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Integracao On-Grid e Off-Grid de Microrredes
Utilizando OpenDSS e Python
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Abstract--This paper presents an approach to control
photovoltaic systems by integrating the Python programming
language and the OpenDSS distribution system simulator.
Through the development of a customized interface, a versatile
and efficient environment was created for analysis, simulation,
and control of photovoltaic systems in different operational
scenarios. The effectiveness of this control was demonstrated in
both grid-connected (On-Grid) and off-grid (Off-Grid) situations,
providing optimized management of solar generation and
ensuring continuous and reliable energy supply. A case study
conducted at the Center of Excellence in Energy Efficiency of the
Amazon (CEAMAZON) highlights the applicability and feasibility
of these solutions in real-world environments.

Index Terms-- Photovoltaic system, Python, OpenDSS, Off-
Grid, On-Grid.

l. INTRODUGAO

Com a crescente demanda por fontes de energia renovavel,
os sistemas fotovoltaicos tém se destacado como uma solucéo
promissora para atender as necessidades energéticas de forma
sustentavel.

A energia elétrica tornou-se fundamental nos tempos atuais,
pois oferece comodidades, conforto e impulsiona o progresso
econdmico. A geracdo e distribuicdo desse recurso para atender
as crescentes necessidades da sociedade resultou em uma
ampliacdo na escala e na complexidade dos sistemas elétricos
de poténcia. A demanda energética da sociedade
contemporanea também exige que esses sistemas fornegam
energia confidvel, de qualidade e resiliente a falhas [1].
Especialmente em cendrios diversos, como redes conectadas a
rede elétrica principal (On-Grid) e sistemas isolados (Off-Grid).

Este artigo propde uma abordagem mais pratica para o
controle de sistemas fotovoltaicos, utilizando Python como
linguagem de programacdo e o Open Distribution System
Simulator (OpenDSS) como base para simulagdo e analise. A
interface COM do OpenDSS torna o software adaptavel a uma
série de problemas, ampliando a sua aplicacéo. Ela permite que
0 usuério crie loops e algoritmos especificos em diversas
linguagens de programacéo, como: Matlab®, Python, VBA e
outros [2]. Ao integrar essas tecnologias, foi possivel
desenvolver um sistema de integracdo de monitores mais
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flexivel, capaz de gerenciar eficientemente os dois cendrios de
funcionamento de sistemas fotovoltaicos.

O OpenDSS oferece uma plataforma poderosa para
modelagem e simulacg8o de sistemas de distribui¢cdo de energia
elétrica, permitindo a analise detalhada de componentes e o
estudo de diferentes condicbes operacionais. Com a
modernizacdo das redes elétricas e a inclusdo de dispositivos
modernos, a complexidade para a realizacdo das analises e
simulagdes dos sistemas elétricos tornaram-se mais trabalhosas
e complexas. Este fato motivou o desenvolvimento de
ferramentas computacionais, a fim de buscar uma maior
agilidade no desempenho dos calculos, a exemplo, tém-se a
ferramenta Distribution System Simulator (DSS), comprada
pela Electric Power Research Institute (EPRI) em 2004,
adotando o critério de cédigo aberto, OpenDSS, a fim de
possibilitar contribuicBes para o contexto das smart grids [3].

Ao combind-lo com a flexibilidade e facilidade de
programacdo do Python, possibilitando criar um ambiente de
desenvolvimento versatil para a implementacdo de estratégias
de controle avancadas.

Este artigo explora como essa integracdo entre Python e
OpenDSS pode ser utilizada para desenvolver um sistema de
integracdo eficaz para sistemas fotovoltaicos, abrangendo tanto
a operacdo conectada a rede quanto a operacao isolada. Serdo
apresentadas técnicas de controle e algoritmos especificos para
cada cenario.

Em suma, este trabalho objetiva uma apresentacdo de um
algoritmo para a analise significativa de sistemas fotovoltaicos,
fornecendo uma abordagem mais préatica para o controle e
otimizacdo de seu desempenho, tendo como material de estudo,
o sistema hibrido do Centro de Exceléncia em Eficiéncia
Energética da Amazonia (CEAMAZON).

1. A REDE DE DISTRIBUICAO E O SISTEMA HIBRIDO

A rede de distribuicdo utilizada neste trabalho foi a daCidade
Universitaria José da Silveira Netto, Campus Guama daUFPA.
Essa rede foi modelada e proposta em [4], utilizando o software
Open Disitribution System Simulator (OpenDSS), o sistema
hibrido analisado neste estudo, que inclui trés microgeracdes de
energia solar fotovoltaica, um gerador a diesel e um sistema de
armazenamento de baterias, utilizando baterias de ion de litio,
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que também, é conectado a rede elétrica publica, localizado no
CEAMAZON na UFPA, na cidade de Belém, Par4, Brasil.

A Universidade possui um software de gerenciamento de
energia em tempo real, Sistema de Gerenciamento de Energia
Elétrica (SISGEE), que permitiu o levantamento das curvas de
cargas dos secundarios dos transformadores de distribuigéo. De
acordo com [5], o sistema esta consolidado e conta com 27
medidores de energia elétrica em funcionamento ao longo de
sua rede de distribuicdo. O software SISGEE disponibiliza a
opc¢éo de download das curvas de cargas por fase, sendo assim,
realizou-se o download das curvas diarias de poténcia ativa e
reativa de cada fase dos transformadores envolvidos no
alimentador em estudo. Por se tratar de um sistema de
distribuicdo, onde ha presenca de cargas monofasicas e
bifasicas, trata-se de um sistema desequilibrado, onde ha um
desbalanceamento entre as fases, ou seja, a injecdo de poténcia
¢ diferente nas trés fases. Os dados foram baixados na extensdo
.CSV e tratados, para, entdo, utiliza-los no OpenDSS. Estas
informagdes serviram para modelar as loadshapes utilizadas nas
cargas do alimentador.

A geracdo de energia renovavel fotovoltaica é composta por
trés sistemas fotovoltaicos totalizando 80 kWp conforme
apresentado na imagem a seguir:

CEAMAZON
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=
GERADOR

DIESEL

CEAMAZONO2
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Fig. 1 — Sistema hibrido do CEAMAZON modelado no OpenDSS
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Fig. 2 — Container do sistema BESS

Para gerenciar as fontes de geracéo, a operacéo do sistema de
armazenamento, bem como dispositivos de protecdo e cargas,
um controlador de sistema centralizado composto por seis
inversores/controladores de carga com uma poténcia total de 60
kW foi utilizado. O sistema de gerenciamento permite a
configuragdo remota de pard@metros, bem como monitoramento
em tempo real diretamente da pagina web do sistema. Esta
forma de geragdo ficou conhecida como Micro (geragéo inferior
a 75 kW) distribuida de energia elétrica [6].

B. Sistema Fotovoltaico

e PV-CEAMAZON 01 (58 kWp): Representa o sistema
fotovoltaico classico conectado a rede elétrica, ou seja,
para sua operacdo, € necessdrio que a rede de
distribuicdo da universidade esteja operando
normalmente; caso contrario, 0 sistema sera
desconectado automaticamente. Este sistema possui
um inversor de 50 kw.

e PV-CEAMAZON 02 (16 kWp): Esta conectado a
mini-rede elétrica do CEAMAZON. Portanto, em caso
de falha na rede elétrica, este sistema de geragdo ird
operar normalmente para fornecer energia a mini-rede
no modo Off-Grid, atendendo as cargas dos edificios.
Este sistema possui um inversor de 15 kW.

e PV-CEAMAZON 03 (6 kWp): Este sistema sera
exclusivamente para fornecer energia ao sistema de
armazenamento, de modo que toda a sua geracdo
atendera a demanda da bateria para energia
armazenada, que por sua vez servira como backup para
0 sistema hibrido. Este sistema estd conectado ao
barramento de corrente continua (CC) por meio de um
controlador de carga.

C. Gerador a Diesel

Foi utilizado neste estudo um gerador a diesel existente, com
uma poténcia nominal de 50 kW no modo de espera e 45 kW
no modo principal.
D. Sistema de Armazenamento

O sistema de armazenamento consiste em um conjunto de
oito baterias de fosfato de ferro e litio (LiFePO4) com uma
energia utilizavel de 13,8 kWh cada, totalizando 110,4 kWh, e
uma capacidade individual de 270 Ah, totalizando uma
capacidade de 2160 Ah. Para o modo de carregamento, foi
definida uma taxa de 0,035 C, com 75 A. As baterias estéo
equipadas com um sistema de gerenciamento de bateria (BMS)
e uma unidade de gerenciamento de bateria (BMU) que
permitem a operacdo correta e a comunicagdo com
inversores/carregadores externos para uma operagdo segura e
confiavel que prolonga sua vida util.

1. METODOLOGIA

A forma de realizar a codificagdo é através de scripts de
comando, local onde o usuério pode utilizar os programas
adequados a cada circuito a ser simulado [7]. Dessa forma,
abrindo inimeras possibilidades para varios softwares de
conexdao, nesse caso serd o Python.

Apesar das indmeras vantagens, 0 OpenDSS apresenta algumas
limitagOes, dentre elas: auséncia de uma interface gréfica,
necessidade de alto conhecimento técnico por parte do analista,
além de conhecimento da sintaxe de cada linha de comando [8].
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A implementacdo da interface de controle do OpenDSS
envolveu uma série de etapas, cada uma delas exigindo uma
compreensdo profunda das tecnologias envolvidas. A escolha
das bibliotecas certas desempenhou um papel crucial no
desenvolvimento de uma solugdo robusta e eficiente para
atender as necessidades do trabalho.

Tkinter, Opendssdirect e Matplotlib s&o bibliotecas
fundamentais no desenvolvimento de aplicativos Python para
controle e andlise de dados do OpenDSS. Tkinter facilita a
criagdo de interfaces graficas intuitivas e responsivas,
permitindo customizagBes detalhadas com botdes, menus
suspensos e rétulos. Opendssdirect integra a comunicagao entre
Python e OpenDSS, possibilitando o carregamento de arquivos
.dss, a interacdo direta com os dados da rede elétrica, e a
manipulagdo de cenarios On-Grid e Off-Grid. Matplotlib, por
sua vez, é essencial para a geracdo de graficos detalhados e
visualmente atraentes, aprimorando a visualizacao e analise dos
dados dos monitores de energia.

A. Interface
Selecionar Arquivo

D:/Downloads/Cenarios/On-Grid/RedeUFPACEAMAZONTOT-ARQUIVO_MASTER.dss

pv_power ¥

Plotar

Fig. 3 - Interface de Funcionamento

Com as bibliotecas citadas anteriormente, foi possivel
desenvolver essa interface que é capaz de selecionar o arquivo
.dss e poder acessar diretamente os seus monitores de forma que
0 préprio usuario possa selecionar 0s canais necessarios.
Entretanto, a interface se limita a 3 canais com o intuito de dar
énfase nas 3 fases do sistema. Dessa forma, sendo possivel gerar
alguns graficos com mais facilidade do que no préprio
OpenDSS.

V. RESULTADOS E DISCUSSOES

A. Operacéo On-Grid

Um sistema fotovoltaico conectado & rede elétrica, ou
sistema fotovoltaico On-Grid, é um sistema de energia solar que
produz eletricidade e esta interligado a rede elétrica. Esse tipo
de sistema inclui painéis solares, um ou varios inversores, um
dispositivo de condicionamento de energia e um equipamento
de conexdo a rede [9]. Eles variam desde pequenos sistemas
residenciais e comerciais até grandes usinas solares em larga
escala. Neste cendrio, hd a presenca de trés inversores e, ao
contrario da maioria, conta com um conjunto de baterias e um
gerador a diesel. Sem contar o beneficio de gerar créditos que o
sistema hibrido permite.

O controle de um sistema fotovoltaico On-Grid é capaz de
garantir que a geracao de energia seja otimizada para maximizar
a utilizacdo da energia solar disponivel e minimizar a
dependéncia da rede elétrica principal. Isso pode envolver a

implementacdo de algoritmos de rastreamento do ponto de
maxima poténcia (MPPT) para garantir a eficiéncia maxima da
geragdo solar, bem como estratégias de controle de poténcia
para coordenar a interacdo do sistema com a rede elétrica.
Baseado nisso, o algoritmo utilizado foi feito especificamente
para controlar os componentes do sistema de modo que ele
utilize ao mé&ximo, todo o seu potencial com o intuito de suprir
o0 prédio do CEAMAZON.
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Fig. 4 — Poténcia injetada no Victron; CEAMAZONO01
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Fig. 5 — Poténcia injetada no Victron; CEAMAZONO02
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Fig. 6 — Poténcia injetada no Victron; CEAMAZONO03

As Fig. 4, 5 e 6 resultam na Fig. 7, que representa o total dos
trés sistemas juntos, visto que o OpenDSS gera resultados
conjuntamente na saida do transformador.
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Fig. 7 — Poténcia total do sistema fotovoltaico sem influéncia das baterias

-
@

\

\

=
> o
|
\
™~

™
/

e
o N

4
@
—

Valor por Unidade (PU}

J
{
e

0.4

0:00 2:00 400 600 800 10:00 12:00 14,00 16:00 18:00 20:00 22:00
Horas (H)

Fig. 8 — Curva de demanda do prédio do CEAMAZON em um dia da semana

Fazendo um paralelo entre a Fig. 7, geracdo fotovoltaica e a
Fig. 8, demanda de carga, € visivel que a geracdo entra em
decaimento ap0s 0 seu pico, juntamente com a carga que hduma
diminuicdo a partir das 15:00, e ha uma reducédo consideravel a
partir das 17:00, dessa forma é necessario implementar o
sistema de armazenamento para complementar de modo que
diminua o uso da rede ao méximo.
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Fig. 9 — Poténcia total do sistema fotovoltaico juntamente com o sistema de
armazenamento

Ao comparar a Fig. 7 com a Fig. 9, é possivel perceber que o
funcionamento das baterias foi ajustado para que suportasse
tanto o decaimento da geracéo fotovoltaica, como o pico de
carga do prédio. Dessa forma, fazendo com que o sistema de
armazenamento reduzisse o suporte da rede a0 maximo.
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Fig. 10 — Curva de operac&o do sistema de armazenamento.

Dessa forma, as baterias carregam no horéario das 8:00 até
14:00 no sistema fotovoltaico, a partir das 15:00 o
descarregamento se inicia para complementar a carga até as
21:00 onde ha uso significativo de carga, apds esse periodo,
apenas a rede externa funciona.

B. Operacéo Off-Grid

Esses sistemas Off-Grid ou autbnomos de geragéo atual ndo
necessitam ser conectados a uma rede elétrica principal para
gerar energia solar, dai o termo “isolado”. Eles frequentemente
estdo situados em regiGes onde o acesso a eletricidade é
limitado.

Nestes casos, ndo ha dependéncia da rede externa, mesmo
com acesso disponivel. A montagem é simples e pratica e
proporciona a capacidade de utilizar energia enquanto reduz o
consumo de energia proveniente de combustiveis fésseis [10].

No entanto, nesse caso havera o uso do gerador a diesel para
poder substituir a rede externa, visto que na On-Grid néo foi
necessario o uso do gerador.
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Fig. 11 — Sistema hibrido modelado no OpenDSS para o cenario Off-Grid

No cenério Off-Grid, o sistema hibrido do CEAMAZON
opera de forma independente como mostrado na Fig. 11, sem
estar conectado & rede elétrica principal. Nesse cenario, 0s
componentes do BESS juntamente com o gerador ficam
disponiveis para suprir as demandas de carga do sistema. No
entanto, o controle do sistema fotovoltaico Off-Grid foi
delicado, pois foi necessaria a gestdo eficiente da energia
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armazenada para garantir o fornecimento continuo de energia,
mesmo em condigBes de baixa geracdo solar ou alta demanda
de carga. Dessa forma, foi usado o mesmo algoritmo de controle
e interface para gerar esse cenario.
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Fig. 12 - Poténcia injetada no Victron; CEAMAZONO01
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Fig. 13 — Poténcia injetada no Victron; CEAMAZONO02
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Fig. 14 - Poténcia injetada no Victron; CEAMAZONO03
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Fig. 15 - Poténcia total do sistema fotovoltaico sem influéncia das baterias e do
gerador
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Fig. 16 — Poténcia total do sistema fotovoltaico com influéncia das baterias e
do gerador

Nessa simulacdo, ja foi implementado o gerador a diesel
juntamente com os componentes do BESS, pois ao contrario do
primeiro caso, existe a necessidade de suprir as cargas de
iluminacdo no prédio q eram supridas pela rede externa.
Continuamente, é possivel perceber uma diferenca entre a
figura 15 e 16 devido ao funcionamento das baterias e do
gerador que terd sua curva de funcionamento apresentada a
seguir

Diferentemente do primeiro cenario de operacao, as fases se
sobrepdem pela auséncia da carga conectada da rede,
funcionando de modo isolado, até gerando mais energia do que
no primeiro.
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Fig. 17 — Curva de operagao do gerador a diesel

Variadamente do cenéario On-Grid, ndo houve acesso a rede
externa, tornando crucial o uso do gerador a diesel na garantia
do fornecimento continuo de energia para o prédio do
CEAMAZON. Entretanto, é perceptivel que o funcionamento
do mesmo ndo possui semelhanca ao funcionamento do sistema
de armazenamento que respeita a mesma operacdo do cenério
On-Grid, devido aos diferentes papéis dados aos componentes.

V. CONCLUSAO

O artigo discute uma abordagem inovadora para o controle
de integracdo de sistemas fotovoltaico, utilizando a linguagem
de programacdo Python com o simulador de sistemas de
distribuicdo OpenDSS. Através dessa integracdo, foi criada
uma interface personalizada que permite a analise, simulacéo e
controle eficientes de sistemas fotovoltaicos, tanto em cenarios
conectados a rede (On-Grid) quanto em cenarios isolados (Off-
Grid).

A pesquisa foi aplicada no sistema hibrido do CEAMAZON,
demonstrando a viabilidade e a eficacia da metodologia
proposta. Os resultados mostraram que a integragdo entre
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Python e OpenDSS oferece uma solugéo robusta para otimizar
0 gerenciamento de energia solar, maximizando a utilizagéo da
energia disponivel e minimizando a dependéncia da rede
elétrica, mesmo em condi¢des adversas.

Essa abordagem destaca-se pela flexibilidade e pela
capacidade de adaptacdo a diferentes condicGes operacionais,
contribuindo significativamente para o avancgo tecnolégico em
energias renovaveis e para a melhoria da eficiéncia energética
em sistemas complexos modelados em OpenDSS.
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