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INTRODUCCION

Open DSS (Open Distribution System Simulator) fue desarrollado por
EPRI (Electric Power Research Institute)

Es una plataforma de calculo orientada a la simulacién y estudio de redes de
distribucién, que permite realizar todos los estudios tradicionales en
estado estacionario y nuevos tipos de analisis, incorporando generaciéon
distribuida renovable (GDR).

Desarrollado para planificacion en distribucion con GD, tiene origenes caracteristicos
de analisis de armoénicos (soluciéon en dominio frecuencial), incorporando aspectos no
comunes de manera nativa en programas tradicionales disenado para flujo.

Algunas caracteristicas innovadoras:

» Simulaciones en tiempo secuencial: desde origen pueden realizar simulaciones de
ciclos de trabajo con periodicidad deseada (anual, mensual, diaria, horas, etc.)

» Cada elemento modelado puede asociarse a una curva de carga o funcionamiento,
pudiendo variar parametros para cada instancia de calculo.

» Considera redes balanceadas o desbalanceadas, mono o polifasicas
= Elementos de control se modelan por separado

= Flexible posibilidad de integracion con desarrollos en otras plataformas (VBasic,
Python, LabView, Matlab, Excel, etc.), potenciandose para analisis complejos o
actuando en forma subordinada para la gestion sistematica y/o automatica de datos.

,EE INSTITUTO DE ENERGIA ELECTRICA — UNSJ - CONICET



ESTUDIO DE ARMONICAS CON OPENDSS

CAPACIDADES Y APLICACIONES

Algunas de las utilidades para las puede utilizarse Open DSS:

= Analisis de sistemas con generacion distribuida

= Simulacién de sistemas de generacion solar fotovoltaica

= Simulacién de plantas de generacion edlica

= Estudio de redes de distribucion inteligentes

= Modelado de sistemas con almacenamiento de energia

= Analisis eléctrico de circuitos polifasicos de corriente alterna
= Simulaciones horarias, diarias y anuales de carga y demanda
= Analisis de planificacidén de sistemas de distribucion

» Mejoramiento de la eficiencia en redes de distribucion.

= Analisis de control de sistemas eléctricos

= Analisis de operacién de sistemas eléctricos

= Analisis de Arménicos e Interarmoénicos

» Simulacién de tensiones Neutro-a-tierra

= y muchos otros ...

Aunque Open DSS no esta concebido como un programa de flujo de potencia, es tal vez
uno de sus usos mas frecuentes, destacando en potentes capacidad para este tipo de
analisis.
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MODOS DE SOLUCION Y SIMULACION

Flujo de potencia o Flujo de Carga (Power Flow)

Open DSS esta disenado para realizar un calculo de flujo de potencia en el cual la red
superior es en general la fuente dominantemente de energia, no obstante no aplica la
solucién tradicional en distribucién de resolver redes malladas o radiales, a través de
equivalentes radiales.

Modos de solucion:

» Direct (no iterativo): Calculo simple que no considera la evolucion de las tensiones
nodales, resolviendo a partir de los valores nominales y donde los elementos
capaces de convertir energia (cargas, generadores, almacenadores, PV, etc.) son
modelados como impedancias constantes.

» Snapshot: Solucion iterativa unica, omitiendo las curvas de carga y de generacion,
usando solo los valores base de estos elementos.

= Daily, Yearly y Duty cycle: Simulaciones de 24, 8760 horas con incrementos de 1 hs
o ciclos de trabajo con incrementos de 1 a 5 seg, siguiendo curvas de diarias o
anuales definidas por el usuario.

En modos iterativos los elementos de conversidn de energia son modelados por fuentes
de inyeccion de corriente (Norton) y resueltos mediante dos algoritmos posibles,
inyeccion de corriente normal (método iterativo simple de punto flotante) y método de
Newton (mas robusto para resolver circuitos complejos).
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SIMULACION Y MODOS DE SOLUCION

Analisis de armoénicos (Harmonic Fow)

Resuelve en el dominio de la frecuencia mediante penetracion iterativa HPI.

Se establecen espectros arménicos asociados a elementos capaces de convertir
energia del sistema, para calcular tensiones y corrientes en cada nodo y para cada
frecuencia indicada.

Para inicializar el problema resuelve un flujo de potencia (snapshot), que establece
modulos y fases a frecuencia nominal, utilizados como referencia para los modelos
(fuentes de armoénicos).

Modos de solucion:

= Calculo arménico: resuelve el modelo para las frecuencias establecidas, resultando
en las tensiones y corrientes arménicas, para todos los nodos y ramas, mediante el
teorema de superposiciéon y suma vectorial.

= Barrido en frecuencia: permite conocer la relaciéon impedancia vs frecuencia para
un nodo particular del sistema.
Modelos de cargas (fuentes de corriente - modelo Norton especial):
» Consideran fase y magnitud.

» Pueden definirse “Sin Secuencia” (rotacion libre acorde a la frecuencia), “Secuencia
positiva”’ (mantienen secuencia positiva para todas las frecuencias, igual magnitud y
desfase de 120° ABC) o “Secuencia cero” (igual magnitud y en fase).
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OTRAS POSIBILIDADES DE SIMULACION

Calculo de Falla (Fault Studies)

= Convencional para todas las barras: calcula If y Vf para de todas las fases y
tipos de falla (FT, FF y BT). Considera grupo de conexion de transformadores.

= Falla singular: usuario ubica a voluntad una o mas fallas, tipo y resistencia de
contacto a tierra (Resistencia).

= Falla aleatoria (Modo Monte Carlo): se definen fallas y localizaciones y el
algoritmo las selecciona de a una a la vez para resolver.

Estudios dinamicos (Dynamics)

Estudios basicos de transitorios electromecanicos (~1 ms). Metodologia iterativa
donde para el modelo de generador se calculan corrientes usando la tension de
bornes ajustada por angulo de fase. La potencia entregada depende de las
condiciones del sistema

Variacién paramétrica de cargas (Load Parametric Variation)

Evaluar los efectos de modificar un parametro asociado a un componente. Variar
cargas segun una funcion predefinida (por ej crecimiento de demanda), o evaluar
el efecto de una modificacién aleatoria (Monte Carlo o analisis estadistico).

Otras posibilidades....
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COMPONENTES BASICOS DE OPENDSS

Open DSS utiliza una serie de elementos o componentes que pueden ser configurados
con gran flexibilidad

= Elementos de suministro y distribucién de energia (Power Delivery - PD).
« Lineas y cables (todos los tipos de lineas, cables)
» Transformadores (polifasicos y con diferente cantidad de bobinados)
« Capacitor y Reactor (serie y paralelo)

= Elementos de conversion de energia (Power Convertion - PC)
 Generadores
« Carga (modelos de carga general)
* Generacion Solar (conjunto panel solar - inversor)
« Almacenaje de energia

= Medidores (Meters)
 Medidor de Energia (permiten medir y capturar cantidades y pérdidas de energia)
* Monitor (permiten medir y capturar magnitudes en un punto en el circuito)

= Otros componentes
 Barras y nodos
 Elementos de control (capcontrol, regcontrol, etc.)
 Objetos de uso general (loadshape, growthshape, spectrum, scanfrecuency, etc)
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MODELO DE PowerConvertionElements (PC)

Open DSS realiza los diferentes analisis en base a la formulacion de la matriz de
admitancia resuelta en el dominio de la frecuencia. Los distintos modos de calculo se
logran principalmente a través del tratamiento de los elementos PC (cargas y

generadores).

Implementacién basica de un PC:

Added into Injection

@ Current Vector
Y Compensation
prim Current
Goes into
C System Y Matrix

(One-Line Diagram)

Para calculo de armonicos :

Para elementos lineales solo se considera la
rama de admitancia (Y) mientras que para otros,
en especial cargas no lineales y generadores, se
le adiciona la fuente de corriente.

Este modelo permite considerar variaciones con
la tensién y es capaz de representar diferentes
tipos de cargas (P y Q Cte, P Cte, P cte y Q?, ZIP,
Z Cte y P2-Q? y otros) y puede ser afectado por
multiplicadores (loadshape, growthshape, etc.).

1= lyyng * Spectrum(w)
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OBTENSION DE MATRIZ ADMITANCIAS

Para la formulacién de la matriz de admitancia de la red es necesario que los
diferentes elementos sean representados por sus matrices primitivas.

A modo de ejemplo | R=1G L L R +jX L
- AN e S e «
B
] 1 ~F 1,

Matriz
primitiva de
un resistory LI | ¢ & [|w BHX +iB RN :1
de linea v
prim an

La estructura superior de Open DSS (en Delphi) gestiona la creacién y modificacion de
las matrices primitivas (Yprim) para cada elemento, asi como la gestiéon de barras,
recopilacion de resultados a través de medidores y ejecucién de los elementos de
control.

Este algoritmo también determina qué elementos, o parte de ellos, se incorporaran a la
matriz del sistema y construye la matriz de admitancias (Y) del sistema.

Antes de la creacion de la matriz se toman acciones particulares segun tipo de analisis
(calculo de flujo, de falla, dinamico, de armoénicos, etc.), en relacién con la frecuencia de
calculo y tratamiento de los componentes.
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PROCESO DE SOLUCION

Las acciones mencionadas son por ejemplo para flujo los elementos PC son linealizados
y reemplazados por su equivalente Norton en base a los valores nominales y al modelo
de carga elegido. Para armoénicos las admitancias se ajustan a la frecuencia de calculo,
las cargas se reemplazaran por el modelo Norton especial y los generadores son
reemplazados por su impedancia subtransitoria.

El proceso de solucién ALL Elements

continua una vez [ ¥prima | [ yprim2 | [ yprim3 | ----
encontrada la matriz de ~ ~

admitancia Y. PC Elements

El ciclo de iteracion EN h

comienza al obtener el [12 ] r | = Y v Node
vector de corrientes (I,;)a . ! > " Voltages
inyectar por los i

elementos (PC)

[m ] )

Iteration Loop

Luego se obtienen las tensiones iniciales a partir de la matriz Y.
El ciclo se repite hasta que los voltajes convergen (variaciones inferiores a 0,0001 pu).
La matriz Y no se reconstruye durante el proceso.
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ACCIONES DE CONTROL

Las acciones de control se realizan fuera del bucle descripto, es decir, una solucion
convergente se logra antes de comprobar si se requieren acciones de control.

Estas acciones son
definidas por el usuario
(interruptores) o por los
elementos de control
automatico (capcontrol y
regcontrol) que modifican
el funcionamiento de los
elementos de distribucion
de energia (Power Delivery
Elements PD).

Push delayed
actions onto
Control Queue

Pop delayed
actions off
Control Queue

No You
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INTERACCION CON OPENDSS

El armado de un modelo y el control de la simulacién, se puede realizar a través de
diferentes métodos: Desde una aplicaciéon externa que invoca a una libreria DLL o desde
una version ejecutable autébnoma del programa (stand-alone executable program).

Los desarrolladores incluyen una Scripts «——— —
interfaz COM (Component Object
Model) que a través de invocar la ~ com { | a
libreria DLL, proporciona un e = -
entorno de trabajo a nivel ' User.
- User-
comando. - Wiitten
- DLLs
 CpenDSS Dit Dvctey: e Nl ‘ Slows -
He tdt Do Set Mate bpet Show Vawlce Piot Reset Help i
se aafd o @me -wmm - | Barrade herramientas
ﬂ’g,) cv e ® | X | Buse Froquency = 50 Hz
v|® §# | §fveson 76513 (20t bukd) R R G Vil
| e | .
Ver(;tana Ventana principal T e
e 0 “Charge
resultados S 5} e
.E."_[ T — = T List ] idmguyar
—— ] Ventana de mensajes | Sl o L [l <= =
Do 10— R ot | Barra de estado ' iz 48 = i K
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INTERFAZ DSSIim

DSSim es un simulador de redes de distribucion cuyo motor de calculo es OpenDSS y
puede ser utilizada como interfaz grafica para este, permitiendo el armado de modelos y
la gestion de los calculos. Metodologia de trabajo de DSSim:

Graphe LUer
Indarfact

®©

4 [ * Reguts Marager 4 ﬂ *

&

D55im-XX
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La primera version de
DSSim-PC (Electrical
Distribution System
Simulator for PC) fue
lanzada en 2013, y
puede ser descargada
desde
http://sourceforge.net/

projects/dssimpc/?sou
rce=navbar
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Proyect Components Configurstion  View Compeation Help

INTERFAZ DSSIim

La aplicacion proporciona un espacio de trabajo con dos modos de funcionamiento, el
modo constructor y el modo simulador

Create a New Component B
Masin
I Elemant Name | |
Paramstar Walug
EL_1
= 1 I Phases I 1
w0 1 | scharge ||
K Jlf—lt {wDischarge | |
&3 = | semmcharge | |
j' | |‘.ll|'|:lnc||a |
g — + . List | | ssatingiovar | |
‘ " =k ' J'_ﬁ 2 Bectric Vehicle | sadingiw | |
eioy —— Ad WH
T . e Y| -
»* Create | | B3 Cancel | “stored ||
B e |  sx |
D55im-PC V 1.5 O =
Project Samulstor  Meters Configuration  Yiew Fesults  Help
I
LI &
' Incorporacion
| y -
grafica de
1
] 'd
' medidores

Cada componente
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dispone de una ficha
de configuracion de

propiedades

= DIMulation parameters

Select the
Type of Simalation

Timie Based

# of lterations
by Sl'd:-p'l'lmp

S5tep Time of
thee Slhmiilat ko

001 : 2|

Fimal time of

the simulation # of Days

DD : 30 : 00 , DOO =M o

Seleccién
del tipo de
simulacion,
pasoy
numero de
iteraciones,
asi como
tiempo final
y humero de
dias segun
corresponda
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INTERFAZ DSSIim

Adicionalmente se dispone

de otros formularios que " =l ] —

permiten generar elementos of =

comunes como variaciones T

de carga (loadshape) o ” -y — -

espectros armoénicos » I . E. e

(Spectrum Harmonic) e R R - EEaEEe
Bee=le=f-2=laml B oz ]-=la]s]e—)

Por su esquema de

PR trabajo permite
' o e o T _ interactuar con la
- el || simulaciéon durante la
| | - . - . . :
. ejecucion, disponiendo
- — = 3 de paneles o
L g o | PEE g formularios que
il il M " habilitan a comandar
” S | i ottt T interruptores incluidos
e D [ = - en el modelo, y
[ . observar resultados en

tiempo de simulacién.
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