Total Reactive Power: 28,5268
Mvar

Total Active Losses:  3.23382
MW, (3.576 %)

Total Reactive Losses: 9.37436
Mvar

Frequency = 60 Hz

Mode = Snap

Control Mode = STATIC

Load Model = PowerFlow

Figura 8. Simulacao do Litoral Norte com uma carga no
OpenDSS.

# Detalhamento de Ligagées de Barras - X

Dados da Bana Operagtes

Nemerc: |1 | Home: [Atantic5a | [Chtsizar_| Certidizar Zoom || Copier Desenho

EMBDaA-—-E5
sonee

v

< >

[ Desenhar somente primeira vizichanga

Figura 9. Simulacao do Litoral Norte com trés cargas no
ANAREDE.

Results for Actor ID # 1
CPU selected : 0
Status = SOLVED
Solution Mode = Snap
Number = 1

Load Mult = 1.000
Devices = 12

Buses = 5

Nodes = 15

Control Mode =STATIC
Total Iterations = 2
Control Iterations = 1
Max Sol Iter = 2

- Circuit Summary -

Year =0

Hour =0

Max pu. voltage = 1.0156

Min pu. voltage = 1.01

Total Active Power: 21,0386 MW
Total Reactive Power: 3.85033
Mvar

Total Active Losses:  0,0334614
MW, (0. 1828 %)

Total Reactive Losses: 0.0865084
Mvar

Frequency = 60 Hz

Mode = Snap

Control Mode = STATIC

Load Model = PowerFlow

Figura 10. Simulagao do Litoral Norte com trés cargas no
OpenDSS.
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1 ! Criagdo da segdo de circuitos
New "Circuit.TRA 7" basekv=13.8 pu=l busl="53934253A" rl=0 x1=0.0001

Figura 11. Arquivo do circuit original.

1 Clear

i’ Novo Circuito

New circuit.htlantic-69 busl=l baseMVA=100.0 basekv=69. angle=-58.0 pu=1.02 phases=3 frequency=60

i/ Transformador ———-—--———————————————————

S New transformer.TRO XHL=15. $r=0.05 numtaps=0 windings=2
10~ wdg=1 bus=1 tap=1.0 conn=wye kv=65 kva=100000
11~ wdg=2 bus=53934253A conn=wye kv=13.8 kva=100000

Figura 12. Arquivo do circuit alterado.

Results for Actor ID # 1
CPU selected : 0
Status = SOLVED
Solution Mode = Daily
Mumber = 24

Load Mult = 1.000
Devices = 26820
Buses = 9780

MNodes = 31977
Control Mode =STATIC
Total Tterations = 4
Control Iterations = 1
Max Sol Tter =4

- Circuit Surmmary -

‘ear =0

Hour = 24

Max pu. voltage = 5.0974

Min pu. voltage = 0.88306

Total Active Power:  2.3445 MW
Total Reactive Power: 1.06942
Mwvar

Total Active Losses: 0.121538
MW, (4.273 %)

Total Reactive Losses: 0,182324
Mvar

Frequency = 60 Hz

Mode = Daily

Control Mode = STATIC

Load Model = PowerFlow

Figura 13. Simulacao do Litoral Norte sem cargas inte-
grado a rede de Tramandai no OpenDSS.

Results for Actor ID # 1
CPU selected : 0
Status = SOLVED
Solution Mode = Daily
Mumber = 24

Load Mult = 1.000
Devices = 26821
Buses = 9730

MNodes = 31977
Control Mode =STATIC
Total Tterations = 4
Control Iterations = 1
Max Sol Tter =4

- Circuit Summary -

‘ear =0

Hour = 24

Max pu. voltage = 4.9679

Min pu. voltage = 0.85763
Total Active Power: 83,0141 MW
Total Reactive Power: 29,7369
Muvar

Total Active Losses:  3.34593
MW, (3.597 %)

Total Reactive Losses: 2.5601
Muar

Frequency =60 Hz

Mode = Daily

Control Mode = STATIC

Load Model = PowerFlow

Figura 14. Simulacao do Litoral Norte com uma carga
integrado a rede de Tramandai no OpenDSS.

é com a rede do Litoral Norte com uma carga e o terceiro
caso ¢ com a rede do Litoral Norte com trés cargas. Os
resultados sao apresentados nas Figuras 13, 14 e 15.

4.6 Discussao dos resultados

Primeiramente, o processo de conversao da rede Litoral
Norte do Anarede para OpenDSS nos trés casos apresen-
tou valores quase idénticos com respeito aos valores de
poténcias ativa e reativa totais. Diante desses resultados,
comparou-se os valores obtidos nos casos de integracao da
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Results for Actor ID # 1
CPU selected : 0
Status = SOLVED
Solution Mode = Daily
Number = 24

Load Mult = 1.000
Devices = 26823
Buses = 9780

Nodes = 31977
Control Mode =STATIC
Total Iterations = 4
Control Iterations = 1
Max Sol Tter = 4

- Circuit Summary -

Year =0

Hour = 24

Max pu. voltage = 5.0747

Min pu. voltage = 0.87862

Total Active Power: 23,8706 MW
Total Reactive Power: 5.173 Mvar
Total Active Losses:  0.15964
MW, (0.6688 %)

Total Reactive Losses: 0.294586
Mvar

Frequency = 60 Hz

Mode = Daily

Control Mode = STATIC

Load Model = PowerFlow

Figura 15. Simulagdo do Litoral Norte com 3 cargas
integrado a rede de Tramandai no OpenDSS.

rede do Litoral Norte (na tabela, abreviado LN) e da rede
de Tramandal.

Tabela 1. Resultados das simulagoes.

Caso Pot. Ativa (MW)  Pot. Reativa (Mvar)

Rede Tramandai 2,7975 1,2537
LN sem carga 0 -0,2637

LN com 1 carga 90,4259 28,5268

LN com 3 cargas 21,0386 3,8503
Primeiro caso 2,8445 1,0694
Segundo caso 93,0141 29,7369
Terceiro caso 23,8706 5,173

Nota-se que as poténcias ativas e reativas da rede de
Tramandai sdo somadas as poténcias do caso que a rede do
Litoral Norte se encontra, algo que indica que hé transito
de poténcia entre as redes. No primeiro caso é possivel
visualizar que a poténcia reativa total é modificada, indo
para 1,0694 Mvar ja que havia 1,2537 Mvar na rede de
Tramandai e -0,2637 Mvar na rede do Litoral Norte. No
segundo caso é valido destacar que foi preciso solicitar
mais poténcia do circuit, no caso 93,0141 MW, dado que a
carga ha a carga integrada com a rede de Tramandai que
ja solicitava 2,7975 MW. No terceiro caso, encontra-se algo
semelhante aos casos anteriores, onde o valor de poténcia
ativa total bem como o valor de poténcia reativa um pouco
maiores.

Observa-se ainda que nas simulagoes o valor "max PU
voltage”assumiu um valor em torno de 5 p.u. Isto ocorre
porque o OpenDSS estd encontrando um valor perto de
69 kV para o alimentador, porém numa base de 13,8 kV.
Como 69 é 5 vezes maior que 13,8 este valor em torno de 5
p-u. é compreensivel. A nao alteragdo nas bases de cédlculo
foi optada para modificar minimante o arquivo da rede de
Tramandai nesta integragao.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados é possivel constatar que a integragao
das redes de fato estd ocorrendo de modo satisfatério.
Isto implica na possibilidade de integrar outras redes, bem
como na exploragao dessa metodologia de integracao como
um recurso para planejamento e andlise de sistemas de
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poténcia que envolvem distribuicao e subtransmissao, no
software OpenDSS, incluindo informagoes de redes que
vem do software ANAREDE.

Uma possibilidade de aplicagao dessa metodologia inclui a
andlise de geracao de distribuida, que vém crescendo nos
ultimos anos (12), e tem sido realizada no OpenDss, sendo
que agora poderia ser feita levando em conta o impacto na
subtransmissao. Qutra possibilidade é a analise de Mon-
tantes de Uso de Sistema de Transmissao (MUST), que é
do que a quantidade de energia que cada distribuidora deve
contratar para suprir sua demanda em um determinado
tempo. Esta contratagdo hoje é feita com informagoes
voliveis e sem nenhum tipo de algoritmo reproduzivel.
Este projeto trdas o desenvolvimento de uma metodologia
que visa a implementagao de um programa que calcule
estes montantes a partir de dados de entrada, utilizando
a integracao das redes para determinagao dos fluxos de
poténcia trocados em cada ponto de conexao com a rede
basica .

Quanto aos trabalhos futuros, sugere-se que esta metodolo-
gia seja testada em validada em diferentes configuragoes de
rede, para aumentar a confiabilidade dos resultados desta
proposta. Além disso, pode-se aplicar esta metodologia nos
casos de interese citados como a andlise de GD ou MUST.
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