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Abstract—Power system studies seldom consider the interac-
tion between transmission and distribution systems. This sort
of analysis, however, have been gaining importance due to
the progressive growth of renewable energy penetration in the
distribution networks. In this context, the current study combines
a positive-sequence transmission system model with a three-phase
distribution system model. The connection between both systems
is attained by a hybrid three-phase to single-phase interface
element. The system model is written in Modelica language, and
simulated using OpenModelica. A test system is built o top of
the IEEE14 test system, where two load buses are expanded into
three-phase distribution systems. Results of studied system are
validated against the power system simulator, Simulight. Results
also renders the presently analyzed hybrid model very promising
for complimenting modern power systems studies.

Keywords– Modelica, Power system simulation, Distri-
bution, Transmission.

I. INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, uma importante transição tem sido ob-
servada no sistema energético mundial. A preocupação com
impacto ambiental proporcionada pelo uso constante de com-
bustı́veis fósseis, em conjunto com o interesse de vários paı́ses
em diversificar suas matrizes energéticas impulsionam inves-
timentos em fontes alternativas de energia. Muitos governos
vem propondo diversas polı́ticas para incentivar essas fontes de
forma a garantir um futuro sustentável. A mesma tendência de
transição é observada no setor de geração de energia elétrica,
onde as fontes renováveis têm ganhado destaque. Espera-se
que essa participação continue crescendo, já que o rendimento
das fontes renováveis cresce, enquanto o custo diminui [1].

Muitas das vezes, as fontes renováveis são conectadas às
redes de baixa ou média tensão, na forma de geração dis-
tribuı́da. Esses sistemas, tradicionalmente, não são estudados
e simulados em conjunto com redes de alta tensão. Porém,
o aumento intenso de energia provinda de fontes distribuı́das
gera a necessidade de se estudar esses sistemas conectados
[2]. Outros fatores, como a necessidade de considerar linhas

de transmissão não transpostas, endossam a necessidade de
possuir modelos e ferramentas hı́bridas que possam realizar a
integração entre distribuição e transmissão [2].

Nesse sentido, diversas ferramentas, técnicas e aborda-
gens vêm sendo propostas na literatura [3], [4], [5], [6],
[7]. Com o intuito de resolver o problema da integração
Distribuição-Transmissão, técnicas de simulação hı́brida vêm
ganhando destaque [8], [9], [10]. Na essência, elas consistem
na modelagem do sistema de transmissão em componentes
simétricas, do sistema de distribuição em componentes de
fase e na interface desses sistemas sendo realizada por um
elemento hı́brido. Em [8], [9] a modelagem em componentes
simétricas ainda pode ser simplificada se as componentes
de sequência zero e negativa possuı́rem valores desprezı́veis.
Assim, somente a sequência positiva necessita ser modelada,
e o sistema de transmissão pode ser representado pelo seu
circuito monofásico equivalente.

Inserido neste contexto, o presente trabalho tem como
objetivo a modelagem e simulação do sistema hı́brido proposto
em [8] na linguagem Modelica, assim como, a validação de
sua implementação. Os resultados apresentados neste trabalho
embasam a construção de uma biblioteca em Modelica para
estudos de sistemas de potência com modelos monofásicos de
sequencia positiva e trifásicos, disponibilizada para o público
em geral.

O trabalho apresenta uma breve introdução à linguagem
Modelica e suas vantagens na Seção II e a modelagem de
alguns componentes trifásicos e hı́bridos na Seção III. Na
Seção IV o sistema estudado é descrito e na Seção V os resul-
tados são exibidos e discutidos. Conclusões são apresentadas
na Seção VI.

II. LINGUAGEM MODELICA

Modelica é uma linguagem de programação orientada a ob-
jetos, baseada em equações, desenvolvida especialmente para
modelar sistemas fı́sicos complexos. A linguagem também foi



desenvolvida para apoiar o desenvolvimento de diversos tipos
de bibliotecas e auxiliar o intercâmbio de modelos [11].

Sistemas Elétricos de Potência (SEPs) são cada vez
mais complexos e possuem uma vasta gama de fenômenos
dinâmicos a eles associados. Devido a isso, diversas aborda-
gens para a modelagem e simulação desses sistemas foram
propostas. O grande problema é que modelagem dinâmica é,
muitas das vezes, inconsistente entre as plataformas usadas,
devido a simplificações e suposições [12]. Esse problema pode
ser resolvido com uma linguagem que permita a modelagem
de fenômenos dinâmicos de uma maneira que não permita
ambiguidades.

Na linguagem Modelica, sistemas são descritos utilizando
um conjunto explı́cito de equações diferenciais e algébricas.
Além disso, modelos não-causais podem ser criados, ou seja,
modelos nos quais a relação entrada/saı́da não é definida
explicitamente. Essa caracterı́stica atribui grande flexibilidade
aos modelos desenvolvidos nesta linguagem [13].

Outra importante razão que motiva a modelagem de elemen-
tos de SEPs na linguagem Modelica é a possibilidade de inter-
face com outras poderosas ferramentas, como Matlab/Simulink
e Mathematica, utilizando os padrões FMI (Functional Mock-
up Interface) [14]. O FMI pode ser utilizado como uma
interface entre dois programas, permitindo a co-simulação de
sistemas complexos.

Por fim, estudos mostram que a linguagem Modelica é
viável para simulações de sistemas elétricos de larga-escala
[15] e, por isso, uma crescente utilização da linguagem no
desenvolvimento de bibliotecas para simulações de sistemas
de potência pode ser observada. Como destaque podemos citar
a biblioteca Open Instance Power System Library (OpenIPSL)
destinada a simulações fasoriais no domı́nio do tempo [16].
Essa biblioteca contém a modelagem, tı́pica de estabilidade
de curto e médio prazo, de diversos componentes elétricos e
não-elétricos, necessários para a simulação coerente de SEPs,
e será utilizada neste trabalho.

III. MODELAGEM

Essa seção descreve como os elementos trifásicos e hı́bridos
foram modelados. A modelagem descrita baseia-se em [9],
[17], [18], [19]. Nota-se que o equacionamento utiliza o
benefı́cio da não-causalidade, evidenciando uma das vantagens
da utilização da linguagem Modelica.

A. Elemento Hı́brido

Este elemento é responsável pela interface entre o sistema
modelado em sequência positiva (transmissão) e o sistema mo-
delado em componentes de fase (distribuição). Sua formulação
foi proposta em [8], [9] e consiste na utilização de um
elemento π passivo em regime permanente, como uma linha
de transmissão ou um transformador. A Fig. 1 apresenta um
diagrama representando um modelo trifásico de um elemento
π.

O equacionamento do diagrama apresentado na Fig. 1 pode
ser representado pela equação matricial (1) abaixo.
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Fig. 1. Representação trifásica de um elemento π.
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Realizando a transformação das matrizes Iabck e Vabc
k para as

componentes de sequência [19] e admitindo que as correntes
e tensões de componentes de sequência negativa e zero são
desprezı́veis, é possı́vel escrever (2).
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3 , enquanto V

+

k e I
+

k correspondem a fasores
de sequência positiva da tensão nodal e corrente injetada no
nó k, respectivamente.

Finalmente, é possı́vel substituir (2) em (1) e obter (3),
que representa a equação para o elemento hı́brido de modelo
aproximado proposto em [8]. Este estudo utilizará apenas
a formulação aproximada, já que o sistema estudado não
apresenta os dados de sequência negativa e zero, que são
fundamentais para a formulação completa. I+

k
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B. Linha de Transmissão

De acordo com [9], a linha de transmissão tem seu modelo
baseado num elemento π equivalente como o apresentado na
Fig. 1. Neste caso, a matriz de admitância série entre os
terminais k e m, Yabc

ser , é separada em suas partes real e ima-
ginária, Gs e Bs, respectivamente. Além disso, os elementos
em paralelo são considerados apenas como tendo sua parte
imaginária Bp. Por fim, os elementos das matrizes podem ser
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Fig. 2. Diagrama do modelo trifásico π equivalente para a linha de
transmissão.
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Fig. 3. Representação da carga conectada em Y aterrado.

estabelecido individualmente, permitindo a representação de
linhas desbalanceadas e desequilibradas.

Desta forma, analisando o diagrama acima e considerando
(5), a equação matricial para a linha de transmissão pode ser
escrita como demonstrada em (6) abaixo.

YLT =

Gs + j(Bs +Bpk) −Gs − jBs

−Gs − jBs Gs + j(Bs +Bpm)

 (5)
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C. Carga

As cargas foram equacionadas através do modelo ZIP [9],
[17] para que uma abordagem mais genérica pudesse ser
obtida. Desta forma, tanto modelos de potência ativa e reativa
constantes ou modelos de impedância constante podem ser
representados.

Consideremos, então, o diagrama da Fig. 3 para uma carga
trifásica conectada em Y aterrado. Para uma carga desse
tipo, podemos escrever (7), onde o sobrescrito (∗) refere-se
à operação de conjugado complexo.


Sa = Pa + jQa = V an I

∗
a

Sb = Pb + jQb = V bn I
∗
b

Sc = Pc + jQc = V cn I
∗
c

(7)

No modelo ZIP as potências ativas e reativas podem ser
escritas como funções do módulo da tensão terminal Vxn.
Existem dois modelos difundidos para representar essa função:
os modelos exponencial e polinomial. Neste estudo, o modelo
polinomial será adotado. Assim, para a fase x podemos
escrever (8) abaixo, onde P 0

x e Q0
x representam as potências

ativa e reativa consumidas pela carga sob magnitude de tensão
terminal V 0

xn. Além disso, os termos αx representam as
parcelas de constituição da carga, sendo os sobrescritos (p), (i)
e (z) referentes às parcelas de potência, corrente e impedância
constantes, respectivamente.

Px(Vxn) = P 0
x

[
αp
x + αi

x

(
Vxn
V 0
xn

)
+ αz

x

(
Vxn
V 0
xn

)2
]

Qx(Vxn) = Q0
x

[
αp
x + αi

x

(
Vxn
V 0
xn

)
+ αz

x

(
Vxn
V 0
xn

)2
]

αp
x + αi

x + αz
x = 1

(8)

IV. SISTEMA TESTE

O sistema estudado consiste no tradicional IEEE 14 barras
[20] com algumas modificações, e seu diagrama está apresen-
tado na Fig. 4. Como pode ser observado, a carga conectada à
barra 11 foi substituı́da por um transformador de tape fixo
com modelagem hı́brida. Este elemento é responsável pela
interface entre o sistema modelado em sequência positiva e
o sistema com modelagem trifásica, a partir da barra 650.
Adicionalmente, uma carga trifásica conectada em Y aterrado
foi alocada na barra 632.

O modelo do IEEE 14 barras foi construı́do utilizando-
se a biblioteca OpenIPSL [16], desenvolvida em linguagem
Modelica, para simulações fasoriais no domı́nio do tempo.
Os modelos hı́bridos e trifásicos empregados são os mesmos
apresentados na Seção III.

Para os geradores e condensadores sı́ncronos foram empre-
gados modelos de 6ª ordem. Para os reguladores automáticos
de tensão (AVRs) foi empregado o modelo DC1A, conforme
padrão do IEEE [21]. Nenhuma máquina sı́ncrona nesse estudo
conta com regulador de velocidade e, assim, o valor de
potência mecânica é mantido constante e igual ao valor de
potência elétrica da condição operativa inicial. Os parâmetros
das máquinas, assim como os parâmetros dos AVRs estão
presentes em [22]. Deve-se salientar que todos os modelos
empregados já integram a biblioteca OpenIPSL.

Os dados do transformador modelado como elemento
hı́brido de interface, da linha de transmissão trifásica e da
carga conectada à barra 632 sã dados na sequência. Para o
estudo dinâmico em questão, a carga foi considerada como de
impedância constante, ou seja αz = 1 para todas as fases.
Além disso, o valor de potência ativa e reativa base deve
ser medido sob uma determinada tensão terminal. Os dados
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Fig. 4. Modified IEEE 14-bus test feeder diagram.

Tabela I
PARÂMETROS DA CARGA TRIFÁSICA.

Fase P [kW] Q [kVAr] Tensão v0
xn

[p.u.]

A 1318,05 677,60 0,9678

B 937,61 347,43 1,0245

C 1429,46 677,85 0,9559

utilizados para a carga assim como os parâmetros do elemento
hı́brido e da linha de transmissão são dados nas Tabelas I e II
e, nas matrizes definidas em (9), (10) e (11).

Gs =


0,1982 −0,0841 −0,0460

−0,0841 0,1735 −0,0219

−0,0460 −0,0219 0,1535

 [p.u.] (9)

Bs =


−0,5712 0,2112 0,1579

0,2112 −0,5413 0,1206

0,1579 0,1206 −0,5106

 [p.u.] (10)

Babc
shtk

= Babc
shtm = 0 [p.u.] (11)

Tabela II
PARÂMETROS DO TRANSFORMADOR.

Descrição Valor

Resistência 0,2 [p.u.]
Reatância 1,6 [p.u.]
Conexão (Alta-Baixa) ∆ − Y

Tabela III
PARÂMETROS DO SISTEMA E DE SIMULAÇÃO.

Parâmetros do Sistema

Potência Base 100 MVA
Frequência do Sistema 60 Hz

OpenModelica

Passo 0,005 s
Tolerância 10−4

Simulight

Passo 0,005 s
Tolerância 10−4

Parâmetros do Evento

Tempo Simulado 10 s
Localização do Curto Barra 4

Reatância do Curto 0,6 p.u.
Instante do Curto 2 s
Duração do Curto 100 ms

Para a validação da modelagem aqui apresentada, o mesmo
sistema foi desenvolvido e simulado em dois ambientes:
Simulight©[23] e OpenModelica [24]. O primeiro software já
possui a formulação hı́brida e é utilizado para a comparação
dos resultados obtidos. O segundo é um ambiente de simulação
livre capaz de interpretar, compilar e executar as simulações a
partir de modelos em linguagem Modelica. O primeiro passo
para realização do estudo foi a execução de um fluxo de
potência no programa Simulight de forma que as condições
iniciais do sistema pudessem ser determinadas. Com o estado
inicial definido, foi possı́vel realizar o estudo do comporta-
mento dinâmico do sistema frente a um grande distúrbio. O
distúrbio em questão refere-se a um curto trifásico aplicado na
barra 4 do sistema de sequência positiva. Os parâmetros para a
execução da simulação se encontram detalhados na Tabela III.

V. RESULTADOS

Os resultados obtidos das simulações são comparadas nas
Figs. 5 a 8, nas quais as curvas em vermelho representam os
resultados do OpenModelica, enquanto as curvas tracejadas
em azul representam os resultados do Simulight.

A Fig. 5 apresenta a variação da frequência dos geradores
sı́ncronos G1 e G2 e, do condensador sı́ncrono C3. Percebe-
se que ambas as simulações, tanto no Simulight como no
OpenModelica, apresentam o mesmo comportamento e que
as curvas estão praticamente sobrepostas.

A Fig. 6 apresenta os resultados para a variação dos ângulos
da barra 6 e 11 em relação ao ângulo da barra 1, utilizada como
referência. Os ângulo δ6−1 e δ11−1 representam o ângulos
das barras em 6 e 11, respectivamente, em relação à barra
referência. Nota-se, novamente, que as duas curvas para cada
um dos ângulos apresentam o mesmo comportamento.

Na Fig. 7 verificam-se os resultados para a variação da
magnitude tensão nas barras 1, 2, 4 e 11 do sistema em
sequência positiva. Já a Fig. 8 apresenta o resultado para a
tensão da barra trifásica 632. Nota-se o intenso desequilı́brio
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Fig. 5. Comparação da variação de frequência para algumas máquinas
sı́ncronas do sistema.

entre as tensões de fase nessa barra, como esperado. Percebe-
se, novamente, que ambas as simulações apresentam curvas
sobrepostas. Logo, é possı́vel concluir que a modelagem apre-
sentada do componente hı́brido através da linguagem Modelica
produz resultados equivalentes aos obtidos com o Simulight.

VI. CONCLUSÃO

O presente estudo desenvolveu modelos para uma biblioteca
em linguagem Modelica que possibilita a realização de estudos
dinâmicos considerando sistemas hı́bridos que combinam a
modelagem de sequência positiva fasorial com a trifásico em
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Fig. 6. Comparação da variação angular para algumas barras do sistema.

componentes de fase. Esses modelos integram a biblioteca
OpenIPSL. A partir dos resultados apresentados neste traba-
lho, pode-se averiguar a adequação da linguagem Modelica
tanto para a modelagem de sistemas elétricos de distribuição
trifásicos como de sistemas de transmissão equilibrados.

O elemento hı́brido que realiza a interface entre um sistema
em sequência positiva e um sistema trifásico é apresen-
tado. Resultados de simulações em dois programas distintos,
amplamente testados, corroboram a validade da modelagem
apresentada assim como sua implementação em linguagem
Modelica.

A modelagem hı́brida monofásica/trifásica, estudada neste
trabalho, é vista pelos autores com uma solução adequada
para a simulação integrada de sistemas de transmissão e
distribuição. A representação de parte do sistema através de
seu monofásico equivalente permite a redução de equações
necessárias para as simulações.

Trabalhos futuros incluem a simulação de sistemas mais
complexos, que possam incluir modelos para a geração dis-
tribuı́da na área modelada de forma trifásica. Além disso,
também são previstos estudos de impactos de faltas simétricas
e assimétricas na região do sistema modelada de forma
trifásica. Assim, a ferramenta da formulação hı́brida pode ter
seu real potencial analisado e explorado.
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Fig. 7. Tensões em barras com modelagem monofásica equivalente.
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Fig. 8. Tensões na barra trifásica 632.
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