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REsumo

A analise e operagao eficiente de sistemas elétricos de poténcia sdo fundamentais
para garantir o fornecimento confiavel de energia. Este estudo visa enriquecer a
analise de fluxo de poténcia no ambito académico ao converter os dados do modelo
DESSEM para o MATPOWER utilizando um algoritmo criado em Python. A demanda
energética impulsiona o uso de ferramentas computacionais como DESSEM,
essenciais na programacgao diaria do planejamento operacional do ONS. Essa
iniciativa busca contribuir para a expansado da analise de sistemas de energia,
oferecendo uma ferramenta aprimorada para estudos que envolvem o fluxo de
poténcia.

Palavras-chave: DESSEM. Fluxo de Poténcia. ONS. MATPOWER.



ABSTRACT

The efficient analysis and operation of electrical power systems are essential to
ensure a reliable energy supply. This study aims to enhance the analysis of power
flow in the academic and professional realms of the electrical sector by converting
data from the DESSEM model to MATPOWER using a Python-created algorithm.
The demand for energy drives the use of computational tools like DESSEM, crucial in
the daily programming of operational planning by the ONS. This initiative aims to
contribute to expanding the analysis of energy systems by providing an enhanced
tool for studies involving power flow.

Keywords: DESSEM. Power Flow. ONS. MATPOWER.
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1 INTRODUGCAO

Um sistema elétrico de poténcia é composto por diversos componentes,
como usinas geradoras, linhas de transmissao de energia, transformadores e
cargas. As usinas de geragao normalmente estao localizadas proximas dos recursos
naturais energéticos, como as hidrelétricas que aproveitam os desniveis e quedas
de agua dos rios. Essa energia € produzida em niveis de tensdo da ordem de
dezenas de quilovolts e aumentada por transformadores de modo a ser transmitida

por longas distancias até os centros consumidores. (Zanetta, 2006)

O Sistema Interligado Nacional (SIN) estd em constante expanséo e sofre
variagdes diarias na operagao. Tudo isso deve ser previsto pelo planejamento e a
operacdao do sistema. Para o correto funcionamento e previsdo do sistema é
importante o emprego de ferramentas de analise de sistemas de poténcia, de modo
a obter um correto dimensionamento da rede elétrica, programar investimentos e

adequar niveis de tensodes. (Zanetta, 2006)

A tarefa de coordenar e controlar as instalacbes de geracdo e
transmissao no Brasil estd sob responsabilidade do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), assim como pelo planejamento da operagdo. Sendo uma de suas
principais responsabilidades a busca pela otimizacdo da operagao do sistema
elétrico, munindo-se de critérios técnicos, almejando a minimizagdo dos custos
atendendo critérios estabelecidos de confiabilidade do sistema. (ONS, 2023a) O
sistema elétrico do Brasil € predominantemente atendido por usinas hidrelétricas
(ONS, 2023b) e isso corrobora para a problematica de se prever resultados através
de modelos matematicos empregados no planejamento da operagdo. O
planejamento da operagao visa determinar quais unidades geradoras irdo atender a
demanda nos respectivos intervalos previstos, tentando ao maximo reduzir os custos
e em fazer a melhor escolha para garantir a integridade do sistema através da

tomada de decisao.
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Hoje ha ferramentas computacionais que sdo capazes de influenciar nas
decisbes do planejamento da operagdo e a partir disso auxiliar na tomada de
decisdo do que sera feito com o sistema elétrico. Exemplos de ferramentas
computacionais desenvolvidas pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL)' sao o DECOMP, NEWAVE E DESSEM.

1.1 Justificativa

O setor de energia é robusto e desempenha um papel fundamental para o
desenvolvimento da sociedade e para isso enfrenta desafios, como lidar com a
operagcao de modo a garantir que a demanda por energia seja atendida. Nesse
contexto, a aplicagdo de ferramentas computacionais desenvolvidas para atuar no
setor de energia € fundamental. Atuando na modelagem, auxiliando na analise e

contribuindo com a otimizacéo do sistema.

Com isso, os modelos NEWAVE, DECOMP e DESSEM surgiram,
cumprindo com o papel de otimizar o despacho das usinas e determinar o prec¢o da
energia. O NEWAVE foi proposto para atuar no planejamento de médio prazo, ao
passo que o DECOMP atuaria no planejamento mensal e por fim o DESSEM
trabalharia com a operacgao diaria, operando no curtissimo prazo. A saida de cada
modelo é integrada no seguinte através da Fungédo de Custo Futuro (FCF), a saida
da FCF do NEWAVE ¢é acoplada na entrada do DECOMP, a saida da FCF do
DECOMP sera por fim a entrada do DESSEM. (Barbosa, 2023)

De acordo com o manual do usuario do DESSEM (ELETROBRAS
CEPEL, 2022), o programa DESSEM é um modelo de otimizagao desenvolvido pelo
CEPEL desde 1998, e tem como principal objetivo determinar a programacéao diaria
da operacao de sistemas hidrotérmicos, incluindo as fontes intermitentes, em um
horizonte de algumas semanas de discretizagcao de até meia-hora. A programagao
da operagao, sob a utilizagdo do DESSEM, desempenha um papel importante no
setor elétrico como um todo. O modelo vem sendo utilizado pelo ONS desde o inicio

do ano de 2020 para programacéao diaria da operagao do sistema elétrico brasileiro.

' O CEPEL foi criado em 1973 visando promover pesquisas cientificas e desenvolver
tecnologia assim como criar softwares e produtos para o setor elétrico. (CEPEL, 2023)
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Tendo como um dos principais resultados os fluxos de poténcias nas linhas e
injecées nas barras da rede elétrica, assim como o status de todas as restricoes de
segurangca. O modelo DESSEM, antes de ser adotado pelo ONS como modelo
determinante para o despacho 6timo da programagdo diaria, passou por
aprimoramentos e testes desde 2018, denominada de operagdo sombra (ONS,
2023c). A operagado sombra visava relacionar as diferengas entre os resultados do
DESSEM e a programacdo diaria. A partir da analise dos primeiros meses da
Operagao Sombra, Rigoni (2018) identificou que, em diversas usinas da Regido Sul,
0 programa de geracao sugerido pelo DESSEM apresentava violagbes de faixas
operativas e de limites minimos de geracéao, resultando em propostas de operagao
nao factiveis quando confrontadas com os procedimentos de rede e com os

cadastrados de restrigdes utilizados na Programagao Diaria.

Além disso, é de responsabilidade do ONS elaborar e disponibilizar as
comparacgoes entre o DESSEM e a programacao diaria. Nesse caso, apesar de ser a
ultima etapa do planejamento do sistema, o modelo ainda exibe decisdes que devem
ser consolidadas pelos agentes. Por esse motivo, simulagcbes com os dados do
DESSEM mostram-se relevantes. Em virtude da complexidade do grande numero de
dados e formatacdo do DESSEM é necessario o emprego de algoritmos no auxilio

de rotinas que adaptem os dados para uma formatacdo comum pretendida.

1.2 Definigao do Problema

Apesar dos avancos e adocao do DESSEM por parte do ONS no
planejamento da operagao, os resultados do DESSEM ainda carecem de ajustes
para sua aplicagdo em tempo real. Nesse sentido, busca-se uma ferramenta para
simulagcao do resultado da programacgao da operacao eletroenergética do sistema,
antes que ela seja considerada como diretrizes para operagao. Assim, podem ser
feitos estudos e analises com base em simulagdes, tanto da operagao elétrica
quanto energética. De maneira geral, existem ferramentas que resolvem problemas
classicos e bastante difundidos, como o fluxo de poténcia. Como um ponto negativo
desses softwares, nem sempre ha uma formatagdo comum dos dados, de modo que

possam ser reaproveitados e mais bem explorados.
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Com a finalidade de contornar o problema de licencas de Software e
facilitar a investigacao de problemas de fluxo de poténcia por parte de estudantes e
profissionais do setor de sistemas de energia, buscou-se investigar ferramentas
gratuitas®> que resolva tal problema. O MATPOWER (MATPOWER, 2023) ,
ferramenta instalada dentro do Software Octave (Octave, 2023), é capaz de simular
os problemas de fluxo de poténcia desde que possua os dados de entrada
adequados. Para que simulagdes com os dados utilizados no DESSEM sejam feitas
pelo MATPOWER, é necessario que seja construida uma ferramenta capaz de
adequar os dados de rede e usinas modeladas do DESSEM. S6 assim € possivel
que estudantes e profissionais interessados tirem maior proveito dos dados da rede
elétrica obtidos através do DESSEM.

1.3 Objetivo Geral

Desenvolver uma ferramenta computacional capaz de converter os dados
do DESSEM, tornando compativel com os dados de entrada do MATPOWER,

através do emprego da linguagem de programacgao Python.

1.4 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, s&o definidos os seguintes objetivos

especificos:

a) identificar a relagao entre os dados do DESSEM e a formatagao aceita
pelo MATPOWER,

b) construir o algoritmo da ferramenta computacional através da
linguagem de programacao Python, capaz de converter dados do
DESSEM para a formatacdo do MATPOWER,

c) executar o fluxo de poténcia no MATPOWER com os dados de

entrada proveniente da ferramenta computacional.

2 A ideia de Software livre é fortemente defendida, por varios motivos, seja por motivos
sociais ou académicos. O pilar principal € que o conhecimento necessita ser passado, de modo que
todos se beneficiem sem precisar arcar com custos elevados (GNU, 2023).
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1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em quatro capitulos. O primeiro capitulo do
trabalho é a introducdo, onde é apresentado a justificativa, objetivos gerais e

especificos e a definicdo do problema.

O segundo capitulo contém a fundamentagdo tedrica, abordando os
conceitos de fluxo de poténcia e alguns detalhes importantes do sistema elétrico
para o entendimento dos dados utilizados na solugao do fluxo de poténcia, como
barras, geradores e linhas de transmissao. O segundo capitulo também conta com
uma abordagem da linguagem de programacao Python e acerca da orientagao a
objetos, assunto importante que servira como filosofia de programacdo para a

construcéo da ferramenta computacional.

A metodologia esta descrita no capitulo trés deste trabalho. O capitulo

quatro apresenta as simulagdes. Por ultimo,é apresentada a conclusao.

O codigo® fonte completo da ferramenta computacional desenvolvida

neste trabalho encontra-se disponivel em repositorio publico no GitHub.

3 Repositorio GitHub da ferramenta de conversao:

https://github.com/francisco-povoas/Ferramenta-de-conversao
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados alguns dos principios necessarios para o
entendimento do problema abordado no trabalho. Apresenta-se a linguagem Python
e os principios de programacéao orientada a objetos (POQO) para desenvolvimento da
ferramenta computacional utilizada. Além disso, sdo descritos os elementos basicos
de um sistema elétrico, necessarios para modelar e resolver o problema de fluxo de
poténcia, assim como uma descricao dos dados do modelo de programacgao da
operacao, DESSEM e da biblioteca de Fluxo de Poténcia, MATPOWER.

2.1 Linguagem de Programacgao Python

Python foi inicialmente criada por Guido Van Rossum e seu nome foi
inspirado no programa televisivo Monty Python, tendo seu primeiro langcamento
oficial em 1991. Reconhecida por ser orientada a objetos, interpretada e de alto
nivel, essa linguagem é amplamente utilizada para propédsitos gerais (Python
Institute, 2023). Sua facilidade de uso e rapida curva de aprendizado a tornam uma
escolha popular, especialmente quando comparada a linguagens como C (Cohen,
2015).

Uma linguagem de programacéo € considerada de alto nivel devido a sua
sintaxe ser proxima a linguagem humana, facilitando a leitura e interpretagao
(Weingartner, 2020). No mercado atual, varias linguagens de alto nivel sao

amplamente adotadas. Algumas dessas linguagens estdo expostas no Quadro 1.

Quadro 1 - Linguagens de programacgao de alto nivel

Ano de Criagao Linguagem Autor
1989 Python Guido Van Rossum
1980 C++ Bjarne Stroustrup
1995 PHP Rasmus Lerdof
1995 JAVA Sun Microsystems
2000 C# Microsoft

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

15



2.2 Programacao Orientada a Objetos (POO)

No fim dos anos 60 criou-se a Engenharia de Software com a
necessidade de sanar os problemas da crise do Software e inumeros métodos
criados na época nao foram capazes de contornar os problemas encontrados na
produtividade e qualidade dos Softwares. Em 90 os sistemas de computadores
passaram a ser amplamente utilizados dentro de empresas e os softwares passaram
a receber mais entradas e controles por parte dos usuarios. Com o passar do tempo
e conforme foram sendo realizados mais testes, notou-se que havia uma grande
implicagao a reutilizagao de cédigo na qualidade e produtividade de softwares. Os
paradigmas procedurais ndo mais atendiam as necessidades e com isso seria
necessario buscar uma nova alternativa, com isso passou-se a utilizar o que é hoje

conhecido como orientagéo a objetos. (Farinelli, 2007)

A orientacdo a objetos € uma filosofia de desenvolvimento de software
que busca assimilar o relacionamento abstrato de algoritmos com a realidade. A
programagao orientada a objetos s&o programas modulares, facilmente
reaproveitaveis e apresentam possibilidades de extensdo de cddigo como por

exemplo mecanismo de herancga. (Farinelli, 2007)

2.2.1 Objetos

Na orientagdo a objetos, um objeto € uma instancia de uma classe,
representando uma entidade especifica. Ele é definido por meio de classes e, em
esséncia, ndo difere muito de variaveis. Uma vez definidos, ocupam espacgos na
memoria para registrar estado e valor. Os objetos possuem uma estrutura e é
recomendavel que seus atributos, que sado suas caracteristicas, ndo sejam
conhecidos externamente, mantendo-os privativos. Em relagcdo aos métodos, que
sao fungdes inerentes a classe e realizam acbes especificas, ndo € necessario
conhecer sua implementacdo externamente, apenas compreender a agédo que
executam ao serem chamados para desempenhar sua funcionalidade. (Ricarte,
2001)
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Para representar um objeto podem ser citados diferentes objetos reais
como carro, livro, celular e assim por diante. E possivel definir um objeto Celular 1 e

elencar suas caracteristicas, como mostra o Quadro 2.

Quadro 2 — Objeto Celular 1

Celular 1

Ano

Marca
Modelo

Preco

Armazenamento

Memoaria
Cor

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Os objetos no mundo real possuem caracteristicas unicas que os
identificam e diferem de outros objetos. Em orientagdo a objetos as caracteristicas
de um objeto sdo chamadas de atributos, sdo variaveis capazes de armazenar

valores.

Objetos celulares possuem diferentes caracteristicas, podendo diferir
significativamente em termos de custo e desempenho, devido as diferengas no

hardware construtivo, como mostra o Quadro 3.

Quadro 3 - Classe Celular, objetos e atributos

Classe Celular

Atributos Objeto Celular 1 Objeto Celular 2
Ano 2023 2022
Marca Samsung Apple
Preco 4275 R$ 7749 R$
Armazenamento 128 GB 1024 GB
Memoria 8 GB 16 GB
Cor Preto Azul

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Os métodos sao procedimentos muito semelhantes a funcoes,

procedimentos que executam determinadas tarefas, podem ser chamados no codigo
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quando necessario e normalmente possuem identificagdo referente ao que irdo
executar. Diferente de fungdes, os Métodos sao intrinsecos ao objeto. (Ricarte,
2001)

Diferentes objetos celulares possuem os mesmos métodos e isso é uma

peculiaridade da classe, como mostra o Quadro 4.

As classes sao responsaveis por determinar o comportamento e a
estrutura de um objeto. E por meio da instanciacdo de uma classe que um objeto é
criado. A classe mantém as caracteristicas definidas pelos atributos e incorpora os
meétodos, que representam os comportamentos que o objeto tera. A instanciagao,
por sua vez, € o ato de criar o objeto, referenciando todo o modelo estruturado pela
classe. (Farinelli, 2007)

Quadro 4 - Classe Celular, objetos, atributos e métodos

Classe Celular
Métodos Atributos Objeto Celular 1 Objeto Celular 2
Ligar Ano 2023 2022
Despertar Marca Samsung Apple
Consultar horas Preco 4275 R$ 7749 R$
Cémera Armazenamento 128 GB 1024 GB
Trocar SMS Memodria 8 GB 16 GB
Calendario Cor Preto Azul

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Através da instanciacdo da classe € possivel criar diferentes objetos, com

caracteristicas e comportamentos semelhantes, como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Objetos instanciados

Clnsse
Celular
Cibjeto Ohbjeto
Cedular 1 _Lnsta..'wlan;a.u Ins1an|::a.¢ae_ Celular 2
—
L Aeributos _i

Métodos

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

2.2.2 Heranca

Uma das maneiras mais diretas de explicar o conceito de heranga em
POO é por meio do exemplo da genética. Os pais passam suas caracteristicas para
seus filhos, os filhos por sua vez passam suas préprias caracteristicas adiante. Em
orientagcdo a objetos uma classe pode herdar todo comportamento e caracteristicas
de outra classe. A classe que herdou passara a ter seus proprios atributos e
meétodos, assim como os atributos e métodos herdados da classe pai. Essa é uma
maneira inteligente de reaproveitamento de cddigo, uma vez que € possivel atribuir
novos comportamentos nas classes, assim como for desejado. Ao alterar o
comportamento da classe pai automaticamente sera valido para a classe filho.
(Farinelli, 2007)

Para viabilizar a hierarquia entre objetos as classes sdo organizadas em

estruturas hierarquicas onde a classe que passa adiante seus métodos e atributos é
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denominada superclasse e a classe que herda é denominada subclasse. A
subclasse pode herdar os métodos e atributos da superclasse e nada impede de a

subclasse definir seus proprios atributos e métodos. (IBM, 2023)

Por exemplo, a partir de uma superclasse Animal que possui atributos e
métodos €& possivel estender sua funcionalidade através de heranga para
subclasses, de modo que as subclasses passem a receber os comportamentos de
Animal e assim por diante. Tornando também possivel que as subclasses tenham
suas vontades proprias, implementando seus proprios atributos e métodos, além do

que ja herdaram.

Uma subclasse ao herdar comportamentos de uma unica classe
denomina o que € conhecido por heranca simples. A subclasse podera possuir seus
proprios métodos e atributos além do que herdou de sua superclasse. A superclasse
por sua vez tera apenas os comportamentos dela, sem ter ligagdo alguma com os
comportamentos da subclasse que a herdou. O fato de a subclasse herdar apenas
de uma superclasse ndo impede que a superclasse seja herdada por mais

subclasses. (Farinelli, 2007)

2.3 Estilo Camel Case

A clareza e legibilidade devem ser um padrdo fundamental encontrado
em escritas de cddigo, um dos estilos mais utilizados € o Camel Case, amplamente
utilizado no universo da programacgdo, nao possuindo restrigdo com a linguagem

empregada, ja que é apenas a forma como uma variavel é descrita no cédigo.

O Camel Case consiste em escrever a primeira palavra em maiuscula
e iniciar cada palavra subsequente em minuscula, sem utilizar espagos ou
caracteres especiais entre elas. Esse formato cria uma sequéncia de palavras que
visualmente sao unificadas mas que indicam a separagdao dos termos
(freeCodeCamp, 2025)

Vale ressaltar que a definicao e atribuicdo do nome de uma variavel nao
envolve acentos ou caracteres especiais. O Quadro 5 ilustra alguns exemplos da

utilizacao do estilo Camel Case.
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Quadro 5 - Representagiao Camel Case

Variavel em Camel Case

informacoesEstagio

arquivosCasoBase

montandoEstruturaMpcGen

numeroCadastroUsina

Fonte: Elaboragao propria (2025).
2.4 Elementos basicos da rede

Dentro da analise de estudos de circuitos elétricos a poténcia aparente &
definida pela soma das poténcias ativas e reativas de forma complexa, sendo a
parte real representada por P ao passo que Q é parte imaginaria, como mostra a

Equacao 1.

S=P +jQ (1)
Onde:

S = poténcia aparente (VA)

P = poténcia ativa (W)

jQ = poténcia reativa (VAr)

A poténcia complexa pode ser determinada também através dos fasores
de tensdo e corrente e sua unidade é distinta frente as unidades de poténcia reativa

e ativa, como mostra o Quadro 6.

A parcela ativa da poténcia complexa é determinada a realizar trabalho,
ao passo que a aparente é quem representa a poténcia total necessaria para
fornecer a poténcia média desejada. Através de um triangulo retangulo & possivel
representar as trés grandezas e a partir disso obter o Fator de Poténcia (FP), sendo

ele o cosseno do angulo entre S e P. (Nilson, 2016)

Quadro 6 - Poténcias e unidades

Poténcia Atributos

Aparente volts-amperes [VA]
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Ativa ou Média watt [W]
Reativa var [VAr]

Fonte: Adaptado de Nilson (2016).

E possivel inferir que o Fator de Poténcia (FP) sera 1, quando a parcela
reativa de poténcia do tridngulo tende significativamente a zero, dado que o angulo

entre P e S sera 0. A Figura 2 ilustra as grandezas envolvidas no triangulo de

poténcia.
Figura 2 - Triangulo de Poténcia
S| = poténcia
dparente .
() = poténcia
reativa
i
F' = poténcia média
Fonte: Nilson (2016).
241 Barras

Dentro do estudo de fluxos de poténcias, ha o envolvimento de calculo de
tensdes nas barras, poténcias injetadas ou absorvidas em pontos da rede, assim
como fluxos de poténcia nos ramos de ligacdes. Para cada barra i da rede, ha quatro

variaveis basicas a se determinar, sendo elas P, Q,, V, 6,. (Zanetta, 2006)

Segundo Stevenson e Grainger (1994, p. 360), ha diferentes formas de se
referir a barras em um problema de fluxo de poténcia, sendo elas barras de carga,

controlada por tenséo ou slack, conforme os itens a seguir.

a) barras de carga (PQ), onde se conhece os valores de poténcia ativa e
reativa da carga. Em termos praticos, normalmente é conhecida a
poténcia ativa e a poténcia reativa é estimada baseado em um fator de
poténcia 0,85 ou superior. Desejando determinar os valores de tensao

e angulo da barra;
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b) barra de tensdo controlada (PV), onde se conhece os valores de
tensdo e poténcia ativa, desejando determinar os valores do &ngulo do
fasor tensao e poténcia reativa;

c) barra de referéncia (Vd), barra unica no sistema, onde se conhece o
angulo do fasor tensdo, assim como a propria tensdao na barra,

desejando determinar os valores de poténcia ativa e reativa.

2.4.2 Linhas de transmissao

As linhas de transmissao sao elementos presentes no sistema elétrico de
poténcia, responsaveis por interligar usinas geradoras aos centros de cargas,
permitindo com isso o transporte de blocos de energia. Em sistemas elétricos linhas
de transmissdo sédo segregados em niveis de tensdo conforme sua fungédo no
sistema (transmisséo, subtransmisséo e distribuicdo). Sdo projetadas para atender
certos critérios, como capacidade de corrente, limites de temperatura, fatores
mecanicos, estabilidade e desempenho em regime permanente transitério. (Zanetta,
2006)

Linhas de transmissdo sdo caracterizadas por quatro parametros:
resisténcias série devida a resistividade do condutor elétrico, condutancia shunt
devido perdas de corrente entre as fases e o chao, indutancias série devido ao
campo magneético ao redor dos condutores e capacitancia shunt devido o campo
elétrico entre condutores. Para questdes de analises matematicas e computacionais
envolvendo elementos do sistema, o modelo equivalente pi de linha de transmissao
€ amplamente utilizado em estudos de fluxo de poténcia por conseguir representar
linhas de médio e longo comprimento. Nesse modelo a linha é representada por uma
impedancia série Z = R + jX representando perdas 6micas e queda de tensao e por
duas admitancias shunt iguais Y/2 conectadas em cada extremidade, representando

o efeito capacitivo da linha em relagao a terra. (Kundur, 1994)

A Figura 3 ilustra o circuito equivalente em pi de uma linha de
transmissao, com a impedancia série no centro e as admitancias shunt distribuidas

nos terminais da linha.
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Figura 3 - Modelo equivalente em pi de uma linha de transmissao

I /
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Fonte: Kundur (1994).

2.4.3 Geradores

Os geradores sao os elementos responsaveis pela conversao de
diferentes formas de energia primaria, como fontes fosseis, solar, edlica e hidraulica,
em energia elétrica, constituindo a principal fonte de poténcia ativa nos sistemas
elétricos de poténcia. Do ponto de vista eletromagnético, a maior parte das usinas é
conectada ao sistema por meio de maquinas sincronas ou conversores eletrénicos
de poténcia, que realizam o acoplamento entre os geradores e a rede elétrica em

corrente alternada. (Kundur, 1994).

No contexto do SIN, destacam-se, em termo de participacdo, as usinas
hidrelétricas e fontes renovaveis, como parques eodlicos e, em expansao, usinas

solares fotovoltaicas (Ministério de Minas e Energia, 2024)

2.4.4 Fluxo de Poténcia em uma rede elétrica

A principal finalidade do Fluxo de Poténcia € servir de base para tomadas
de decisdes tanto do ponto de vista do planejamento e da operagao do sistema de
energia elétrica, isso em regime permanente. Podem ser considerados sistemas de
poténcia grandes industrias, redes de distribuicdo de energia elétrica assim como o

sistema interligado nacional (SIN). (Zanetta, 2006)
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Para que o sistema elétrico trabalhe da melhor maneira possivel, é
preciso contar com resultados confiaveis da analise do fluxo de poténcia através de
ferramentas adequadas. Diferente de outros problemas, o fluxo de poténcia ndo é
formado por sistemas lineares de equacido e sim por sistemas nao lineares e de

modo a resolvé-lo é preciso contar com métodos iterativos. (Zanetta, 2006)

Entre os métodos classicos de solugcao de fluxo de poténcia destacam-se
os métodos de Gauss-Seidel, Newton-Raphson amplamente utilizados em estudos
de sistema de poténcias. Em situagdes em que se deseja uma formulagédo mais
simples, € comum empregar também o fluxo de poténcia em corrente continua (fluxo
de poténcia DC), que consiste em uma aproximacao linear do problema. (SAADAT,
1999)

Para que o fluxo de poténcia seja resolvido, é necessario dispor de um
conjunto consistente de dados que represente o sistema elétrico, entre as principais
informacdes destacam-se dados de barras, linhas de transmissdao e geradores.
Ferramentas computacionais de fluxo de poténcia sdo capazes de organizar essas
informagdes na forma de tabelas ou estrutura de dados especificas. (MATPOWER,
2023)

2.5 DESSEM - Modelo de programacao diaria da operagao

O DESSEM é um modelo de otimizacao de curtissimo prazo desenvolvido
pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) com o intuito de determinar a
programacgao diaria da operacdo de sistemas hidrotérmicos, incluindo fontes
intermitentes, em um horizonte de algumas semanas, com discretizagédo
semi-horaria. O modelo representa de forma detalhada as caracteristicas e
restricdes operativas das usinas hidrelétricas, termelétricas e usinas edlicas, além da
rede elétrica de transmissdo. Desde o ano de 2020, o DESSEM ¢ utilizado pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) como modelo determinante da
Programacao Diaria da Operacdo (PDO) do Sistema Interligado Nacional (SIN). A
partir de 2021, passou a ser base para a formacgao do prego de energia elétrica pela

Camara de Comercializagcao de Energia Elétrica. (CEPEL, 2022)
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O principal objetivo do DESSEM ¢é resolver despachos hidrotérmicos com
o minimo custo operativo possivel. Do ponto de vista da formulagdo matematica do
problema, a fungdo objetivo busca minimizar o custo de operagdo do sistema no
horizonte de estudo, considerando custos de geracéo térmica, partida e paradas de
unidades. Essa otimizagcao € realizada com amplas restricbes, como balango de
energia e agua nos reservatorios, limites de vazao turbinada, vertidas e limites de
armazenamento. Além disso, o modelo se atenta para que a demanda ndo seja
unica e exclusivamente atendida por hidraulicas, dado que a agua nao possui custo
associado. (CEPEL, 2022)

Na cadeia de planejamento da operagédo do sistema brasileiro, o
DESSEM integra-se aos modelos NEWAVE (médio prazo) e DECOMP (curto prazo).
O NEWAVE fornece fungdes de custo futuro (FCF) associadas ao uso da agua em
horizontes de anos. O DECOMP utiliza essas FCF para estabelecer metas semanais
de geracao hidraulica e térmica. O DESSEM recebe, ao final do seu horizonte de
estudo a funcéo de custo futuro proveniente do DECOMP, refinando essas diretrizes
em uma programacgao detalhada, em base semi-horaria, da geragao por usina e
fluxos na rede para o dia seguinte. Cada um dos modelos encadeados necessita de
modelos auxiliares que ajudam a realizar previsao de cargas, afluéncias,

cronogramas de manutengéo e afins. (CEPEL, 2022)

Os dados necessarios a execugdo do DESSEM sao organizados em
decks de entrada, contendo cadastros de usinas hidrelétricas, termelétricas e
ellicas, parametros hidrolégicos, valores de demanda com corregao por patamar,
além do modelo elétrico detalhado do SIN. Esses decks e seus resultados sao
disponibilizados periodicamente pelo ONS por meio de plataformas e portais
corporativos, em especial o Portal SINtegre, que atuam como canal de
relacionamento com os agentes e de distribuicao de produtos técnicos, incluidos os

casos do DESSEM usados na Programagéo Diaria da Operagao (ONS, 2025)
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2.6 MATPOWER

O MATPOWER ¢é um conjunto de scripts, de possivel utilizagao através do
OCTAVE voltado a pesquisadores e educadores que necessitam resolver problemas
de fluxo de poténcia. Trata-se de uma ferramenta gratuita, amplamente utilizada na
area de sistemas de poténcia. O modelo de dados do MATPOWER ¢é bastante claro,
todo o sistema é descrito em uma unica estrutura, normalmente chamada mpc que
carrega os arquivos base. O modelo carregado para o MATPOWER possui uma
estrutura padrao, contendo matrizes mpc.bus (caracteristicas das barras do
sistema), matriz mpc.branch (elementos de transmissao) e mpc.gen (geragao e seus
limites). A partir do modelo & possivel utilizar rotinas como runpf e obter o fluxo de
poténcia do sistema (MATPOWER, 2025)

Considerando que o MATPOWER organiza todas as informagdes do
sistema em uma unica estrutura, torna-se necessario explicitar quais campos
compdem as tabelas de barra, ramos e geragcdo. O Quadro 7 apresenta uma versao
reduzida do conjunto de dados de barras (mpc.bus), contendo apenas os campos
efetivamente utilizados neste trabalho, conforme adaptagdo do manual do
MATPOWER.

Quadro 7 - Bus Data (mpc.bus) - versao reduzida

nome coluna descrigao

bus i 1 numero da barra

type 2 tipo de barra (1 = PQ, 2 PV, 3 = referéncia)
Pd 3 demanda de poténcia ativa (MW)
Qd 4 demanda de poténcia reativa (MVAr)
Gs 5 condutancia Shunt
Bs 6 susceptancia Shunt

area 7 numero da area
Vm 8 magnitude de tensao (p.u)
Va 9 angulo de tensao (grau)

baseKV 10 base de tenséo (kV)
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Zone 11 zona de perda

Vmax 12 maxima magnitude de tenséo

Vmin 13 minima magnitude de tensao

Fonte: adaptado de Manual MATPOWER

De forma semelhante, o Quadro 8 ilustra o conjunto de dados de ramos

(mpc.branch)

Quadro 8 - Branch Data (mpc.branch) - versao reduzida

nome coluna descrigao
fbus 1 Numero da barra de uma das extremidades do circuito (barra DE).
tbus 2 Numero da barra da outra extremidade do circuito (barra PARA).
r 3 Resisténcia (p.u)
X 4 Reatancia (p.u)
b 5 Susceptancia (p.u)
rateA 6 limite de longo prazo carregamento linha (MVA)
rateB 7 limite de curto prazo carregamento linha (MVA)
rateC 8 limite de emergéncia carregamento linha (MVA)
ratio 9 valor do transformador, 0 para indicar linha de transmissao
angle 10 angulo de defasagem do transformador
status 11 1 linha em servico, 0 fora de servigo
angmin 12 minimo da diferenga de angulo
angmax 13 maximo da diferenga de angulo

Fonte: adaptado de Manual MATPOWER
Por fim, o Quadro 9 ilustra o conjunto de dados de geradores (mpc.gen)

Quadro 9 - Generator Data (mpc.gen) - versao reduzida

nome coluna descrigao
bus 1 nuamero da barra
Pg 2 poténcia ativa (MW)
Qg 3 poténcia reativa (MVAr)
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Qmax 4 maxima poténcia reativa (MVAr)
Qmin 5 minima poténcia reativa
Vg 6 magnitude de tenséo (p.u)
mBase 7 total MVA base da maquina
status 8 >= 1 maquina em servigo, <= 0 maquina fora de servigo
Pmax 9 maxima poténcia ativa
Pmin 10 minima poténcia ativa

Fonte: adaptado de Manual MATPOWER

Assim, ao longo deste trabalho, os dados elétricos do modelo DESSEM,

serao apresentados em futura segéo durante a metodologia do trabalho, onde serao

convertidos para os formatos das estruturas de dados do MATPOWER descritas

nesta secdo, em especial as matrizes de barras (mpc.bus), linhas de transmisséao

(mpc.branch) e geradores (mpc.gen). Essa converséo viabiliza a utilizag&o direta dos
casos do DESSEM como arquivos de entrada do MATPOWER, permitindo a

resolucao de problemas de fluxo de poténcia a partir dos dados originais do modelo

de programacao diaria da operacao.
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3 METODOLOGIA

A metodologia descrita neste capitulo consiste na estratégia utilizada para
converter os dados do DESSEM, relacionados ao problema de fluxo de poténcia do
sistema elétrico. Os dados s&o disponibilizados pela plataforma do SINtegre ONS e
a conversao sera realizada de modo a viabilizar a entrada dos dados do DESSEM
na ferramenta MATPOWER, assim permitindo a realizacdo de estudos de fluxo de

poténcia.

De modo a possibilitar o processamento dos dados, definiu-se uma
plataforma especifica para facilitar o desenvolvimento do algoritmo. Foi escolhido o
Visual Studio Code (VS Code) por ser gratuito e multiplataforma. Ao longo do
desenvolvimento, recursos como o terminal integrado para execu¢ao de comandos,
o controle de versao com repositorios Git e a inspegcao de variaveis durante a

depuracdo mostraram-se imprescindiveis.

A linguagem de programacao utilizada foi Python 3, fixada na versdo
3.10.8. A definicdo da versao favorece a reprodutibilidade dos resultados e evita
incompatibilidades de sintaxe entre diferentes instalagdes. A opg¢ao por Python se
justifica por sua ampla utilizacdo na area de sistemas de poténcia e pela facilidade
de manipulagdo de arquivos, strings e estruturas de dados, além de apresentar
curva de aprendizado acessivel a estudantes de Engenharia Elétrica interessados

em reproduzir o algoritmo construido.

O sistema operacional empregado para instalagado da IDE e execugao da
ferramenta foi o Ubuntu 22.04 (LTS), distribuigdo Linux gratuita e amplamente

adotada no meio académico.

Dentre os principais arquivos disponibilizados no deck do DESSEM séo
inicialmente de interesse o arquivo desselet.dat que contém as referéncias para os
arquivos de casos bases, sendo eles leve.pwf, media.pwf e pesada.pwf. Cada um
desses arquivos contém as configuragdes basicas da rede elétrica para algumas
combinagdes de patamar de carga. Além das referéncias para os casos bases, o

arquivo desselet.dat também contém referéncia para arquivos de modificacbes dos
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casos bases, sendo eles variados pelos nomes de pat00.dat a pat48.dat, que

possuem informagdes dos casos bases modificados para a semi-hora especifica. O

procedimento geral acerca da conversédo é composto pelos seguintes passos:

a)

b)

d)

e)

buscar no segundo bloco do arquivo ‘desselet.dat’ a informagao do

patamar de carga de acordo com a hora selecionada pelo usuario;

identificar o arquivo de caso base para a semi-hora escolhida
atentando-se para o valor da coluna Base de 1 a 3 que relaciona os
arquivos de caso base respectivamente por leve.pwf, media.pwf e

pesada.pwf;

iniciar a varredura dos dados elétricos do caso base previamente

selecionado;

iniciar a varredura do arquivo de modificacdo do caso base para a
semi-hora escolhida, dentro das 48 possibilidades diarias sendo eles

variados por pat00.afp a pat48.afp;

formalizar as informagbes necessarias para gerar as matrizes

mpc.bus, mpc.gen e mpc.branch do arquivo MATPOWER.

Em posse do arquivo de entrada do MATPOWER proveniente da

conversao através da ferramenta, sera possivel realizar estudos de fluxo de poténcia
no MATPOWER para cada um dos 48 periodos definidos.

3.1 Arquivo de configuragao da ferramenta de conversao

Antes da execucdo da ferramenta de conversdao, €& necessario

configurar os caminhos de arquivos de entrada e saida no arquivo defines.py. Neste

arquivo ficam centralizados o diretorio onde estdo os arquivos do DESSEM (deck),

0s nomes dos casos base e o local onde serdo gravados os arquivos de saida “.m”.

O Quadro 10 apresenta uma descrigcdo breve sobre as variaveis contidas no arquivo

defines.py e indica para cada variavel se ha necessidade de alteragao.
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Quadro 10 -Arquivo com defini¢goes de diretorios para a ferramenta

Nome da variavel Alterar Descrigao

Caminho do diretério raiz do programa que contera o

CAMINHO Sim diretério com as sc_rlpt§ Qa ferramenta de proce§s~amento

dos dados e o diretério com os dados da revisdo do
Dessem.

Diretdrio com os arquivos obtidos do DESSEM, exemplo
BLOCO_REVISAO Sim para revisao 0d29 de 12 Dezembro de 2023:
ds_ons_122023_rv0d29.

DESSELET DAT No Arquivo que mazzizgc;oc:gebcﬁgjm relagdo a um
LEVE_PWF Nao Arquivo base para obtengéo dos dados da rede ID 1.
MEDIA_PWF Nao Arquivo base para obtencado dos dados da rede ID 2.

PESADA PWF Nao Arquivo base para obtengao dos dados da rede ID 3.

USINA_HIDRAULICA Nao Arquivo de Usina Hidraulica.
USINA_TERMOELETRICA Nao Arquivo de Usina Termoelétrica.
USINA_EOLICA Nao Arquivo de Usina Edlica.
CMO_BARRAS Nao Arquivo para obtencgao dos custos por barra.

DIRETORIO_COM_RESULT Sim Diretéri ltados d , d id
ADOS_DE_SAIDA iretorio com os resultados dos arquivos .m de saida.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

3.2 Fluxo geral de execugao do script

O processo de conversao é orquestrado pelo script main.py. Ao iniciar, o
usuario escolhe entre dois modos de execugao: (i) gerar um unico arquivo com
extensdo no formato “.m” para um estagio especifico ou (ii) gerar automaticamente
os 48 arquivos “.m”, correspondentes aos estagios de 00:00 a 23:30. As entradas de
hora e minuto sédo validadas (hora entre 0 e 23; minutos iguais a 00 ou 30) em caso
de inconsisténcia, a aplicacao informa o erro e encerra a execugdo, sendo
necessario que o usuario realize uma nova tentativa. Ao final de cada execugao, é

exibida a mensagem de conclusao e a indicagao da pasta de resultados.
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A Figura 4 mostra um exemplo para a execug¢ao do algoritmo para um
estagio especifico através da opgao 1, sendo possivel escolher as horas entre Oh e
23h30. A entrada de informacéo pedida ao usuario é validada, sendo obrigatério a
passagem de parametros informados, caso haja algum erro serd avisado e sera

necessario a re-execucao da rotina.

Figura 4 - Executando o algoritmo para um estagio especifico

TERMINAL

franci francisco: $ python3 main.py
Qual pr dimento voce gostaria de seguir? Gerar arquivo matpower para um estagio especifico ou gerar os 48 estagios?

(1) par agio especifico
(2) para gerar para os 48 estagios de 00h:06m ate 23h:36m

Entre com sua opcao:
1
Opcao 1 escolhida, sera gerado um arquivo .m para um estagio especifico

Horario entr 0:00 30

Informe a ho respeitando as s es entradas: 60, 61, 02, 03, e4, 65, 06, 07, 68, 69, 16, 11, 12, 13, 14, 15,16, 17, 18, 16, 19, 21, 21, 23
Hora desej

Informe os S speita tes entradas: 00, 30

Minuto ejado: 00

Finalizado, confira na pasta de resultados

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

A Figura 5 mostra um exemplo para a execug¢ao do algoritmo para todos

os estagios.

Figura 5 - Executando o algoritmo para todos os estagios

- TERMINAL

francisco@francisco: $ python3 main.py
Qual procedimento voce gostaria de segquir? Gerar arquivo matpower para um estagio especifico ou gerar os 48 estagios?

(1) para estagio especifico
(2) para gerar para os 48 estagios de 00h:00m ate 23h:30m

Entre com sua opcao:
2
Opcao 2 escolhida, sera gerado um arquivo .m para cada um dos estagios
Isso pode levar um tempo, aguarde ate a finalizacao.
Gerando arquivo para o estagio O1...
Gerando arquivo para o estagio
Gerando arquivo para o estagio €
Gerando arquivo para o estagio
Gerando arquivo para o estagio
Gerando arquivo para o estagio 06
Gerando arquivo para o estagio
o estagio
o estagio
o estagio

Gerando arquivo para
Gerando arquivo para
Gerando arquivo para

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

3.3 Estrutura do arquivo de saida MATPOWER (.m)

Ao fim da execugdo, o programa grava um arquivo MATPOWER no

formato “.m” no diretério de resultados configurado conforme as explicagbes do
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Quadro 11. Vale ressaltar que esse diretério é criado automaticamente, caso ainda
ndo exista. O nome do arquivo de saida segue um padrao iniciado pelo nome do
diretério que contém os arquivos do DESSEM, seguido da concatenagdo de um
sublinhado (“_"), da identificacdo do estagio e, por fim, da extensao.

Cada arquivo é uma fungdo MATLAB cujo nome coincide com o nhome do
arquivo sem a extensao presente. O arquivo apresenta as informagdes contidas no

Quadro 11 de forma resumida, que seréo detalhadas posteriormente.

Quadro 11 - Informagoes presentes no arquivo de saida MATPOWER

Informagodes Descrigao
Cabecalho Autores da ferramenta e comentarios.
mpc.version Arbitrado em 2.
mpc.baseMVA Arbitrado em 100.
mpc.bus Dados de barras.
mpc.gen Dados de geradores.
mpc.branch Dados de interligagdes de barras.
mpc.gencost Dados de custos de geracéo.
mpc.genadd Metadados auxiliares de geradores para rastreabilidade de informagdes.
mpc.busadd Metadados auxiliares de barras para rastreabilidade de informagdes.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

3.4 Médulo de processamento e integragao dos dados do DESSEM

A classe tratamentoGeralArquivos € 0 centro da ferramenta de
conversao, responsavel por integrar as diversas fontes de dados do DESSEM e
organiza-las na estrutura de caso do MATPOWER. No cddigo, a implementacao é
disponibilizada pela classe tratamentoGeralArquivos presente no script
mod Arquivos.py, instanciada a partir dos parametros de execugdo hora e minuto
informados pelo usuario. A partir desses parametros € determinado o estagio de
interesse, consultando o mapeamento entre estagios e arquivos de entrada, e sédo
identificados, de forma automatica, o caso base (por exemplo, leve, média ou

pesada) e o arquivo de patamar correspondente.
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A Figura 6 reune uma visao geral das informagdes que a classe
organiza, entradas de execugdo e de configuragdo, atributos calculados, dados
coletados e métodos de montagem. Nas sec¢des seguintes serdo descritas as etapas

de coleta de dados e processamento.

Figura 6 - Fluxo completo de processamento

Entrada e Definicdo do Estagio —» Coleta de Dados do DESSEM —> Processamento > Saida MATPOWER

Configur;?:t;t}es de ctiiretdno da Coleta dados base da rede elétrica Modela dados para matriz mpc.bus Constréi arquivo MATPOWER
erramenta

Coleta informagdes de alteragao dos Modela dados para matriz

Parametros do Usuario dados base em relagao ao patamar mpc.branch - Gera arquivo .m

. . Coleta dados das Usinas Modela dados para matriz mpc.gen Execugao Fluxo de Poténcia
Definigio de estagio 1-48

Modela dados para matriz

Coletas de informagdes inicias mpc.busAdd

do estagio

Modela dados para matriz
mpc.genAdd

Fonte: Elaboragao propria (2025).

3.4.1 Identificacdo do estagio e dos arquivos de entrada

A classe coletaInfoEstagio € instanciada na propria inicializagao da
classe tratamentoGeralArquivos dentro do script mod arquivos.py. A classe

recebe um estagio entre 1 e 48 e localiza o caso base (“.pwf’) com as configuragdes
basicas da rede elétrica e o arquivo de patamar (patXX.afp) com as propostas de

alteracdo do caso base. A classe é responsavel por ler o arquivo desselet.dat,
encontra a linha que possui a string “Estagio” seguida do numero do estagio, e extrai

um conjunto de informagdes.

O estagio consumido por essa classe € calculado previamente por
defineEstagio através de hora e minuto informados. E realizado um mapeamento
‘HH:MM” para “01-48” através de um dicionario. Entradas invalidas sao rejeitadas

durante execugdo do main.py. A classe tratamentoGeralArquivos usa OS
atributos produzidos por coletaInfoEstagio para formar os caminhos absolutos

do “.pwf” (caso base) e do .afp (patamar).
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O Quadro 12 reune informagbes do processo executado pela classe

coletaInfoEstagio.

Quadro 12 - Organizagao das informagdes da classe coletalnfoEstagio

Item O que faz Observacgoes
Entrada Estagio definido ( .01 —'48"), intervalo Obtido por defineEstagio(hora, minuto).
de meia hora.
Leitura Abre desselet.dat e procura EstagioXX. Seleciona a linha f:qrrespondente ao
estagio.
~ anoMesDia, hora, minuto, base, Extrai informagdes da linha para
Extracao . . o
arquivoPatamar. identificar o caso base e o patamar.
Base pode ser composta pelos IDs (1, 2
base — {leve.pwf, media.pwf, e 3), que respectivamente identificam os
Mapeamento :
pesada.pwf} arquivos do caso base leve.pwf,
media.pwf e pesada.pwf.
Objetivo final: obter o nome do arquivo
caso base (rede elétrica para a meia hora
Saidas arquivoBase.pwf, arquivoPatamar.afp. definida) e o nome do arquivo patamar
(alteragdes na rede elétrica para a meia
hora).
~ . Falha de leitura ou base sem
Base nao mapeada ou falha de leitura ~
Erros . mapeamento encerra a execugdo com
— sys.exit().
mensagem.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

3.4.2 Extracao dos blocos do caso base (.pwf)

Nesta etapa de coleta dos dados de blocos do caso-base tem como
objetivo extrair dos arquivos de referéncia do DESSEM (leve.pwf, media.pwf e
pesada.pwf), as informagdes elétricas fundamentais que serédo convertidas para a
estrutura de dados do MATPOWER. A leitura é sequencial, identifica o inicio pelos
mnemoénicos DBAR, DLIN, DGLT, DGBT, DUSI, descarta cabecalhos e encerra cada
bloco ao encontrar o marcador 99999. Cada linha util é interpretada conforme
manual e convertida em registros estruturados, organizados em dicionarios por tipo

de dado (barras, ramos e vinculos usina-barra).

Nem todas as informacdes obtidas foram posteriormente aproveitadas

para construir as matrizes de entrada do MATPOWER. Entre os blocos presentes
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nos casos bases, destacam-se DBAR, DLIN, DGLT, DGBT e DUSI, dos quais foram

recolhidas as caracteristicas do sistema elétrico para posterior conversao para o

MATPOWER. A seguir, sdo descritos esses blocos em maior detalhe.

O bloco DBAR, possui informacgdes referente as caracteristicas das barras

da rede elétrica e possui a estrutura definida pelo Quadro 13.

Quadro 13 - Informag¢ées do bloco DBAR

Campo Colunas Descrigéo
Numero 01-05 Numero de identificagdo da barra CA.
Estado 07-07 Estado da barrg: L — ligada
D — desligada
Tipo 08-08 Tipo de barra: 0 — carga (PQ); 1 — tensao regulada (PV);

2 —referéncia (VO );

Identificador do grupo base de tenséo (até dois

Grupo de Base de Tenséao 09-10 caracteres alfanuméricos), definido no Codigo de
Execucédo DGBT; valores nao definidos terdo 1 kV.
Nome 11-22 Identificagdo alfanumérica da barra.
Identificador do grupo de limite de tensao (até dois
Grupo do L de Tonséo | 20-2¢ | ¢ SreCeE ST, cefnco o Congoe
0,8 p.u. (minimo) e 1,2 p.u. (maximo).
Tenséo 25-28 Magnitude inicial da tensédo, em p.u.
Angulo 29-32 Angulo de fase inicial da tensdo da barra, em graus.
Geracgao Ativa 33-37 Valor de geragao de poténcia ativa na barra, em MW.
Geracgao Reativa 3842 Valor de geracao de poténcia reativa na barra, em Mvar.
Geracao Reativa Minima 43-47 Valor do limite mir;?gacrig?:?gl\i\\?aie poténcia reativa
Geragao Reativa Maxima 48-52 Valor do limite mé;(;m;a?;,g:;?ﬁ\?age poténcia reativa
Carga Ativa 59-63 Valor da carga ativa da barra, em MW.
Carga Reativa 6468 Valor da carga reativa da barra, em Mvar.
Capacitor/Reator 69-73 Poténcia reativa injetada na barra (em Mvar)
Area 74-76 Numero da area a qual pertence a barra.

Fonte: Adaptado de Manual DESSEM V09.
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O bloco DLIN, possui informacdes referente as linhas de transmissao da

rede elétrica e possui a estrutura definida pelo Quadro 14.

Quadro 14 - Informagdes do bloco DLIN

Campo Colunas Descrigao
Da Barra 01-05 Numero da barra de uma dasbz))dremldades do circuito (barra
Abertura Da Barra 06-06 Situacado da barra DE (L — Ligado, D — Desligado).
Abertura Para Barra 10-10 Situagéo da barra PARA (L — Ligado, D — Desligado).
Numero da barra da outra extremidade do circuito (barra
Para Barra 11-15
PARA).
Circuito 16-17 Numero de identificagao do circuito.
Estado 18-18 Estado do circuito (L — Ligado, D — Desligado).
Resisténcia 21-26 Valor da resisténcia do circuito, em %.
Reatéancia 27-32 Valor da reatancia do circuito, em %.
Susceptancia 33-38 Valor da susceptancia do circuito, em %.
Tap 39-43 Valor do tap referido a barra Selj‘lnlda no campo Da Barra, em
Valor do angulo de defasamento em graus, para
Defasagem 54-58 transformadores defasadores. E aplicado em relagdo ao angulo
da barra definida no campo Da Barra.

Fonte: Adaptado de Manual DESSEM V09.

O bloco DUSI, possui informagdes referente as conexdes das unidades

geradoras (hidroelétricas e termoelétricas) as barras da rede elétrica e possui a

estrutura definida pelo Quadro 15.

Quadro 15 - Informagbes do bloco DUSI
Campo Colunas Descricao
Numero DUSI 01-04 Numero de identificagdo do elemento DUSI
Barra 07-10 Numero da barra a qual o elemento esta conectado

Nome Usina 13-24 Nome do elemento, identificando a usina a qual pertence

Para usinas hidraulicas: numero de unidades geradoras

Numero unidades 27-29 que compdem o elemento. Para usinas térmicas: numero
de identificagao da unidade da usina a compor o elemento.
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Geragao minima

33-38

Geragéo ativa minima, para cada unidade geradora do
elemento

Geragao maxima

39-44

Geragao ativa maxima, para cada unidade geradora do
elemento

Numero Cadastro DUSI 73-76

Numero de cadastro da usina a qual pertencem as
unidades geradoras

Numero do grupo da usina a qual as unidades geradoras

Numero grupo 77-77 pertencem (somente para o caso das unidades
hidroelétricas)
Mneménico 78-78 Mnemonico de identificagdo do tipo da usina (H —

Hidroelétrica, T — Termoelétrica)

Fonte: Adaptado de Manual DESSEM V09.

O bloco DGLT, possui informagdes referente aos grupos de limites de

tensdo para as barras da rede elétrica e possui a estrutura definida pelo Quadro 16.

Quadro 16 - Informagbées do bloco DGLT

Campo Colunas

Descrigao

Grupo 01-02

Identificador do grupo de limite de tensdo, como definido no campo

Grupo Limite de Tensao do codigo de execugao DBAR.

Limite Minimo 04-08

Valor minimo de tensado a ser associado ao grupo de limite de

tensado, em p.u (default 0,8).

Limite Maximo 10-14

Valor maximo de tens&o a ser associado ao grupo de limite de

tensdo, em p.u (default 1,2).

Fonte: Adaptado de Manual DESSEM V09.

O bloco DGBT, possui informacdes referentes aos diferentes niveis de

tensao da rede elétrica, organizados em grupos de tensdo. Cada barra do sistema

possui um nivel de tensao de referéncia expresso em p.u. Cada registro do bloco

segue a estrutura definida pelo Quadro 17.

Quadro 17 - Informag6es do bloco DGBT

Campo | Colunas

Descrigao

Grupo 01-02

Identificador do grupo de limite de tensao, como definido no campo Grupo
de Limite de Tens&do no bloco DBAR.

Tensao 04-08

Tensdo base associada ao grupo, em kV.

Fonte: Adaptado de Manual DESSEM V09.
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3.4.3 Ajuste de cargas por patamar (arquivos patXX.afp)

Apo6s a identificagcdo dos dados da rede elétrica para o caso base, é dado
inicio a coleta de informacgdes referente ao patamar identificados por patXX.afp,
variando de 00 a 48 para cada semi-hora. Como a demanda do sistema varia ao
longo do dia, esses arquivos fornecem fatores de correcédo das cargas do caso base
para cada patamar semi-horario. Assim, os valores de carga sao ajustados para
representar de forma mais realista o comportamento da rede em cada instante do

horizonte de estudo.

A classe coletaBlocosArquivosPatamar dentro do script
comum functions patamar, € responsavel por processar esses arquivos. A
l6gica implementada € semelhante a aplicada no caso base. O arquivo é percorrido
sequencialmente em busca de blocos delimitados, nesse caso o0 unico bloco de
interesse € o DANC MUDA.

O bloco DANC MUDA contém os fatores de corregdo de carga por
area, que serao armazenados e aplicados posteriormente nas cargas obtidas do
caso base. Durante a varredura, a classe identifica o inicio do bloco no arquivo
através da ocorréncia da string DANC MUDA e o término quando encontra a

marcagao 9999. Cada linha encontrada é guardada em uma estrutura de dicionario.

O Quadro 18 resume a estrutura de informagdes que a rotina armazena.

Quadro 18 - Informagoées do bloco DANC MUDA

Campo Colunas Descricao

Numero da area, como definido no campo Area do Cédigo de

Numero 01-02 Execugéo no bloco DBAR.

Fator a ser aplicado a parte ativa das cargas da area

Fator de Carga Ativa 05-11 especificada, em %.

Fonte: Adaptado de Manual DESSEM V09.
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3.4.4 Consolidagao dos dados de geragéao (hidro, termo e edlica)

A classe coletabDadosUsinas € responsavel por organizar as
informagdes referente a geragcdo elétrica proveniente das usinas hidrelétricas,
termelétricas e edlicas. A coleta é realizada através dos arquivos disponibilizados

pelo modelo: pdo_hidr.dat, pdo _term.dat e pdo_eolica.dat.

A classe ¢é instanciada recebendo trés parametros, sendo eles os
caminhos para os trés arquivos de usinas, além do estagio especifico de estudo
pretendido pelo usuario. Na sequéncia sao executados os métodos especificos
responsaveis pela varredura de cada arquivo. O resultado € um conjunto de
dicionarios contendo para cada usina, atributos como poténcia gerada, limites
operacionais e associagbes com barras do sistema. Essa etapa € muito importante
para posteriormente permitir que os geradores sejam representados corretamente
nas matrizes mpc.gen do MATPOWER. A leitura para cada um dos tipos de usinas &

descrito nas seg¢des seguintes.

3.4.4.1 Leitura dos dados das usinas hidrelétricas (pdo_hidr.dat)

@) Método varreArquivoUsinaHidraulica da classe
coletaDadosUsinas € responsavel por percorrer o arquivo pdo hidr.dat e
extrair os registros referentes as usinas hidrelétricas no estagio especifico na coluna
representada pelo IPER. O processo da inicio a identificagdo do bloco IPER, que
delimita os dados por periodo. Apds essa marcacao, cada linha do arquivo é
decomposta em um vetor de valores, que sao interpretados pela fungao auxiliar

getusinaHInformacoesDalinha.
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A estrutura do arquivo pdo hidr.dat diverge um pouco dos arquivos

varridos anteriormente para coleta de dados, A Figura 7 mostra uma parte de como

as informacodes estdo organizadas.

Figura 7 - Organizagao das informag¢des do arquivo de hidrelétrica

Dados Relativos as Usinas Hidraulicas:

; - Vagua
; Unid $/Mwh

; CAMARGOS

; CAMARGOS ; H

; CAMARGOS : ; ; H 0.00 ;
; ITUTINGA ; ; ; ;
; ITUTINGA

; ITUTINGA

; ITUTINGA

; ITUTINGA H
; FUNIL-GRANDE ;
; FUNIL-GRANDE ;
; FUNIL-GRANDE ; ; ;
; FUNIL-GRANDE ; ; ; H 0.00 ;

W N

[Us]
(=]

0.00 ;

BEBRBRNNNNNERE
el

1 .
1 .
1 .
1 .
1 .
1 .
1 .
1 .
1 .
1 .
1 .
1 .

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

O cabecalho de informacbes € relativamente grande e nem todas as
informagdes foram aproveitadas®, entre as informagdes extraidas estdo: nimero de
cadastro da usina, conjunto, unidade geradora, poténcia gerada no estagio,
capacidade instalada, estado de operagéo e limite operacional de geragao. Dentro
das informagdes levantadas nao foi encontrado a informacéo de geragdo minima,

logo foi arbitrado em 0.0 MW.

O Quadro 19 resume a estrutura que a rotina armazena de informacoes,

exceto geragdo minima e tipo de usina.

Quadro 19 - Informacgdes relativas as usinas hidraulicas

Campo Posigao no vetor Descrigao
Estagio 0 indice do periodo
Patamar 1 leve, média ou pesada

4 Os arquivos de entrada e saida do DESSEM possuem mais informagdes do que o
necessario para resolver um fluxo de poténcia, pois 0 modelo resolve um problema mais complexo de
otimizac&o energética.

42



identificador Unico da usina Térmica ou

Numero de cadastro da Usina 2 o
Hidraulica
Usina 3 nome da Usina
Sistema 4 submercado
Conjunto 5 grupo que reune unidades
Unidade 6 unidade que pertence a um grupo
Geragao-MW 32 geracgao ativa da usina
maxima geragao ativa da usina - sem
Geragao-Maxima-MW 33 resultado, s6 apresenta somatorio do
conjunto
Capacidade-MW 34 maxima geragao ativa por unidade
Estado 35 ligada ou desligada

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

O algoritmo percorre o conjunto de informagdes criando uma chave

principal na estrutura de dicionarios com o numero de cadastro da usina. A Figura 8

faz uma representagao légica de como os dados foram armazenados através de

uma estrutura de dados que o python é capaz de armazenar, o dicionario. Na Figura

8 tem-se a ilustracédo da representacdo dos dados armazenados para o algarismo 7

(Usina Hidraulica M. DE MORAES), que é a chave de cadastro da usina para o

primeiro estagio do bloco de arquivos da data 20/12/2023. O valor da chave de

cadastro da usina € um novo dicionario contendo chaves de grupos de unidades,

sendo composto pelos grupos 1, 2, 3, 4 e 99. Cada grupo possui um novo dicionario

que armazena chaves referente as unidades pertencentes ao grupo.

43




Na Figura 8 cada unidade pertencente ao grupo possui as informacgdes
que foram descritas no Quadro 16, devido a quantidade de dados, as informagdes

foram omitidas.

Figura 8 - Estrutura dos dados da Usina Hidraulica M. DE MORAES

{
7 :{

1: {
1: {...},
2: {...},

1,

2: {
1: {...},
2: {...},

1,

3: {
1: {...},
2: {...},
3: {...},
4: {...},

1,

4: {
1: {...},
2: {...},

1,

99: {
99: {...},

1,

1,
}

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Esse formato hierarquico é fundamental para manter a consisténcia entre
os dados do DESSEM e o mapeamento posterior para aproveitamento das

estruturas na constru¢do do mpc.gen do MATPOWER.

Vale ressaltar que o conjunto 99 reune a geragao total de todas as
unidades da Usina, posteriormente o conjunto 99 nao foi considerado como um
gerador conectado a barra, apesar de suas informagdes terem sido guardadas pela

rotina nessa fase.
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Por sua vez, na Figura 9 tem-se essa mesma representagao de

armazenamento em alto nivel.

Figura 9 - Representagao alto nivel da Usina Hidraulica M. DE MORAES

Unidade 1 = Unidade 1
. = Unidades T = Unidades
eracso w40 Se———
1 1
:
Unidade 2
= ‘Conjuntos = Unidade 2
Geracao-MW : 40
1 Geracao-MW : 0.00
2
17 3 —,—D = Unidades
= 4 1 = Unidade 1
5 v a9 2
Unidade 1 Geracao-MW : 41.52
aEn . 1
Geracao-MW : 49 2
I -
Unidade 2 4 — T — = Unidade 2
Unidades -
Geracao-MW : 49 o Geracao-MW : 0
= Unidade 3 — l
Unidade 99
Geracao-MW : 49
Geracao-MW : 362.97

= Unidade 4 I —

Geracao-MW : 49

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

3.4.4.2 Leitura dos dados das usinas termelétricas (pdo_term.dat)

0] Método  varreArquivoUsinaTermoeletrica da  classe
coletaDadosUsinas e bastante semelhante ao meétodo
varreArquivoUsinaHidraulica mencionado anteriormente,
varreArquivoUsinaTermoeletrica € responsavel por percorrer o arquivo
pdo_term.dat e extrair os registros referentes as usinas termelétricas no estagio
especifico na coluna representada pelo IPER. O processo da inicio a identificacéo
do bloco IPER, que delimita os dados por periodo. O cabecalho de informacgdes
nesse caso difere levemente do caso anterior, ha uma linha a mais que deve ser
ignorada antes do inicio da linha inicial com informag¢des do primeiro estagio.

Novamente apds a marcagao, cada linha do arquivo € decomposta em um vetor de
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valores, que sao interpretados pela funcao auxiliar

getusinaTInformacoesDalinha.

A Figura 10 mostra uma parte de como as informacgdes estao organizadas

no arquivo pdo_term.dat

Figura 10 - Organizagao das informagdes do arquivo de termelétrica

GMin
MW

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

O cabecalho de informacdes com os dados das termelétricas € menor
do que o contido no arquivo pdo_hidr.dat para hidraulicas, a Figura 10 conseguiu
reunir ele por completo. Para esse caso, as informacgdes extraidas sdo: numero de
cadastro da usina, unidade geradora, poténcia gerada no estagio, capacidade
instalada e limite operacional de geragédo. O Quadro 20 resume a estrutura que a

rotina armazena de informagdes, exceto tipo de usina.

Quadro 20 - Informagdes relativas as usinas termelétricas

Campo Posicdo no vetor Descrigao
Estagio 0 indice do periodo
Patamar 1 leve, média ou pesada

NUmero de cadastro da Usina 2 identificador Unico da usina Térmica ou

Hidraulica
Usina 3 nome da Usina
Unidade 4 unidade geradora
Sistema 5 submercado
Geragao-MW 6 geracao ativa
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Geragao-Minima-MW 7 geracao ativa minima
Geragao-Maxima-MW 8 geragao ativa maxima
Capacidade-MW 9 geracao ativa maxima considerada
Estado 10 ligada ou desligada
Custo 11 custo operativo por MWh

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Novamente o algoritmo percorre o conjunto de informagdes criando uma
chave principal na estrutura de dicionarios com o numero de cadastro da usina. No
caso do exemplo da Figura 11, € a representacdo dos dados armazenados para a
chave de valor 25 (Usina Jorge Lacerda B), que é a chave de cadastro da usina para
o primeiro estagio do bloco de arquivos da data 20/12/2023. O valor da chave de
cadastro da usina € um novo dicionario contendo chaves de unidades, sendo
composto pelas unidades 5 e 6. Cada unidade possui um dicionario que contempla
as informagdes que foram descritas no Quadro 20. Os valores que sdo armazenados
nas unidades 5 e 6 também foram omitidos devido a quantidade de dados, mas os

valores armazenados sao referentes ao Quadro 20.

Figura 11 - Estrutura dos dados da Usina Jorge Lacerda B

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

No contexto das usinas termelétricas, o conjunto 99 reune a geragao total
de todas as unidades da usina. Esse conjunto n&o € considerado como um gerador
associado a uma barra, por isso suas informacdes nao sao preservadas nessa fase

do processamento.
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A Figura 12 ilustra a mesma representagdao de armazenamento em alto

nivel.

Figura 12 - Representac¢ao alto nivel da Usina Termelétrica Jorge Lacerda B

= Unidade 5 ] 25 N Unidade 6
Geracao-MW : 110.00 Geracao-MW : 0.00
h 4
= Unidades
L 5
6
Fonte: Elaboragéao propria (2025).
3.4.4.3 Leitura dos dados das usinas edlicas (pdo_eolica.dat)
0] Método varreArquivoUsinaEolica da classe

coletaDadosUsinas € bem semelhante aos métodos varreArquivoUsinaHidraulica
e varreArquivoUsinaTermoeletrica mencionados anteriormente,
varreArquivoUsinaEolica é responsavel por percorrer o arquivo pdo eolica.dat e

extrair os registros referentes as usinas edlicas no estagio especifico na coluna
representada pelo IPER. O processo da inicio a identificagcdo do bloco IPER, que
delimita os dados por periodo. Cada linha do arquivo € decomposta em um vetor de
valores, que sao interpretados pela funcao auxiliar

getusinaEInformacoesDalinha.
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A Figura 13 ilustra parcialmente a organizagao das informagdes presente

arquivo pdo_eolica.dat.

Figura 13 - Organizagao das informacdes do arquivo de Edlica

FatCap

o e e e e e e

1;
il -
il -
il -
il -
1;
il -
1;
il -
il -
1 ;
k-

=

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A Figura 13 conseguiu reunir os dados das colunas das eodlicas por
completo, apesar de nao representar todas as linhas do arquivo. Para esse caso, as
informagdes extraidas sdo: numero de identificagdo da usina, estagio, nome, barra,
subsistema, geracao operada e tipo. O Quadro 21 resume a estrutura que a rotina

armazena de informagdes, exceto geragdo minima e tipo de usina.

Quadro 21 - Informacgoes relativas as usinas eélicas

Campo Posigao no vetor Descricéo
Estagio 0 indice do periodo.
NUmero y Numero de identificagdo da primeira usina conectada a
barra.
Nome 2 Nome da usina.
Barra 3 Numero da barra de conexdo com a rede elétrica.
Subsistema 4 Submercado onde esta alocada a usina.
Geragao Operada 8 Geracgao realizada efetivamente.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Para organizar as informagdes, o algoritmo percorre o conjunto de
registros e constrdi um dicionario indexado pelo numero da barra a qual cada usina

ellica esta conectada. Assim, a barra passa a ser a chave principal da estrutura.

49



Sempre que um uma nova linha do arquivo faz referéncia a uma barra ja existente, o
valor de geragao operada € acumulado e o nome da usina é concatenada ao nome
previamente armazenado, utilizando o operador pipe “|” como separador. A Figura 14
apresenta a estrutura resultante para a barra 322 no estagio 20, tomando como

exemplo o arquivo correspondente a data de 20/12/2023.

Figura 14 - Estrutura dos dados de edlica para barra 322

2322 {
'Estagio': '20',
'Numero': '42',
'Nome': '5G322 _MMGD | A2CFLO _CAMP | A2COCF _CORU | ASCRDO _Cerr | ASUTF _FRUT',
*‘Barra': !322°,

'Subsistema': 'SE',
'Geracao-Operada': '58.0',
‘Tipol: 'EO’

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

3.4.5 Montagem das estruturas MATPOWER

Apos reunir todas as informacdes da rede elétrica para uma semi-hora
especifica é preciso realizar a associagao dos dados para a estrutura de entrada do
MATPOWER, sendo elas mpc.bus, mpc.branch, mpc.gen, mpc.busadd e por fim
mpc.genadd. Para realizar a conversao foram utilizados métodos da classe
TratamentoGeralArquivos de tal forma que foi facil recuperar os dados
armazenados anteriormente. Destaca-se que as matrizes mpc.busadd e
mpc.genadd sdo matrizes de informagdes adicionais do sistema, tais como tipo de
usina e cmo da barra, ndo sendo necessarias para resolver o problema de fluxo de
poténcia. No entanto, elas fornecem informacgdes importantes para compreender a
topologia do sistema, nesse sentido também foram armazenadas no mesmo arquivo
do MATPOWER.

3.4.5.1 Construgédo da matriz mpc.bus

A matriz mpc.bus reune as barras que serao consideradas no caso do

MATPOWER. Grande parte de suas informa¢des sao originadas do bloco DBAR do
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arquivo do DESSEM, a partir do qual a ferramenta verifica quais barras estao ativas

e descarta as que estédo desligadas.

O Quadro 22 ilustra as informacbes presentes na matriz mpc.bus e
também faz referéncia aos detalhes de implementacédo que sdo detalhados logo

abaixo do quadro.

Quadro 22 - Informagoes relativas a construgédo da matriz mpc.bus

Campo Coletado DESSEM Detalhes de implementacao
bus i DBAR colunas 0-5 Ver item a
type DBAR coluna 7 Ver item b

Pd DBAR colunas 58-63 Ver item ¢
Qd DBAR colunas 63-68 Ver item d
Gs 0 Ver item e
Bs DBAR colunas 68-73 Ver item f
area DBAR colunas 73-76 Ver item g
Vm DBAR colunas 24-28 Ver item h
Va DBAR colunas 28-32 Ver item i

baseKV DGBT colunas 3-8 Ver item j

zone 0 Ver item k
Vmax DGLT colunas 9-14 Ver item |
Vmin DGLT colunas 3-8 Ver item m

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
Os detalhes de implementagao do Quadro 22 sdo detalhados a seguir:

a) bus_i: identificagao da barra;

- Se Estado DBAR coluna 6 for 'D' Desligado a barra nao é inserida na
matriz mpc.bus.

b) type: tipo da barra (PQ, PV ou Vd);

- Se DBAR coluna 7 nao apresentar um valor, € assumido valor default
DESSEM PQ = 0;
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- E realizado conversio de tipo de barra DESSEM
PQ=0,PV=1,REFERENCIA=2 para MATPOWER
PQ=1,PV=2,REFERENCIA=3;

- Se a barra for do tipo PV=2 e ndo apresentar geragédo hidrica ou
térmica ela é convertida para PQ=1.

c) Pd: demanda de poténcia ativa;

- Se DBAR colunas 58-63 nao apresentar um valor, € assumido valor 0;

- Se area DBAR colunas 73-76 estiver presente em area DANC MUDA
colunas 0-3 aplica-se em Pd fator de corregao de carga DANC MUDA colunas
4-10;

- Se bus_ i for uma barra contida nas informagdes armazenadas de
Usina Edlica Pd é subtraido pela Geracdo Operada da Usina.

d) Qd: demanda de poténcia reativa;

- Se DBAR colunas 63-68 nao apresentar um valor, € assumido valor O.

e) Gs: condutincia shunt;

- Sem correspondente.

f) Bs: susceptancia shunt;

- Se DBAR colunas 68-73 nao apresentar um valor, € assumido valor O.

g) area: numero da area;

- Nenhum detalhe importante de implementacao.

h) Vm: magnitude de tensao;

- Coletado Grupo de base de tensdao DBAR colunas 8-10 com isso é
encontrado a tensao nominal grupo base de tensdo em DGBT para calculo de
Vm em pu.

i) Va: angulo de tensao;

- Nenhum detalhe importante de implementagao.

j) baseKV: base de tensao;

- Nenhum detalhe importante de implementacao.

k) zone: zona de perda;

- Nenhum detalhe importante de implementagao.

I) Vmax: maxima magnitude de tensao;

- Se DGLT colunas 9-14 nao apresentar um valor, é assumido valor 1.2.
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m) Vmin: minima magnitude de tensao;
- Se DGLT colunas 3-8 nao apresentar um valor, € assumido valor 0.8.

3.4.5.2 Construgdo da matriz mpc.branch

A matriz mpc.branch descreve as interligagdes entre as barras do sistema
no formato do MATPOWER. Suas informagdes vém principalmente do bloco DLIN do
arquivo DESSEM, onde estdo definidas as linhas de transmissdo. A partir desse
bloco, a ferramenta identifica a barra de origem e destino, verifica quais ramos estao
ligados e descarta os desligados. Nessa etapa também sao carregados os
parametros elétricos resisténcia, reatancia e susceptancia, assim como os limites de

fluxo de poténcias das linhas.

O Quadro 23 apresenta os campos que compdem a matriz mpc.branch e
também faz referéncia aos detalhes de implementacédo que séo detalhados logo

abaixo do quadro.

Quadro 23 - Informacgdes relativas a construgédo da matriz mpc.branch

Campo Coletado DESSEM Detalhes de Implementagao
fbus DLIN colunas 0-5 Ver item a
tbus DLIN colunas 10-15 Ver item b

r DLIN colunas 20-26 -

X DLIN colunas 26-32 -

b DLIN colunas 32-38 -
rateA DLIN colunas 64-68 -
rateB DLIN colunas 64-68 -
rateC DLIN colunas 68-72 -
ratio DLIN colunas 38-43 Ver item c
angle DLIN colunas 53-58 Ver item d
status DLIN coluna 17 Ver item e

angmin -360 Ver item f

angmax +360 Ver item g

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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Os detalhes de implementagdo do Quadro 23 sédo detalhados abaixo.

a) fbus: barra de origem da linha de transmissao;

- Se a barra 'from' ou 'to' ndo estiverem contidas nas barras da matriz
mpc.bus ndo sao inseridas em mpc.branch.

b) tbus: barra de destino da linha de transmissao;

- Se a barra 'from' ou 'to' ndo estiverem contidas nas barras da matriz
mpc.bus ndo sdo inseridas em mpc.branch.

c) ratio: valor do transformador;

- Se DLIN colunas 38-43 nao apresentar um valor, é assumido valor 0.

d) angle: angulo de defasagem do transformador;

- Se DLIN colunas 53-58 n&o apresentar um valor, € assumido valor O.

e) status: estado operativo da linha;

- Se DLIN coluna 17 nao apresentar um valor, € assumido valor 1,
circuito ligado;

- Se DLIN coluna 17 apresentar valor 'D', indica circuito desligado, status
recebe valor 0.

f) angmin: minimo da diferen¢a de angulo;

- Sem correspondente.

g) angmax: maximo da diferenga de angulo;

- Sem correspondente.

3.4.5.3 Construgao da matriz mpc.gen

A matriz mpc.gen lista os geradores que vao aparecer no caso do

MATPOWER. Ela é montada a partir do bloco DUSI do DESSEM, que informa em

qual barra cada unidade esta conectada. Primeiro a ferramenta confere se a barra

existe no DBAR e se o0 gerador esta ativo. Os que ndo atendem a isso sao

ignorados. Depois disso sdo preenchidos os valores de poténcia ativa (Pg, Pmax e

Pmin) vindos dos dados das usinas.
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O Quadro 24 apresenta os campos que compdéem a matriz mpc.gen e
também faz referéncia aos detalhes de implementacdo que sado detalhados logo

abaixo do quadro.

Quadro 24 - Informago6es relativas a construgdo da matriz mpc.gen

Campo Coletado DESSEM Detalhes de Implementagao
bus DUSI colunas 6-11 Ver item a
Pg - Ver item b
Qg DBAR colunas 3742 Ver item ¢

Qmax DBAR colunas 47-52 -
Qmin DBAR colunas 42—-47 -

Vg DBAR colunas 24-28 Ver item d

mBase 100 MVA Ver item e
Pmax - Ver item f
Pmin - Ver item g
Pc1 0 -
Pc2 0 -
Qc1min 0 -
Qc1max 0 -
Qc2min 0 -
Qc2max 0 -
ramp_agc 0 -
ramp_10 0 -
ramp_30 0 -

ramp_q 0 -

apf 0 -

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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Os detalhes de implementagdo do Quadro 24 sdo detalhados abaixo.

a) bus: identificador da barra que o gerador esta conectado;

- Se DUSI colunas 6-11 ndo estiver presente nas barras coletadas em
DBAR, a barra ndo ¢é inserida no mpc.gen;

- Se a barra for do tipo 1 PQ, ndo é inserida no mpc.gen.

b) Pg: poténcia ativa;

- E montado com base no Numero DUSI, se for tipo 'T' térmica recebe
valor armazenado de informagdes de Usina Térmica, Geragao-MW;

- Se for tipo 'T' térmica recebe valor armazenado de informagbes de
Usina Térmica, Geragao-MW;

- Se for tipo 'H' Hidraulica, recebe valor armazenado de informagdes de
Usina Hidraulica, Geragdo-MW. E somado as geracdes das unidades do
grupo pertencente.

c) Qg: poténcia reativa;

- O QG obtido em DBAR ¢ dividido pelo numero de unidades geradoras
da barra.

d) Vg: magnitude de tensao;

- Dividido por 1000V para transformar em pu.

e) mBase: base de poténcia da unidade geradora;

- Arbitrado.

f) Pmax: maxima poténcia ativa;

- Se Pg for proveniente de Termoelétrica pego informacao de GMAX MW
obtido em pdo_term.dat;

- Se Pg for proveniente de Hidraulica somo as informagdes obtidas
através de GMAX de pdo_hidr.dat de cada unidade pertencente ao grupo.

g) Pmin: minima poténcia ativa;

- Se Pg for proveniente de Termoelétrica pego informagéo de GMIN MW
obtido em pdo_term.dat;

- Se Pg for proveniente de Hidraulica arbitro em 0. Nao possui

informacédo em pdo_hidr.dat.
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3.4.5.4 Geragéao dos metadados de barras mpc.busadd

A matriz mpc.bus é composta de tudo que o MATPOWER precisa para
resolver o fluxo de poténcia, porém, a criagdo de uma estrutura auxiliar para garantir
uma rastreabilidade se faz necessario para facilitar andlises posteriores dos

resultados.

A geragao desses metadados e feita no método
montandoEstruturaMpcBusAdd () da classe tratamentoGeralArquivos, NO
script mod arquivos.py. O método percorre as mesmas barras ja lidas do bloco
DBAR (as mesmas usadas em mpc.bus) e, para cada barra ligada, monta um
dicionario com informagdes adicionais. Barras em estado “D” ndo sao incluidas,

exatamente como ja ocorre na montagem de mpc.bus.

O Quadro 25 ilustra os campos que sao incluidos na matriz de
rastreabilidade mpc.busadd. Os detalhes de implementagdo sdo detalhados logo

apos o Quadro 25.

Quadro 25 - Informagées relativas a construgao da matriz mpc.busadd

Campo Detalhes de Implementagao
bus_i Ver item a
bus_name Ver item b
bus_subs Ver item ¢
gen_type Ver item d
gen_name Ver item d

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
Os detalhes de implementacédo do Quadro 25 séo detalhados abaixo.

a) bus_i - Numero da barra como veio do DBAR;

b) bus_name - O algoritmo tenta utilizar o nome da barra coletado em
pdo_cmobar.dat, se ndo existir coloca um tracejado;

c) bus_subs - Se o arquivo pdo_cmobar.dat obtiver coloca o que
encontrar (SE, S, NE, N) para a barra, caso contrario adiciona um
tracejado;
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d) gen_type/name - Esses dois campos tentam relacionar uma possivel
usina que esteja conectada a barra. Nem toda barra contera um
gerador, caso identifique um gerador na barra o identifica através de
mnemonicos (H, T e EO) respectivamente representando Hidraulica,

Térmeletrica e Edlica.

3.4.5.5 Geragéo dos metadados de geradores mpc.genadd

A matriz mpc.gen reune apenas as informacgbes elétricas que o
MATPOWER precisa (barra, poténcia ativa, reativa, limites etc.). Porém, durante a
conversao dos arquivos do DESSEM é possivel identificar de qual usina, tipo de
geragdo e até de qual conjunto/unidade aquele gerador se origina. Como essas
informagdes nao existem no formato padrao do MATPOWER, foi criada uma
estrutura auxiliar chamada mpc.genadd para preservar essa origem e facilitar a

rastreabilidade.

O Quadro 26 ilustra os campos que sao incluidos na matriz de
rastreabilidade mpc.genadd. Os detalhes de implementagdo sédo detalhados logo

apos o Quadro 26.

Quadro 26 - Informacgées relativas a construgdo da matriz mpc.genadd

Campo Detalhes de Implementacao
bus i Ver item a
gen_name Ver item b
gen_type Ver item ¢
gen_id Ver item d
gen_grupo Ver item e
gen_unid Ver item f

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
Os detalhes de implementacédo do Quadro 26 sdo detalhados abaixo.

a) bus_i - Numero da barra onde o gerador foi conectado, 0 mesmo

utilizado em mpc.gen;
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gen_name - Nome da usina exatamente como identificado nos
arquivos de origem (hidraulico, térmico ou edlico). Util para
identificacdo do gerador daquela linha.

gen_type - mnemoénico de identificagdo do tipo de gerador (H, T e EO)
respectivamente representando Hidraulica, Térmica e Edlica.

gen_id - Numero/cédigo de cadastro do elemento DUSI.

gen_group - Para usinas hidraulicas, indica o conjunto ou grupo de
unidade ao qual aquele gerador esta associado. Térmica n&o possui.
gen_unid - Lista das unidades efetivamente consideradas para formar

a poténcia daquele gerador.
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4 SIMULAGCOES

Este capitulo apresenta os resultados do uso dos arquivos gerados a
partir da ferramenta de conversdo desenvolvida. Sdo feitas analises e resolvidos
fluxos de poténcia com os dados convertidos a partir de um deck do DESSEM. As
simulagcdes foram executadas por meio do Octave, utilizando a biblioteca
MATPOWER e os arquivos “.m” gerados pela ferramenta computacional descrita nos

capitulos anteriores.

A analise concentrou-se no resultado do fluxo de poténcia DC,
considerando que o modelo DESSEM representa apenas o problema de forma
linearizada. Embora existam informagdes relacionadas a poténcia reativa, elas néo
estdo devidamente consolidadas nos dados de entrada, um dos fatores € que nao
ha variacbes do caso base, o que impossibilita a formulagédo completa de um fluxo
de poténcia AC. Ainda assim, o conversor transfere todas as informacdes
disponiveis; portanto, caso os dados fornecidos pelo DESSEM sejam suficientes
para a realizagcao de um fluxo de poténcia AC, o aplicativo desenvolvido sera capaz
de contemplar essa funcionalidade e permitira a resolugéo do fluxo de poténcia AC.
O conversor foi testado para o deck do DESSEM do dia 29/12/2023

(ds_ons_122023_rv0d29), cujos resultados sdo apresentagdo em duas etapas:

a) Resultado individual de um estagio;

b) Resultado da série temporal completa, com 48 estagios de meia hora.

4.1 Estagio de referéncia

Na primeira etapa foi selecionado o estagio 20 como referéncia para
descrever as informacdes detalhadas da rede elétrica convertida. O arquivo de saida
do MATPOWER referente a esse estagio foi carregado pela funcdo loadcase,
produzindo a estrutura mpc que contém as matrizes geradas mpc.bus, mpc.gen e

mpc.branch conforme descrito anteriormente.

Em seguida foi utilizada uma rotina chamada extract islands para

segregar as ilhas do sistema elétrico. A partir do resultado da rotina, foi possivel
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obter um resumo global de todas as ilhas presentes no caso por meio da fungao
case_info, que mostra o sistema completo e para cada ilha, o numero de barras,

cargas, geradores, ramos, respectivas demandas e geracgdes totais.

Para o estagio 20 a ferramenta identificou 36 ilhas, mas a analise foi
concentrada nas 4 principais, que reunem praticamente todos os elementos
relevantes do sistema. A Figura 15 apresenta um resumo das cargas ativas e

reativas do sistema completo e das quatro ilhas principais.

Figura 15 - Carga das ilhas principais do estagio 20

Full Island Island Island Island
System 1 2 3 4
Load
active (MW)

dispatched 58005.7 55635.9 697.6 1185.6 224.0
fixed 58005.7 55635.9 697.6 1185.6 224.0

dispatchable - - - - -

curtailed - - - - -
nominal 58005.7 55635.9 697.6 1185.0 224.0
on 58005.7 55635.9 697.6 1185.6 224.0

off - - - - -
fixed 5800605.7 55635.9 697.6 1185.6 224.8

dispatchable - - - - -

on - - - - -

off - - - - -

reactive (MVAr)

dispatched 161285.6 160438.3 346.8 228.9 104.2
fixed 161285.6 160438.3 346.8 228.9 104.2

dispatchable - - - - -

curtailed - - - - -
nominal 161285.6 160438.3 346.8 228.9 164.2
on 161285.6 160438.3 346.8 228.9 104.2

off - - - - -
fixed 161285.6 160438.3 346.8 228.9 1lo4.2

dispatchable - - - - -

on - - - - -

off - - - - -

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Observa-se que a ilha 1 concentra a maior parte da demanda do sistema,
com aproximadamente 55,6 GW de carga ativa, frente a 58 GW do sistema
completo. As ilhas 2,3 e 4 apresentam demandas significativamente menores, em

relacdo a principal, caracterizando pequenos subsistemas. Esses subsistemas estdo
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conectados por meio de linhas de corrente continua (ndo representadas no

MATPOWER) ou sao representagdes de pequenas areas isoladas do sistema.

O comportamento € semelhante na geragao, a ilha 1 reune praticamente
toda a geragdo despachada no estagio 20, enquanto as demais ilhas possuem

pequenas parcelas de geragao, como mostra a Figura 16.

Figura 16 - Geracgao das ilhas principais do estagio 20

Full Island Island Island Island
System 1 2 3 4
Generation
active (Mw)
dispatched 52449.9 568371.2 275.1 442 .2 189.9
max capacity 127701.8 122811.1 594.9 799.3 735.7
on 127701.8 122811.1 594.9 799.3 735.7
off - - - - -
min capacity - - - - -
on - - - - -
off - - - - -
reactive (MVAr)
dispatched 20354.3 20476.2 -4, 4 129.8 -16.5
max capacity 26932.9 248949, 2 132.8 le48.6 153.9
on 26932.9 248949, 2 132.8 le48.6 153.9
off - - - - -
min capacity -25311.4 -23704.7 -128.2 -719.4 -127.1
on -25311.4 -23704.7 -128.2 -719.4 -127.1
off - - - - -

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A Figura 17 mostra o numero de barras, cargas, geradores e ramos de
transmissao do sistema completo e das quatro ilhas principais. O sistema completo
possui 11.251 barras, 3.697 cargas, 469 geradores e 13.889 ramos de transmissao.
A ilha 1, considerada principal, reune 10.836 barras , 3.599 cargas, 435 geradores e
13.449 ramos de transmisséo, correspondendo a 96% das barras, 97% das cargas e
93% dos geradores do sistema total. As ilhas 2, 3 e 4 reinem, somadas um pouco
mais de 250 barras e 70 cargas, reforcando sua caracteristica de ilhas pequenas ou

trechos marginalmente conectados.
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Figura 17 - Numero de barras, cargas, geradores e ramos do estagio 20

Full

System

Mumber of: = @ —---------
buses 11251
loads 3697
on 3697
off i
fixed 3697
dispatchable -
on ,
off -
generators 469
on 469
off -
shunt elements 5
branches 13889
on 13181
off 708
ties (off) 15

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

A Figura

18 mostra as barras de

Island Island
2 3
118 1682

24 37
24 37
24 37
3 22
3 22
141 127
141 124
- 3
referéncia

identificadas pelo

MATPOWER. No sistema completo existem apenas 4 barras de referéncia (501,

1100, 7051 e 8004) e apenas a ilha principal apresentou barra de referéncia dentro

das 4 primeiras ilhas do sistema.

Figura 18 - Barras de referéncia das ilhas principais do estagio 20

Full
System

Reference Buses
num of ref buses 4
ref bus numbers 501
1106
Jas51
8004

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Island
1

501

Island
2

Island
3

Island
4
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A Figura 19 reune de forma geral um resumo da rede elétrica principal

(island 1) do estagio 20.

Demanda total =
Geragao total =
Capacidade Max. Geracgao =

Figura 19 - Resumo da ilha principal 1 estagio 20

55635.9 MW e 160438.3 Mvar
50371.2 MW e 20476.2 Mvar
122811.1 MW e 24B899.2 Mvar

Capacidade Min. Geragdo = 0.0 MW e -23704.7 Mvar

Quantidade
Quantidade

de barras = 10836
de linhas de transmissdo = 13449

Barra de referencia = 501

Quantidade
Quantidade
Quantidade

de barras PV = 252
de barras PQ = 10583
de geradores = 435

Quantidade
Quantidade

de barras com geradores = 253
de cargas = 3599

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

No caso da ilha principal do estagio 20, o fluxo de poténcia DC ajusta
automaticamente a geracdo na barra de referéncia de forma que a soma das
injecOes de geracgdo coincida exatamente com a soma das demandas. Esse balango
foi verificado no ambiente Octave por meio de expressbées que somaram oS
resultados das cargas nas barras e geragdes dos geradores do resultado do fluxo de

poténcia.

Complementando, foi feita uma verificagdo do carregamento das linhas de
transmissao a partir do resultado do fluxo de poténcia DC do estagio 20. As
poténcias ativas em cada ramo foram ordenadas em valor absoluto e para as dez
maiores foram calculados os carregamentos percentuais em relagdo ao limite
importado do DESSEM. O Quadro 27 mostra os resultados, apresentando cada
linha, origem e destino, submercado, fluxo ativo em MW, limite cadastrado e o

respectivo carregamento percentual.

Quadro 27 - Maiores carregamentos nas linhas de transmissao estagio 20

Barra De | Submercado Barra Submerca | Poténcia Limite Carregam
Para do (MW) (MW) ento (%)

538 SE 501 SE -8522.5 3573 238.5

1106 S 61 SE 5081.6 2728 186.3
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1106 S 1107 S -5081.6 9999 50.8
5060 NE 5061 NE -3028.1 3200 94.6
1027 S 556 SE 2365 2837 83.4
538 SE 478 SE 2293.3 1524 150.5
540 SE 561 SE 2227.3 2030 109.7
478 SE 561 SE 2213.7 1524 145.3
538 SE 572 SE 2203.9 1616 136.4
536 SE 538 SE -2171.6 1524 142.5

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

A maior transferéncia de poténcia ocorre entre as barras 538 e 501,
sendo a barra 501 a barra de referéncia da ilha principal, de modo que parte
relevante do ajuste de geracdo necessaria para fechar o balango de poténcia do
sistema aparece concentrada nos ramos que a conectam. Destaca-se que devido a
modelagem dos retificadores/conversores e linhas de corrente continua, o fluxo de
poténcia ativa deve ter valores diferente no DESSEM?®, visto que em seu modelo as

capacidades ndo devem ser violadas.

4.2 Dados da série temporal completa (48 estagios)

Na segunda etapa de simulagdo foram utilizados todos os 48 arquivos, 24
horas, gerados pela ferramenta de conversao, correspondentes pelas semi-horas do
dia de estudo do deck de 29/12/2023 (rv0d29). Para cada estagio, meia hora, os
casos foram carregados no MATPOWER por meio da funcéo loadcase e extraida
somente a ilha principal das matrizes mpc.bus, mpc.gen e mpc.branch. Para cada
meia hora foram calculados a demanda total do sistema, a geragao ativa total, o
numero de barras, geradores, assim como os valores de demanda e geracéao total

por submercado.

® O deck de resultados do DESSEM nao apresenta os valores de fluxo de poténcia em

cada uma das linhas mas somente somas de fluxos entre regides do sistema.
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A Figura 20 apresenta a demanda total do sistema ao longo dos 48
estagios. E possivel observar um comportamento coerente com um perfil diério
tipico, onde os primeiros estagios correspondem a valores mais baixos, com um
crescimento gradual ao longo do dia e um patamar mais elevado no fim do

horizonte.
Figura 20 - Demanda total do sistema por estagio DESSEM

Demanda total por estagio DESSEM
70000 T T T T

65000 [ 5

60000 1

55000 [ b

Demanda total (MW)

50000 [ b

45000 ! ! ; !
0 10 20 30 40 50
Estagio

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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A Figura 21 apresenta a informagdo de demanda segregada por
submercado. O submercado Sudeste (SE) concentra a maior parcela da demanda
em todos os estagios, seguido pelo Sul (S), enquanto Nordeste (NE) e Norte (N)
apresentam cargas significativamente menores. Além disso, a variagado ao longo do
dia acompanha a tendéncia geral, com mudangas de patamar que coincidem entre

0s subsistemas.

Figura 21 - Demanda por submercado do sistema por estagio DESSEM

Demanda total por submercado e estagio DESSEM
50000

40000
G

30000

-e-SE

=8
NE

—— N

20000

Demanda (MW)

10000

0 10 20 30 40 50
Estagio

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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A Figura 22 apresenta a geracao total do sistema nos 48 estagios. A
curva acompanha o comportamento da demanda total, com aumento de geracéo
nos mesmos intervalos que a carga cresce, mostrando consisténcia. Nota-se que os
dados de entrada provenientes do DESSEM possuem diferengas entre geracéo e

demanda, que apds a resolugao do fluxo de poténcia no MATPOWER sao ajustadas.

Figura 22 - Geragao e demanda total do sistema por estagio DESSEM

70000 T . T T

65000 |

60000 -

-0-Geracéo total
-0-Demanda total

55000 -

Geracao total (MW)

50000 |- ©

45000 : . L L
0 10 20 30 40 50
Estagio

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

68



A Figura 23 apresenta a geracgao total do sistema nos 48 estagios para a
solugao do fluxo de poténcia DC no MATPOWER. O comportamento da curva é
bastante parecido ao obtido a partir dos dados do DESSEM Figura 22, com niveis de
geragdo mais elevados em periodos de maior demanda. As pequenas diferengas
ocorrem devido aos ajustes realizados na barra de referéncia. O comportamento
mostrado indica que o fluxo de poténcia preservou o padrdao semi-horario
estabelecido pelo DESSEM.

Figura 23 - Geragao total do Fluxo de Poténcia DC por estagio MATPOWER

Fluxo de Poténcia DC por Estagio
70000 T T

65000 [ b

60000 [ .

55000 b

50000 a

Geragao total do Fluxo de Poténcia DC (MW)

45000 ! ! . !
0 10 20 30 40 50
Estagio

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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A Figura 24 apresenta a geracao total obtida pelo fluxo de poténcia DC e
a demanda do sistema ao longo dos 48 estagios. As curvas se sobrepdem,
indicando que para cada semi-hora, a soma das poténcias injetadas pelos geradores
apos o fluxo de poténcia DC é compativel com a carga do sistema. O fato das
curvas coincidirem indica que a ferramenta é capaz de reproduzir adequadamente o
equilibrio entre geracdo e demanda em todos os estagios ao longo do horizonte

analisado.
Figura 24 - Geragao Fluxo de Poténcia DC MATPOWER e demanda total

Geracao (fluxo DC) e demanda total do sistema por estagio
70000 T T :

—o- Geracao total (fluxo DC)
—e— Demanda total

65000

60000 |

55000

Poténcia ativa total (MW)

50000

45000

0 10 20 30 40 50
Estagio

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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A Figura 25 realiza a comparacao entre a geragao total informada pelo
DESSEM com a geracgao total resultante do fluxo de poténcia DC para cada estagio
da série. As duas curvas seguem praticamente o mesmo tragado, com diferencas
apenas de magnitude distribuidas ao longo do tempo. A ferramenta de converséo foi
capaz de manter o despacho consistente, sendo necessarias apenas corregoes

pontuais associadas a solugao do fluxo de poténcia DC no MATPOWER.

Figura 25 - Geragao total do sistema: DESSEM x Fluxo de Poténcia DC

Geragcéo total do sistema: DESSEM x Fluxo de Poténcia DC
70000

65000 |

60000 |

-o-Geracao total DESSEM
— Geracao total fluxo DC

55000 r

Geracao total (MW)

50000 |

45000 : : : : :
0 10 20 30 40 50
Estagio

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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A Figura 26 apresenta a geragdo por submercado do DESSEM e do

resultado do fluxo de poténcia DC. De maneira semelhante ao que ocorre com a

demanda, a predominancia da geragao esta nos submercados SE e S, enquanto NE

e N possuem menor participagao. O fato da geragéo por submercado acompanhar o

perfil de demanda e dos valores globais indica que associagdes entre usinas, barras

e submercados foram preservadas corretamente pela ferramenta. Mesmo apés o

fluxo de poténcia DC as geragdes nos submercados S, N e NE permaneceram as

mesmas, apenas o0 submercado ao qual pertencia o gerador conectado a barra de

referéncia da rede mudou. Os célculos do fluxo de poténcia fez com que o gerador

na referéncia fechasse o balanco de poténcia do sistema.

Figura 26 - Geragao por submercado: DESSEM x Fluxo de Poténcia DC

Geracao por submercado: DESSEM e fluxo de poténcia DC
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40000
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Geracao (MW)
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Estagio

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta computacional,
implementada em Python, para converter os dados de entrada e saida do modelo
DESSEM para o formato de entrada do MATPOWER. A ferramenta integra
informagdes de diferentes arquivos do DESSEM (casos base da rede elétrica em
formato pwf, arquivos de patamar, dados de usinas hidraulicas, térmicas e edlicas) e
organiza esses dados nas estruturas principais mpc.bus, mpc.branch, mpc.gen e em
matrizes auxiliares de rastreabilidade mpc.genadd e e mpc.busadd. Dessa forma o
objetivo geral de viabilizar a utilizagcdo dos dados da rede do DESSEM em uma

ferramenta livre de fluxo de poténcia foi atingido.

A partir da metodologia, verificou-se que a rotina de converséao foi capaz
de mapear os blocos do DESSEM (DBAR, DLIN, DGLT, DGBT, DUSI, pdo_hidr.dat,
pdo_term.dat, pdo_eolica.dat, DANC MUDA) para o modelo de dados do
MATPOWER. No processo foram estabelecidos tratamentos definidos para barras
desligadas, classificagdo de tipos de barras, associagdo de usinas a barras,
definicdo de limites operacionais e construcdo de metadados auxiliares para
rastreabilidade. Foram utilizadas ferramentas livres que garantem a facil reprodugao

dos resultados e ndo dependem de softwares proprietarios.

Do ponto de vista das simulagbes, os estudos realizados com fluxo de
poténcia DC indicaram que os arquivos “.m” gerados se mostraram consistentes. No
estagio de referéncia 20 para as 9h30 do dia 29 de Dezembro de 2023, observou-se
coeréncia nos perfis de demanda, geracdo e nos carregamentos das linhas de
transmissao da ilha principal. Na analise da série temporal completa, composta
pelos 48 estagios do deck de 29/12/2023, as curvas de demanda e geracéo total e
por submercado preservaram as variagdes temporais. Esses resultados indicaram
que os fatores de ajuste de carga com base nos patamares foram aplicados de
forma adequada e que a estrutura da rede foi mantida de maneira estavel ao longo

de todos os casos convertidos.



Em termos de limitagbes, a analise se concentrou no fluxo de poténcia
DC, visto que o modelo DESSEM néo forneceu as informagdes adequadas para um
fluxo de poténcia AC, como informagdes mais detalhadas de reativo. Além disso,
alguns parametros tiveram que ser arbitrados ou aproximados, como a geragao
minima de determinadas usinas hidraulicas. Outro ponto importante a se destacar é
que o processo de obtencado dos arquivos do DESSEM ainda depende de download
manual dos decks na plataforma SINtegre e da configuragéo prévia de diretorios no

arquivo de definicbes da ferramenta.

Como sugestao de trabalhos futuros, a partir da estrutura disponivel pela
ferramenta, seria possivel a realizagcao de estudos de fluxo de poténcia encadeada
ao longo dos 48 estagios, uma vez que o0s casos para cada semi-hora ja sao
gerados de forma consistente. Além disso, sugere-se investigar a representacao de
conversores/retificadores e linhas de corrente continua no MATPOWER. Neste
trabalho, os fluxos foram executados de forma independente para cada estagio,
nada impede que sejam desenvolvidos scripts para explorar a série acoplada
temporalmente, utilizando resultados de um estagio como condigdo inicial do
seguinte, avaliando violagbes persistentes. Esses estudos, porém, ficam como
sugestao de trabalho futuro, pois o foco principal desta monografia foi a concepgao,

implementagéo e validagao da ferramenta de converséo de dados.
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