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RESUMO

Os recursos energeticos distribuidos como os sistemas fotovoltaicos (FV) e os sistemas de
armazenamento de energia a baterias (SAEBSs) sdo tecnologias promissoras aplicadas ao setor
elétrico brasileiro. A utilizacdo destas ferramentas pode garantir a flexibilidade e confiabilidade
na operacao de redes elétricas. Entretanto, alguns impactos da insercéo destes recursos como a
alteracdo do perfil e violagdes de tensdo, aumento no carregamento dos condutores e
transformadores e aumento do nivel de perdas podem gerar impactos na qualidade de energia
elétrica. Nesse contexto, este trabalho realizou anélises técnicas dos sistemas fotovoltaicos da
UFERSA associados a sistemas de armazenamento na rede elétrica de média tensédo no Campus
Mossord (Lado Leste). Para tal finalidade, foi realizada uma modelagem computacional no
software OpenDSS dos elementos da rede elétrica em estudo e uma simulacdo do fluxo de
poténcia da infraestrutura elétrica para um caso base (rede com sistemas fotovoltaicos) e do
caso base com a presenca de sistema de armazenamento a baterias. A avaliacdo técnica incluiu
0s parametros perdas técnicas, tensdo em regime permanente, demanda e carregamento dos
condutores e transformadores. No sistema base com os fotovoltaicos, foi identificada a
capacidade operacional da rede para receber a energia despachada, com carregamento adequado
dos condutores e transformadores e perdas técnicas compativeis com redes de média tensdo.
No entanto, foi observada violacdo de tensdo nos terminais secundarios de algumas unidades
geradoras. Para o sistema de armazenamento dimensionado verificou-se a capacidade de reduzir
a demanda de pico (peak-shaving) sem exceder a capacidade dos condutores e transformadores.
As perdas técnicas se mantiveram compativeis com redes de média tensdo. No entanto, foi
observado um desequilibrio entre a energia injetada e a demanda das cargas, 0 que gerou
violacdo de tensdo nos terminais de conexdo em baixa tensdo de todos os transformadores
vinculados aos BESS. Como resultado, entende-se que ha necessidade de adocao de estratégias
operacionais com a finalidade de garantir capacidade técnica de aperfeicoar o funcionamento
dos sistemas fotovoltaicos e de armazenamento, além da implementacdo de controles
especificos para estes sistemas.

Palavras-chave: Energia Solar fotovoltaica. Sistemas de armazenamento de energia. Baterias.
Anélise técnica.



ABSTRACT

Distributed energy resources such as photovoltaic (PV) systems and battery energy
storage systems (BESS) are promising technologies applied to the Brazilian electric sector. The
use of these tools can ensure flexibility and reliability in the operation of electrical grids.
However, some impacts of integrating these resources, such as changes in the profile and
voltage violations, increased loading of conductors and transformers, and higher levels of
losses, may affect the quality of electrical energy. In this context, this study conducted technical
analyses of the PV systems at UFERSA, combined with storage systems in the medium voltage
electrical grid at the Mossor6 Campus (East Side). For this purpose, a computational model was
created in the OpenDSS software for the electrical network elements under study, and a power
flow simulation was carried out for a base case (grid with PV systems) and a base case with the
presence of a battery storage system. The technical evaluation included the parameters of
technical losses, steady stage voltage, demand, and loading of conductors and transformers. In
the base system with PV, the network’s operational capacity to receive the dispatched energy
was identified, with adequate loading of the conductors and transformers and technical losses
compatible with medium voltage networks. However, voltage violations were observed at the
secondary terminals of some generating units. For the dimensioned storage system, it was
verified that it could reduce peak demand (peak-shaving) without exceeding the capacity of the
conductors and transformers. Technical losses remained compatible with medium voltage
networks. However, a mismatch between the injected energy and the demand of the loads was
observed, leading to voltage violations at the low-voltage connection terminals of all BESS
transformers. As a result, it is understood that the adoption of operational strategies is necessary
to ensure the technical capacity to enhance the operation of PV and storage systems, along with
the implementation of specific controls for these systems.

Keywords: Solar Photovoltaic Energy. Energy Storage Systems. Batteries. Technical Analysis.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de micro e minigeracao distribuida solar fotovoltaica (FV) atingiram no ano
de 2022, de acordo com ABSOLAR (2022), a marca de 98,7% da poténcia instalada na Geragéo
Distribuida (GD) do pais, compreendidos nos mais diversos segmentos. No Brasil, o
significativo destaque dessa fonte se deve, entre outros fatores, ao estabelecimento de
normativos especificos, como a Resolucdo Normativa 482/2012 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), que prevé as condicOes gerais para 0 acesso destas geracdes ao
sistema de distribuicdo de energia elétrica e viabilizando a adesdo destes ao sistema de
compensacéo.

A complexidade em expandir a utilizacdo de uma fonte renovavel de energia, como a
solar fotovoltaica, depende de dois fatores principais: as propriedades da geracdo e a
flexibilidade do sistema de energia no qual é implantado. A flexibilidade desses sistemas esta
associada, portanto, a capacidade de manter uma operacdo confiavel diante de grandes
oscilacBes no equilibrio oferta-demanda. Nesse sentido, os sistemas de armazenamento a
baterias (SAEB) se configuram como uma das op¢fes para o aumento da flexibilidade da fonte
de geracdo (IEA, 2016).

Os sistemas de armazenamento a baterias representardo um impacto positivo no sistema
de distribuicdo de energia elétrica, pela rapida dinamica, flexibilidade de operacdo e
portabilidade de escalabilidade. Essas caracteristicas possibilitam a instalacdo dos sistemas em
qualquer ponto da rede, inclusive no interior da instalagdo do consumidor, na configuracao
conhecida como atras do medidor (behind-the-meter) (Lopes et. al, 2022).

A aplicacdo de sistemas de armazenamento a baterias, no sistema de distribuicdo de
energia elétrica é um tépico de pesquisa recente, em decorréncia da popularizacdo do uso de
fontes renovaveis de energia e, embora o0 uso desses dispositivos seja benéfico na integracao da
geragdo distribuida, vérios desafios estdo associados a viabilidade dessas conexdes. Os
principais desafios sdo tecnolégicos, financeiros e regulatérios (Silva; Bortoni, 2016).

No dmbito regulatdrio, o setor elétrico brasileiro ndo apresenta normatividade especifica
que contemple o uso do sistema de armazenamento para consumidores conectados a rede.
Entretanto, Lopes et. al (2022) descrevem que estes sistemas poderiam ser aplicados ao
consumidor de média tensdo, na configuracdo “atrds do medidor” em pelo menos trés

perspectivas: reducdo da demanda real (peak-shaving), arbitragem (deslocamento com
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consumo do horério de ponta para o fora de ponta) e despacho de geracdo distribuida (reducéo
da injecdo FV no caso de compensacao desfavordvel nas perspectivas técnica e/ou econémica).

No ambito de aplicagéo técnica desta tecnologia no setor elétrico, Silva (2022) destaca
as diversas aplicacdes das baterias como a regulacdo e controle de tensdo e frequéncia, a
reducdo de picos de demanda, back-up, compensacdo da variabilidade de geracdo,
gerenciamento de energia e equilibrio de carga. Além disso, a aplicacéo dos referidos sistemas
sdo estratégias de gestdo energética, possibilitando a reducdo de custos, viabilizando a
utilizacdo de sistemas fotovoltaicos no ponto de consumo (Mariano, 2021).

Em decorréncia da evidente relevancia de estudos técnicos e discussfes em torno do
assunto, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) promoveu duas Tomadas de
Subsidio (TS 011/2020 e TS 011/2021) e uma Chamada Publica (Chamada n° 021/2016) com
o tema: “Arranjos técnicos e comerciais para a inser¢do de sistemas de armazenamento de
energia no setor elétrico brasileiro” com a finalidade de possibilitar o desenvolvimento de
projetos de aplicacdo desta tecnologia e avaliar a viabilidade de aproveitamento no sistema
elétrico.

Desse modo, o estudo e simulacdo de uma rede elétrica associado a sistemas
fotovoltaicos e a sistemas de armazenamento de energia é fundamental para compreender a
viabilidade técnica de conexao desta tecnologia e os impactos destes na infraestrutura da rede
elétrica. Neste sentido, a partir da obtencéo dos resultados computacionais, o referido trabalho
tem como objetivo servir como base para estudos de viabilidade de aplicacao e difusdo desses

sistemas.

1.1.  Justificativa

Diante do crescimento expressivo da fonte solar fotovoltaica, sistemas sem acréscimos
de tecnologias de armazenamento adicionais limitam a flexibilidade e geram incertezas a
operacdo do sistema, fator relacionado especialmente a disponibilidade energética de
atendimento instantaneo a carga no momento adequado (Alves, 2020). Neste ambito, Silva e
Bortoni (2016) afirmam que por meio dos Sistemas de Armazenamento de Energia (SAES) é
possivel a disseminacdo de fontes renovaveis como energia solar e edlica de maneira
sustentavel, uma vez que sdo reduzidos os congestionamentos na rede e alguns problemas
relacionados ao congestionamento de rede e disponibilidade de energia.

Particularmente no sistema de distribuicdo, Silva (2022) descreve que a aplicacdo dos

SAEs é mais adequada em decorréncia do comportamento dindmico das cargas, que Sao



16

variaveis em curto espaco de tempo e, quando associada & geracgdo distribuida, a variabilidade
aumenta como efeito do fluxo de poténcia bidirecional. Portanto, compreender o
comportamento da rede elétrica e os impactos associados ao despacho da energia armazenada
¢ fundamental para definir as limitagdes técnicas da aplicacdo dessa tecnologia aos
consumidores finais.

Nesse contexto, o presente trabalho busca, a partir da modelagem de uma rede de média
tensdo real, compreender o comportamento da rede elétrica em virtude da presenca das usinas
de geracdo FV e analisar os impactos decorrentes da implementacdo dos sistemas de
armazenamento em parametros técnicos na rede de media tensdo. Para a realizacdo de tal
andlise, foi escolhido como base deste estudo o Campus Leste da Universidade Federal Rural
do Semi-arido (UFERSA), localizado na cidade de Mossor6-RN. Com a perspectiva de
instalacdo de tecnologia BESS na Universidade, a modelagem e as avaliagcOes realizadas neste
estudo poderdo subsidiar cientificamente a viabilidade técnica de implementac&o da tecnologia

além de possibilitar outras simulacdes, em diversos cenarios.

1.2. Objetivo Geral

O Objetivo Geral deste trabalho é modelar, simular e analisar tecnicamente (nos
parametros perdas técnicas, tensdo em regime permanente, demanda e carregamento dos
condutores) a rede de média tensdo da UFERSA na presenca das usinas fotovoltaicas e sistemas
de armazenamento. A construcdo do referido modelo também tem como finalidade subsidiar

estudos futuros da rede elétrica da Universidade.

1.3. Objetivos Especificos

Com a finalidade de realizar as andlises contidas no objetivo geral deste trabalho,
foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

o Realizar o levantamento e caracterizagdo da unidade consumidora, rede elétrica e seus
componentes.
o Modelar, com o auxilio do software OpenDSS, os componentes e equipamentos

contidos na rede elétrica, além das usinas solares fotovoltaicas existentes e os sistemas de
armazenamento de energia previstos para a Universidade.

o Simular, utilizando o OpenDSS, o fluxo de poténcia da rede em um caso base (sem
Recursos Energéticos Distribuidos), o caso base com a presenca das usinas fotovoltaicas e o

sistema com as usinas fotovoltaicas e os sistemas de armazenamento.
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o Avaliar, a partir dos dados obtidos na simulacdo, as implicacdes técnicas das usinas
fotovoltaicas e dos sistemas de armazenamento na rede elétrica da UFERSA, e verificar sua

adequacdo as normas técnicas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

No presente capitulo € realizada a explanacdo dos conceitos referentes as redes elétricas
inteligentes, recursos energéticos distribuidos no contexto do setor elétrico brasileiro, sistemas
de geracdo distribuida (particularmente os solares fotovoltaicos conectados a rede elétrica),
sistemas de armazenamento de energia e a apresentacdo das principais caracteristicas do
software OpenDSS, necessarios a compreensdo da modelagem e simulagdo computacional da

rede elétrica.

2.1. Redes Elétricas Inteligentes (Smart-Grids)

As Redes Elétricas Inteligentes (REI) ou Smart-Grids sdo descritas como infraestruturas
constituidas por novas arquiteturas fisicas de rede nos dominios do Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP) e dos provedores de servigos elétricos, os quais sdo formados por novos modelos de
cadeia de servicos de energia elétrica. As REIs integram 0s avangos nas tecnologias de
comunicacdo e informacdo as quais incluem a aplicacdo de seguranca bidirecional,
comunicacdes e tecnologia da informacéo, aprimorada ou automatizada, tornando-se moderna
e capaz de desenvolver novas funcionalidades inteligentes. (Moreira, 2021, p. 50)

Neste sentido, conforme descrito por Radatz (2015), este conceito objetiva a garantia de
um fornecimento de energia elétrica mais confiavel, uma vez que estas redes alteram a relacao
entre produtor, distribuidor e consumidor, a partir da utilizacdo da tecnologia digital para o
monitoramento, protecdo, medicdo, supervisdo e controle dos sistemas. Moreira (2021)
descreve ainda que as REIs apresentam a possibilidade de integracdo entre recursos energéticos
convencionais e renovaveis, tecnologias de armazenamento de energia, resposta da demanda,
veiculos elétricos e tarifacdo.

No contexto de aplicabilidade das tecnologias contidas nas smart-grids, Alves (2020)
descreve que estas podem viabilizar a utilizacdo de elevados niveis de penetracdo da Micro e
Minigeracdo Distribuida (MMGD) a partir da regulagdo de tensdo baseada em controle ativo
da rede, sendo realizada através do monitoramento de grandezas em tempo real, da
infraestrutura de comunicacéo adequada e do controle remoto de equipamentos para solucéo de
problemas técnicos. Consequentemente, ocorre uma otimizacao do uso da rede e reducdo da

necessidade de reforcos na infraestrutura.
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2.2 Recursos Energéticos Distribuidos (REDs)

Os Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) séo definidos por EPE (2020) como
tecnologias de geracdo, armazenamento de energia elétrica e reducdo do consumo no ambito da
area de uma determinada concessionaria de distribuicdo, comumente junto a unidades
consumidoras, atrds do medidor. Estdo incluidos neste conceito a Geragdo distribuida (GD),
Veiculos elétricos (VE) e estrutura de recarga, armazenamento de energia, resposta da demanda
(RD) e eficiéncia energética.

Souza (2020) descreve os REDs como solugdes e tecnologias que possibilitam que a
rede de distribuigdo tenha um controle mais ativo e inteligente de fatores como a demanda,
niveis de tensdo e poténcia reativa, apoiadas por uma infraestrutura de comunicacéo efetiva que
a transforma em uma rede inteligente (smart-grid). A Figura 1 descreve as tecnologias
classificadas como REDs.

Figura 1 - Recursos Energéticos Distribuidos
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Fonte: EPE (2020)
Os RED podem gerar diversas contribuicbes para além da energética, como a reducao
das perdas elétricas, decorrentes da proximidade geragdo-consumo. Este fator pode reduzir o
custo sistémico para atendimento da demanda, uma vez que as usinas mais caras nado
precisariam ser acionadas, além de substituir ou postergar investimentos convencionais em
infraestrutura. Mecanismos inteligentes como “agregadores” podem se utilizar da tecnologia
blockchain para integrar informagfes locais, otimizar redes locais e oferecer servigos

energeéticos a baixo custo com a utilizagdo de smart contracts. (EPE, 2020, p.149)
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2.3 Geragdo Distribuida

O conceito de Geracdo Distribuida foi inaugurado no ordenamento juridico brasileiro
no ano de 2004, por meio do artigo 14 do Decreto n® 5.163 sendo definido como “a produgdo
de energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios,
permissionarios ou autorizados, incluindo aqueles tratados pelo art. 8o da Lei no 9.074, de 1995,
conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do comprador, exceto aquela
proveniente de empreendimento: | - hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW e
Il - termelétrico, inclusive de cogeracao, com eficiéncia energética inferior a setenta e cinco por
cento, conforme regulacdo da ANEEL, a ser estabelecida até dezembro de 2004” (BRASIL,
2004).

Entretanto, o destacado crescimento da GD no pais esteve diretamente relacionado com
0 estabelecimento da Resolugdo Normativa (REN) n° 482/2012 da ANEEL. Esta
regulamentacgéo, que instituiu no ordenamento normativo do Brasil as defini¢es de micro e do
minigerador distribuido (MMGD), é considerada um marco para a inclusao dessas unidades de
geracdo no sistema de compensacao de energia, estabelecendo um modelo de net-metering para
0 pais. Aperfeicoada por meio da Resolugdo n°687/2015, que facilitou o processo de adesdo das
usinas geradoras, a modalidade MMGD representou um grande avancgo no setor elétrico do pais,
alcancando o patamar de 9810 GWh de energia produzida no ano de 2020, segundo dados do
Balanco Energético Nacional (BEN) de 2022.

Nesse ambito, a mesma publicacdo destaca a importancia da energia solar fotovoltaica
na MMGD, tendo atingido a poténcia instalada de 8.771 MW, o que representa uma
participacdo em 88,3% em relagdo ao total. A Figura 2 mostra a participacdo das fontes na
geracdo de energia elétrica.

Figura 2 - Participacdo das fontes energéticas na MMGD
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No contexto apresentado, EPE (2020) descreve o Brasil como um pais com elevado
potencial de aproveitamento desta fonte energética, em decorréncia dos elevados indices de
incidéncia de radiacdo solar, o que possibilita desenvolver projetos viaveis em varias regioes
do pais. A tecnologia fotovoltaica com uma caracteristica modular, que permite o
desenvolvimento de projetos em diferentes escalas tanto centralizados como distribuidos.

A utilizagdo da GD representa impactos positivos sob diversas perspectivas, tanto na
perspectiva técnica como na econdmica. Para as concessionarias, pode representar uma
postergacdo de investimentos no sistema de distribuicdo, reducdo das perdas elétricas e no
carregamento dos condutores. No ambito ambiental, representa a diversificacdo da matriz
energeética, a partir do incremento de fontes de energias renovaveis. Para o consumidor, a GD
pode ser utilizada para atender a demanda parcial ou total em horério de ponta, onde o custo da
energia apresenta valor diferenciado. (SANTOS et. al, 2020, p.55-56)

Entretanto, em decorréncia do expressivo crescimento da geragdo distribuida no pais e
sua conexao na rede de distribuicdo, faz-se necessario a avaliacdo da insercao destes geradores
no sistema elétrico, principalmente em relacdo a capacidade maxima instalada, além de estudos
relacionados a operacao dentro de limites da rede e um funcionamento mais eficiente. Neste
sentido, os MMGD apresentam grandes desafios as distribuidoras, em decorréncia das
caracteristicas dessas fontes, de natureza estocastica e de complexa previsdo, elevada
variabilidade e ndo despachabilidade, o que gera incertezas quanto a disponibilidade de energia
e quanto ao impacto da variabilidade na rede. (ALVES, 2020, p.15,18)

2.4 Sistemas de Armazenamento de Energia

Os Sistemas de Energia Elétrica (SEES) tém a funcdo primordial de fornecer de energia
aos consumidores com qualidade adequada conforme demanda. Portanto, estes devem operar
mantendo uma reserva técnica de energia para suprimento em momentos de elevacdo da carga
demandada. No Brasil, esta reserva é predominantemente realizada por meio dos reservatérios
de acumulacdo das usinas hidrelétricas, além das usinas termelétricas, que utilizam estoques de
fontes primarias como o 6leo diesel. No entanto, em decorréncia da alta complexidade de
expansdo destes mecanismos de armazenamento associado ao aumento da utilizacdo de outras
fontes, os Sistemas de Armazenamento de Energia — SAEs tém se apresentado como ferramenta
fundamental para os SEEs futuros (SANTOS et. al., 2020, p. 61).

Nesse contexto, Silva (2022) destaca que os SAEs podem se configurar como alternativas

para viabilizar o aumento da flexibilidade de sistemas de geracdo a partir de fontes renovaveis
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como a edlica e a solar, uma vez que apresentam caracteristica intermitente e despachabilidade
reduzida. Nestes casos, a caracteristica estocastica destas fontes faz com que a poténcia ativa
gerada apresente caracteristica intermitente, que por sua vez, ocasiona em variagdes de tensdo.
Os SAEs podem, portanto, ser utilizados para suavizar este perfil de tensdo (SANTOS et. al.,
2020, p. 61).

A Figura 3 mostra a classificagdo dos sistemas de armazenamento em funcéo da natureza
dos processos utilizados, segundo EPE (2019).

Figura 3 - Classifica¢do de sistemas de armazenamento
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Fonte: EPE (2019)

Dentre as principais tecnologias de armazenamento utilizadas no pais, EPE (2019)
destaca as Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHR) e as baterias. Com relacdo as baterias e suas
caracteristicas, evidencia-se sua flexibilidade quanto ao local de instalacdo. Estas tanto podem
ser utilizadas como recurso centralizado, controlado pelo operador do sistema elétrico, pela
transmissora ou distribuidora; podem ser integradas a um gerador, aprimorando as
caracteristicas de geracdo de determinada usina ou podem ser instaladas por um consumidor
atras do medidor (behind the meter), fatos que demonstram o grande potencial deste recurso
tecnoldgico nas matrizes elétricas futuras. (EPE, 2019, p.15)

Algumas caracteristicas justificam as boas perspectivas para este tipo de
armazenamento:

o Alta densidade de energia, alta eficiéncia e baixissimo tempo de resposta em operacao;
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o Flexibilidade em capacidade de instalacdo (sistemas modulares e customizaveis) e em
possibilidade de alocacdo fisica;

o Versatilidade de aplicacbes atendidas, desde sistemas onde sdo exigidas respostas
instantaneas e de alta poténcia durante um curto intervalo de tempo, como também aplicacdes
de maior duracéo; e

o Rapida instalacdo, com média de seis meses entre contratacdo e comissionamento.

2.4.1. Aplicagdes dos sistemas de armazenamento a baterias

Os sistemas de armazenamento podem ser aproveitados no sistema de distribuicéo tanto
em instalacBes centralizadas como distribuidas. Nestes, a tecnologia possibilita a prestacdo de
servigos ancilares, reducdo do pico de demanda, otimizacdo do uso da rede, postergacdo de

investimentos em infraestrutura, aumento da capacidade de integracdo de renovaveis, aumento
da confiabilidade do sistema, entre outros (ALVES, 2020, p. 28).
Figura 4 - AplicagOes dos sistemas de armazenamento da baterias
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De acordo com Mariano (2021), as aplicacGes das tecnologias de armazenamento sao

diversas e podem ser bastante variaveis quanto a resposta de carregamento ou descarregamento,

influenciando no porte do sistema. Os sistemas de armazenamento a baterias utilizam um
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mecanismo de armazenamento de energia eletroquimica por meio do potencial eletroquimico

entre os reagentes, possibilitando a posterior conversao direta em eletricidade. As tecnologias

de armazenamento podem ser classificadas em funcao de sua aplicacdo, poténcia, tempo de

descarga e de resposta, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Aplicacdes e caracteristicas das tecnologias de armazenamento

Tipo de Objetivo Poténcia de Duracéo da | Tempo de
aplicagéo armazenamento | Descarga resposta
Suprimento de Energy Time-shift 1MW - 500MW 2h - 8h Minutos
energia Suprimento de 1MW - 500 MW 4h - 6h Minutos
capacidade ao sistema
Servicos Reserva girante e ndo 10MW - 1000 1h-2h > 30
Ancilares girante / Capac_idade MW segundos
Reserva de Suprimento
Elétrico
Regulacéo de 1MW - 1000 MW | 15 min-30 | Imediato
Frequéncia e Tensdo / min
Regulagdo Priméria /
Regulacio de Area
Suporte para 100MW - 1000 1h - 6h Segundos
capacidade de MW
restauracao autbnoma
(Black-start)
Integracéo de Energy Time-shift 1kW - 500 MW 3h - 5h Minutos
renovaveis Capacidade ~flrme da 1kW - 500 MW 2h - 4h Minutos
geracao
Integragéo de 0,2kW - 500MW | 10 segs - 15 | Segundos
Renovaveis (curta mins - Minutos
duracéo)
Integracdo de 0,2kW - 500MW 1h - 6h Minutos
Renovaveis (longa
duracéo)
Transmissdo e | Suporte a Transmissdao | 10MW - 100MW | 2segs-5 <1/4 de
Distribuico — segs ciclo
Alivio no sistema de 0,256MW - 3h - 6h Minutos
transmisséo e 100MW
postergacao de
investimentos
Consumidores Gerenciamento do 1kW - IMW 4h - 6h Minutos
horério de utilizacdo da
energia (aplicacéo
residencial a aplicacOes
de médio portes
comerciais e
industriais)
Gerenciamento do custo | 50kW - 10MW 5h - 11h Minutos

da demanda (aplicacGes
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em pequenos COMeErcios
a grandes industrias)
Confiabilidade do 0,2kW - 10MW | 5mins-1h | <1/4de

suprimento de energia ciclo
Qualidade de Energia 0,2kW - 10MW | 10segs—1 | <1/4de
min ciclo

Fonte: Alves (2020)

Conforme citado anteriormente, as baterias podem ter diversas aplicacfes a depender
do sistema ao qual estd vinculada. Pode ser utilizada como recurso centralizado, controlado
pelo operador do sistema, pela transmissora ou distribuidora; podem ser integradas a um
gerador, otimizando as caracteristicas da geracdo. Do ponto de vista de instala¢cdes behind-the-
meter (atrds do medidor), existem algumas possibilidades de aplicacdes das baterias, como:
reducdo da demanda maxima, arbitragem de energia e prestacdo de servicos ancilares. (EPE,
2019)

Na perspectiva da redugdo da demanda méxima, a utilizagdo do sistema de
armazenamento pode considerar uma estratégia operativa onde a energia pode ser injetada na
rede do consumidor e evitar uma eventual ultrapassagem de demanda contratada (nos casos de
unidades atendidas em média tensao com tarifacao bindmia). Além disso, este pode ser utilizado
para evitar uma contratacdo de demanda mais elevada, reduzindo o pico horario a depender da
curva de carga do consumidor. A Figura 5 mostra as curvas de demanda de um sistema com e
sem armazenamento, em um despacho de 04 horas para reducéo de pico de demanda.

Figura 5 - Impacto de sistema de armazenamento na redugéo da demanda

Net demand reduced

55,000 by 4,249 MW
50,000 N\
/ A
g 45,000 '
; Peak demand
c 40,000 period is now >4 |
g hours
A 35,000
5 7
Z 30,000 ‘\_/
No Storage
25,000 B
With Storage
20,000 . ' ' '
0 6 12 18 24

Hour of Day

Fonte: NREL (2018)
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No caso da utilizacdo dos servicos de armazenamento para prestacdo de servicgos
ancilares, esta tecnologia apresenta potencial para a promover uma resposta rapida, viabilizando
sua utilizacd@o no controle da tenséo e da frequéncia, em decorréncia de sua capacidade de gerar
a chamada inércia sintética, que permite o controle primario de frequéncia, sobretudo em
sistemas com inércia reduzida. Esta também pode ser aplicada na rede basica para realizar
reserva operativa, atuando na recuperacdo do equilibrio entre carga e geracdo, em casos de
perturbacdes na rede elétrica, proporcionando maior confiabilidade para o atendimento a carga.
(SILVA, 2022, p.9)

Em um contexto de expansdo das smart grids, sistemas de armazenamento e outros
REDs podem fornecer servigos ancilares de forma centralizada. Para estes casos, em sistemas
de menor escala, estes dispositivos podem ser reunidos por um agente agregador e utilizados
em conjunto em uma Virtual Power Plant (VPP), onde os recursos instalados nas unidades
consumidoras podem ser utilizados em conjunto e acionados de maneira unificada pela
distribuidora ou operadora do sistema como uma Unica planta. (EPE, 2019)

Para a utilizacdo do armazenamento para operacdes de arbitragem, as baterias também
podem ser utilizadas para deslocar o consumo da ponta para fora da ponta. Neste caso, para 0s
consumidores atendidos em média tensdo (Grupo A4) classificados na modalidade
horossazonal verde, onde ha diferenca na tarifa horéria, quanto maior a diferenca entre as
tarifas, maior a atratividade desta opc¢do (EPE, 2021). Neste caso, as baterias se carregam no
periodo de menor tarifacéo, especialmente em periodos de menor demanda das cargas. A Figura
6 mostra um exemplo horario deste tipo de estratégia operativa.

Figura 6 - Operacdo de carga e descarga de energia em operacOes de arbitragem
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Fonte: EPE (2021)
No ambito da anélise desta tecnologia para operacfes de arbitragem, a Empresa de

Pesquisa Energética (EPE), por meio do documento “Estudos do Plano Decenal de Expanséao

de Energia 2031 - Micro e Minigeragdo Distribuida & Baterias”, avaliou a viabilidade
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econdmica da utilizagdo das baterias para deslocar o consumo da ponta para fora da ponta em
consumidores atendidos na média tensdo (Grupo A4). Neste estudo, foi realizado um calculo
do Valor Presente Liquido (VPL) de sistemas de armazenamento em funcéo do investimento
inicial para cada kwWh fornecido e do fator de carga na ponta (FCp). A Figura 7 mostra 0s
resultados obtidos neste estudo.

Figura 7 - VPL de sistemas de armazenamento em funcdo do custo unitario e fator de carga
para grupo A4
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Fonte: EPE (2021)

Os resultados apontaram que sistemas com alto fator de carga (0,8 a 1) podem apresentar
viabilidade em sistemas de valor inferior & R$ 3.000/kWh. Desta forma, a tecnologia pode
representar uma boa opcao de investimento no horizonte decenal em consumidores com alto
fator de carga na ponta.

Mariano (2021) cita ainda, a possibilidade de utilizar os sistemas de armazenamento
vinculados ao SFCR. Nestes casos, a bateria pode ser carregada pelo sistema FV e pela rede
elétrica local, a partir do armazenamento do excedente gerado por este gerador, efetuando o
deslocamento de carga nesta instalagdo. A Figura 8 mostra 0 esquema operativo de uma rede
com SFCR e baterias.
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Figura 8 - Esquema operativo de gerenciamento de energia de um sistema com
armazenamento de energia
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Fonte: MARIANO (2021)

Considerando o exposto, a difusdo desta tecnologia no setor elétrico dependera,
entretanto, da superacdo de entraves relacionados a regulacdo e mecanismos de contratacéo.
Neste sentido, as discussdes em torno do preco horario, separacao de lastro e energia, além das
possibilidades em torno dos mercados de servi¢os ancilares podem contribuir na mitigacéo
destas barreiras. Desse modo, sera possivel a construcdo de propostas que tornem as baterias
competitivas com outras solucdes tecnolodgicas, viabilizando sua utilizacdo em pontos viaveis
nas perspectivas técnicas e econdmicas. A modernizagdo do setor elétrico deverd estar
direcionada, portanto, ao aproveitamento destas tecnologias, criando uma competicdo

isonbmica capaz de atender as necessidades do sistema elétrico nacional. (EPE, 2019, p. 25,33)

2.5. O Software OpenDSS

O desenvolvimento deste trabalho, que versa sobre a modelagem e simulacdo de uma
rede elétrica de média tensdo sob a influéncia de usinas fotovoltaicas e sistemas de
armazenamento, sera realizado no software OpenDSS. Desta forma, este tdpico tem a finalidade
de descrever esta ferramenta computacional, seu historico, suas aplicacdes e os elementos de
rede para simulacdo. A referéncia de elaboracdo deste topico ¢ EPRI (2016), no arquivo de

introducdo ao programa disponibilizado pelo software.
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2.5.1 Histérico do OpenDSS

O Distribution System Simulator (DSS) foi desenvolvido em 1997, na Electrotek
Concepts Inc, por Roger Dugan e Thomas McDemontt. Inicialmente, sua finalidade consistia
no apoio a analises de redes na presenga de GD, demonstrando-se ser uma ferramenta flexivel
e capaz de realizar analises em sistemas de distribuicdo que ndo eram possiveis serem realizadas
por outras ferramentas. No ano de 2004, o DSS foi comprado pelo Eletric Power Research
Institute (EPRI), sendo apresentado sob a licenca de cédigo aberto e chamado de OpenDSS,

com a finalidade de contribuir com estudos na area de Smart Grids.

2.5.2 Caracterizacdo do Software

O Open Distribution System Simulator (OpenDSS) é um software destinado a simulagéo
de sistemas elétricos de distribuicdo. Em suas analises de sistema de energia, se baseia em
simulacdes no dominio da frequéncia, onde as tensdes e as correntes elétricas sdo representadas
por meio de fasores e estdo em Regime Permanente Senoidal (RPS). Conforme sera descrito
nos proximos topicos, o fluxo de poténcia das redes elétricas é realizado por meio da resolucdo
das matrizes de admitancia nodal, baseado na determinacdo dos fasores de tensdo e correntes
injetadas em cada no.

O programa baseia-se em linhas de comando, sendo possivel implementar a sua
programacdo em duas versdes. A primeira corresponde a um programa executavel autbnomo,
que possui uma interface propria onde é possivel realizar a descrigdo de circuitos, a solucdo e a
visualizacdo de resultados. A segunda refere-se a utilizacdo de um servidor COM (Component
Object Model) implementado por meio de uma DLL, onde o software pode ser controlado por
outras plataformas e softwares existentes, permitindo aos programadores executar solucoes
customizadas, além de viabilizar a utilizacdo de bancos de dados ou arquivos de textos que
definam circuitos.

A Figura 9 mostra a estrutura de simulagdo do OpenDSS.
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Figura 9 - Estrutura de simulacdo do OpenDSS
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Nesse contexto, por meio desta interface o OpenDSS pode ser controlado por programas
como Phyton, Matrix Laboratory (MATLAB), por ferramentas da MS Office, com destaque
para o Visual Basic for Applications (VBA). Estas ferramentas podem ser utilizadas, por
exemplo, para implementacdo de algoritmos de otimizacdo, ajustando variaveis especificas
enquanto se utilizam do OpenDSS para representar o comportamento do sistema de
distribuicéo.

O software realiza a modelagem dos sistemas elétricos para simulacdes em Regime
Permanente Senoidal (RPS), realizando um célculo algébrico em dominio fasorial. Conjugado
a este sistema, encontra-se uma rede de comunicacdo que interconecta controles e medicdes
sobre os elementos elétricos. Além do calculo do fluxo de poténcia, objeto a ser realizado neste
trabalho, Radatz (2015) apresenta outras funcionalidades desta ferramenta, como simulacdes

de curto-circuito, fluxo de harmonicos, estabilidade e crescimento da demanda.

2.5.3 Elementos de Modelagem

A construcdo de um circuito utiliza basicamente dois tipos de blocos basicos: 0s
elementos de transporte de energia (Power Delivery - PD) e os elementos de conversao de
energia (Power Conversion — PC), sendo as linhas e os transformadores os principais PDs e as
cargas e os geradores os principais PCs. Os elementos de transporte de energia tém a funcéo
basica de levar energia de um ponto a outro e possuem um ou mais terminais. A Figura 10

mostra uma representacdo basica deste elemento.
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Figura 10 - Elemento de transporte de energia
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Os elementos de conversdo de energia tém a finalidade de converter a energia elétrica

para outra forma de energia. No programa, sao representados como elementos com apenas um
terminal e N conectores. Sdo exemplos dos PC’s os geradores, as cargas, elementos
acumuladores de energia e outros. A Figura 11 mostra a estrutura deste elemento.

Figura 11 - Elementos de Converséo de energia
Terminal

PC

Fonte: EPRI (2016)

Com a finalidade de realizar a conexdo dos elementos elétricos descritos anteriormente,
PDs e PCS, o software utiliza outros elementos basicos: as barras e os terminais. As barras sdo
os elementos de circuitos que podem conter N nos e sdo criadas a partir da incluséo de elementos
elétricos no sistema. A funcdo primordial desse elemento é conectar em seus n6s 0s terminais
dos elementos elétricos: os PDs ou PCs. Um exemplo da criacdo de barras é na declaracdo de
uma linha elétrica, neste caso duas barras podem ser criadas nos terminais inicial e final deste
elemento. Em cada barra ha um né de referéncia, o n6 0, que apresenta tensao nula. A Figura

12 mostra a representacdo de uma barra padréo utilizada pelo software com N nés.
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Figura 12 - Representacdo de uma barra com N nos
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Os terminais sdo elementos de conexao dos PCs e PDs, 0s quais podem possuir um ou
mais terminais, cada um podendo conter diversos conectores. Associado a cada terminal ha
apenas uma barra. A Figura 13 exibe uma representacéo grafica de um terminal de N conectores
associado a um elemento de modelagem.

Figura 13 - Terminal com N conectores
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Fonte: EPRI (2016)

2.5.4 Linguagem de Programacéo

Conforme descrito no topico 2.5.2, 0 OpenDSS apresenta-se em sua forma basica como
um programa executavel autbnomo. Neste caso, 0 OpenDSS Standalone utiliza-se de uma
Graphical User Interface (GUI) que proporciona um ambiente estruturado para a criagéo e
analise de sistemas elétricos. A criacdo dos sistemas elétricos nessa GUI deve ser realizada
utilizando linhas de comandos seguindo a linguagem de programacéo prépria do OpenDSS.
Cada comando corresponde a uma linha de texto, apresentando um verbo e alguns parametros.
(EPRI, 2016, p.11,14)

Um exemplo da construcdo de uma linha de comando € construido por EPRI (2016):

VerboComando ClasseElemento.NomeElemento Paraml1=Valorl Param2=Valor2
New Line.Linha Phases=3 Busl=A Bus2=B length=1 units=km linecode= ArranjoTeste

Nas linhas de comando os verbos sé&o utilizados para a definicdo das agOes a serem
executadas na simulacédo referentes a elementos de circuitos especificos. Uma estrutura usual

descrita por EPRI (2016) para a execucédo de simulag¢fes usando a GUI do OpenDSS é:
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1. Definigcdo do circuito: linhas de comando para definigdo de linhas, transformadores,
cargas e geradores, entre outros.
2. Configuracdo das opcdes de simulacdo: definicdo do modo de solucdo (instantaneo,
diario, analise harmonica).
3. Execucdo do Fluxo de poténcia: Selecdo dos trechos de comando a serem executados,
por meio do atalho CTRL+D.
4. Analise dos resultados: Obtencéo de informacdes sobre o sistema em analise, obtido por
meio de algumas ferramentas como:
e Visualize: Observa os resultados de um elemento em particular.
e plot Profile: Imprime na tela o perfil de tensdo em um determinado trecho de rede, a
partir da insercdo do EnergyMeter.
e Plot do circuito: Imprime a configuracdo da topologia do sistema elétrico através do
comando Buscoords.

e Show e Export: Mostra e exporta relatdrios de resultado.

2.5.5 Algoritmo do OpenDss

O OpenDSS baseia-se na utilizacdo de métodos trifasicos para o calculo do fluxo de
poténcia. Nesse sentido, o software apresenta, basicamente, dois métodos de resolucdo: o
método padrdo, que se caracteriza por ser mais rapido computacionalmente, porém menos
robusto e 0 método do Newton, mais adequado para sistema de alta complexidade. Neste texto,
sera tratado como o OpenDss utiliza efetivamente o método padrdo para ao fluxo de poténcia

trifasico, a partir da técnica de decomposicdo da matriz de admitancias nodais.

2.5.5.1 O método padrdo

O método padrdo utilizado pelo software consiste na construcdo das matrizes de
admitancias nodais de cada elemento as quais sdo direcionadas ao software KLUsolve, que
consolida os dados para formar a matriz de admitancias nodais de toda a rede. Na formulagao
do referido modelo, as tensdes nas barras séo tratadas como incdgnitas enquanto as correntes
sd0 expressas em termos dessas tensGes. Desse modo, as fontes lineares de tensdo séo
representadas pelo circuito equivalente de Norton e as cargas e geradores ndo lineares sao
representados por uma impedancia associada a uma fonte de corrente de compensacao.
(RADATZ, 2015, p.84-85)
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A corrente de compensagdo é caracterizada por ser fungdo das correntes que entram ou

Vi

saem de um determinado nd. Os elementos de conversdo de energia (geradores, cargas e
armazenadores de energia) podem injetar correntes nos terminais da rede e, desta forma, nesses
pontos sdo calculados os vetores de correntes injetadas. Em fontes de tensdo e corrente, as
correntes nos terminais sdo as proprias correntes de compensacao (RADATZ, 2020, p.153)

O procedimento adotado pelo OpenDSS para fornecimento de dados ao algoritmo inclui
o fornecimento das matrizes de admitancia nodal para cada elemento, 0 mapeamento das
conexdes dos elementos, as correntes injetadas e as correntes de compensacdo para O
KLUsolve. Este, por sua vez, retorna para o software as tensdes nodais da proxima iteracéo,
que sdo entdo utilizadas para calcular as novas correntes injetadas e as correntes de
compensacao (presentes nas barras que apresentam cargas e/ou geradores e modelos sdo nédo
lineares) (RADATZ, 2015, p.85).

2.5.5.2 Etapas do algoritmo

O método de solucéo para o fluxo de poténcia normal utiliza um método do ponto fixo
iterativo. A Figura 14 descreve o fluxograma, elaborado por Radatz (2020), para ilustrar o
algoritmo utilizado pelo software.
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Figura 14 - Fluxograma do algoritmo do OpenDSS
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Conforme demonstrado no fluxograma, a primeira etapa do algoritmo consiste no valor
inicial. Este consiste no calculo dos vetores das tensfes nodais para o circuito considerando
apenas as correntes de compensacdo das fontes de tensdes e de corrente no vetor de correntes
injetadas. Em simulagdes temporais, este valor inicial serd a solucéo do fluxo anterior de tempo.
O KLUsolve fornece ao software as tensdes nodais utilizadas na primeira iteracéo a partir da

resolucédo Equacéo 2.
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A segunda e a terceira etapa incluem a realizagéo de n iteracGes para a determinacgéo das
correntes injetadas nas barras e das correntes de compensacao, as quais seguem o modelo nédo

linear. As correntes podem entdo ser determinadas a partir de uma funcéao das tensées nas barras

)

"
K |=f' vi'[|@
Lo

segundo a Equacéo 3.

I.l ©)

J

SR

As tensdes nas barras, seguindo a Equacéo 1, podem ser representadas de forma genérica

pela Equacao 4.
TR
|Vj;1+1|:i—jl ?‘jj —jNi Xilj:n|(4)
S A

Sdo realizadas k iteracOes até que seja atendido o requisito contido na Equacdo 5, que

estabelece o critério de convergéncia das tensdes nodais obtidas para o sistema.

‘Vl(k+1)‘ ‘Vl(k)‘
vV [V, <0,0001 pu (5)
_Vn(i(-i-l)_ —Vr;(k)—

Atendidas as condi¢des previstas para a Equacgdo 5, o fluxo de poténcia é considerado
resolvido. Caso este ndo seja atendido para k iteracdes (onde k>kmax) 0 processo é abortado.

Considerando as caracteristicas do software OpenDss descritas neste topico, esta
ferramenta computacional configura-se como um programa que viabiliza a analise de sistemas
de energia sob a presenca de RED diversos. Desta forma, o proximo capitulo descreve a
aplicacdo do OpenDss para a simulacao da rede elétrica do Campus Central da UFERSA - Lado

Leste.
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo apresenta a metodologia estabelecida para a modelagem
computacional, no software OpenDss, bem como as simulagdes e analises da rede elétrica real
proposta neste trabalho. Também serdo descritos os requisitos e consideracGes para realizar a
analise técnica e obtencao de resultados. Inicialmente, serdo definidas as etapas da pesquisa e sua

caracterizagdo.

3.1. Etapas da pesquisa

O desenvolvimento deste trabalho foi organizado em 04 etapas: levantamento de dados
da unidade consumidora (UC), modelagem computacional dos componentes da rede, simulagédo
dos sistemas com a presenca das usinas fotovoltaicas e analise técnica. A Figura 15 apresenta,
de forma esquematizada, a metodologia adotada neste trabalho.

Figura 15 - Metodologia do trabalho
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Fonte: Elaboracdo propria, 2023.
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Conforme descrito na figura, a etapa de levantamento de dados tem a finalidade de
descrever as caracteristicas da rede elétrica de média tensdo, como entrada de energia,
transformadores, condutores, cargas e demanda de energia. Além disso também serdo
caracterizados os sistemas de geracao fotovoltaica existentes e seus componentes. Nesta etapa
também serdo descritos os sistemas de armazenamento previstos a serem implantados na
Universidade.

A modelagem computacional tem por objetivo a constru¢do dos modelos dos elementos
da rede elétrica, dos sistemas FV e de armazenamento, a partir da utilizacdo da linguagem
propria do OpenDSS e da construgdo das linhas de comando especificas. Nesta etapa, serdo
descritas também as caracteristicas estruturais dos elementos de modelos e os arquivos a serem
utilizados nas simulacgdes.

Posteriormente, sera realizada a simulacéo da rede elétrica, também no OpenDSS. Esta
etapa terd a finalidade de realizar a implementacdo computacional do fluxo de poténcia do
sistema, na configuragdo diéria, para dois casos: o sistema base com as usinas fotovoltaicas e a
rede com os sistemas FV e de armazenamento. A partir dessas simulac@es, serdo obtidos os
dados referentes aos parametros que serdo utilizados na andlise técnica.

A (ltima etapa serd a realizacdo da avaliacdo técnica dos resultados obtidos na
simulacdo. Os parametros técnicos avaliados serdo as perdas técnicas, a tensdo em regime
permanente, a demanda e o carregamento dos condutores. Neste ambito, poderdo ser
determinados se a presenca das usinas fotovoltaicas e dos sistemas de armazenamento de
energia podem representar vantagens técnicas na reducdo das perdas técnicas, se pode haver
um impacto na elevagdo de tensdo em alimentadores especificos, sua possivel contribuicdo para
a reducédo da demanda e se o despacho de energia pode causar uma sobrecarga no carregamento

dos condutores da rede de média tenséo.

3.2. Levantamento de dados

Considerando a necessidade de realizar uma modelagem computacional com um
elevado grau de precisdo dos elementos contidos na rede elétrica de media tensdo da UFERSA,
esta etapa tem a finalidade de coletar informacdes e descrever de forma minuciosa todos 0s
dispositivos relevantes para a elaboracdo do modelo em estudo. Desta forma, foi estruturado
em torno da caracterizacdo da rede elétrica, dos sistemas fotovoltaicos existentes e dos sistemas

de armazenamento previstos a serem instalados na Universidade.
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3.2.1. Caracterizacdo da rede elétrica

Conforme descrito anteriormente, a rede elétrica a ser analisada sera o Lado Leste do
Campus Mossoro da UFERSA. Esta area foi escolhida para este estudo em virtude de ser a
maior em extensdo da rede elétrica, em usinas solares fotovoltaicas e consumo de energia
elétrica. Além disso, é nesta unidade consumidora onde hé previsdo de instalacdo dos sistemas
de armazenamento de energia a baterias. Uma representacdo grafical do local do estudo é
mostrada na Figura 16.

Figura 16 - Campus Mossoré da UFERSA - Lado Leste
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Fonte: UFERSA (2022)

A infraestrutura de rede elétrica da Universidade é estruturada por meio do fornecimento
de energia através da concessionaria local, a COSERN. Seu padrdo de entrada inclui um
cubiculo de medicdo e protecdo em média tensdo (13,8kV) com transformadores de corrente
(TC) e potencial (TP), um banco de capacitores para a correcao do fator de poténcia, além de
um medidor bidirecional para medicdo da injecdo de corrente oriunda da rede da concessionaria.

No interior desta unidade, apds o cubiculo de medicdo e protecdo, encontra-se a rede de
distribuicdo em média tensdo, a qual sdo associados os transformadores de poténcia,

responsaveis pelo fornecimento de energia em baixa tensdo as cargas da Universidade e

L A representacdo grafica encontra-se fora de escala
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conex&@o das usinas fotovoltaicas. A descricdo dos condutores e transformadores desta rede
também podem ser melhor visualizadas no diagrama unifilar contido no APENDICE A —
(REDE ELETRICA — UFERSA).

Com a finalidade de obter o méximo de informacgdes sobre a entrada de energia,
condutores, transformadores e outros dispositivos e equipamentos contidos na rede elétrica da
Universidade, foi disponibilizado pela Superintendéncia de Infraestrutura da UFERSA —
SIN/UFERSA, o arquivo de asbuilt da rede elétrica em formato .dwg para o software
AutoCAD®, atualizada até o més de julho de 2023. Também foram disponibilizados
documentos com informacdes sobre o fornecimento de energia ao campus e a memoria de
massa.

De posse das informacdes sobre a rede elétrica em estudo, foi elaborado um diagrama
unifilar dos elementos contidos da referida infraestrutura, contido no APENDICE A — (REDE
ELETRICA — UFERSA). Nesta representagdo grafica foram apresentados os elementos que
deverdo ser modelados no software OpenDSS para a simulacdo da rede. Neste caso, na
elaboracdo do diagrama foram utilizados pontos que representam os barramentos, linhas que
representam a conexdo entre os barramentos e transformadores de poténcia que seguem a
identificacdo adotada pela SIN-UFERSA. Ndo foram representados outros elementos como
isoladores, conectores, chaves fusiveis ou outros dispositivos irrelevantes para o fluxo de carga.

A Tabela 2 mostra um resumo dos elementos da rede considerados no levantamento dos
dados, para subsidiar a construcdo do modelo.

Tabela 2 - Elementos da rede da UFERSA

Elementos da rede Quantidade
Entrada de energia — Cubiculo de medicdo e protecao 01
Subestacgdes aéreas 27
Subestacao abrigada 01
Banco de capacitores 01

Rede aérea 4.000 m

Trechos de linhas 35
Barramentos 64

Fonte: Elaboracdo propria (2023)
Considerando a descri¢do das caracteristicas gerais da rede elétrica de média tenséo da
UFERSA, os tdpicos seguintes fardo a descricdo dos elementos da rede elétrica que servirdo

como base para a modelagem computacional.
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3.2.2 Caracterizacdo do perfil de carga da UFERSA

Conforme a Tabela 2, a Universidade possui 28 subestacdes em sua rede interna, sendo
27 aéreas e 01 abrigada. Para cada uma delas, ha uma carga instalada total e um perfil de carga
diario que considera as demandas horérias de cada local para a semana. O levantamento dessas
informagdes utilizou a memoria de massa da UFERSA como base para a caracterizagdo desses
pardmetros como dias tipicos.

A partir de uma média simples, foram elaborados graficos de demanda horaria de dia da
semana tipico, a partir da média do més de fevereiro de 2023 (dias 01 a 07), més mais atualizado
disponibilizado para esta pesquisa. As Figuras 17 e 18 mostram, respectivamente, as curvas de
demanda para dia tipico da semana com e sem as gera¢des fotovoltaicas.

Figura 17 - Curva de demanda tipica da UFERSA (semana)
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

E importante destacar que a curva de demanda média obtida por meio da meméria de
massa, conforme mostrado acima, inclui a geracdo distribuida fotovoltaica (a poténcia de
geracdo reduz a real demanda de consumo). Entretanto, uma vez que o processo de modelagem
computacional das curvas de cargas deve ser feito para as cargas sem contabilizar a presenca
de geracdo, foi elaborada uma curva de carga desconsiderando a curva de geracdo diéria,
apresentada no topico 3.2.3, na Figura 19 (apresentada em topico posterior por questdo de
organizacdo em relacdo aos itens pertencentes a esta rede). A Figura 18 mostra a curva de carga

da UFERSA referente & demanda das cargas (sem a geragéo).



42

Figura 18 - Curva de carga horaria sem geracéo (dia tipico semanal - fevereiro)
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Estes dados sdo relevantes para o estudo pois serd necessario realizar a modelagem
computacional das cargas de cada subestacdo, suas referidas curvas, além de pardmetros como
demanda média e fator de poténcia para cada uma das subestacdes nos dias tipicos da semana.
Desta forma, os dias tipicos sdo utilizados para nortear o levantamento desses dados. Os demais
parametros como curvas de carga para cada subestacdo, fator de poténcia e outros serdo
descritos no Apéndice A.2, B.7 e B.8 — ARQUIVO LOADSHAPE.

3.2.3. Caracterizacdo das usinas solares da UFERSA

O Campus Leste da UFERSA possui 11 (onze) usinas solares fotovoltaicas, nas
configuracdes solo e telhado, com poténcia total instalada de 973,69 kWp, 0 que representa um
valor préximo a demanda contratada, que é de 1076 kWp. Cada uma dessas usinas se conecta
a rede elétrica da Universidade, para efeitos de despacho de energia elétrica, por meio de uma
subestacdo especifica. A Tabela 3 mostra informac6es sobre as usinas solares fotovoltaicas

existentes na Universidade.
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Tabela 3 - Usinas Solares Fotovoltaicas da UFERSA - Campus Leste

Usina Poténcia Tipo Local Subestacio associada
Mossoré 01 3,43 Solo CITED S03T02
Mossoro 02 150,80 Solo Campus Leste S05T04
Mossor6 03 15,60 Telhado Lab. De Engenharia | S03T03
Mossoro6 04 147,00 Telhado | Centro de Engenharias | S03T17
Mossoré 05 92,83 Telhado Expocenter S03T16
Mossoro 06 92,83 Telhado Expocenter S03T15
Mossor6 07 95,18 Telhado | Centro de Engenharias Il S03T08
Mossoro6 08 95,18 Telhado CCEN S03T07
Mossoré 09 95,18 Telhado PROPPG S03T06
Mossoro 10 92,83 Telhado Rosadao S03T05
Mossoré 11 92,83 Telhado Garagem S05T05

Fonte: UFERSA (2023)

Tomando como base as usinas descritas na tabela acima, foi elaborado um grafico para
representar a geracao horaria combinada de todas as 11 unidades de geracdo para um dia tipico
da semana, obtido pela média semanal. A informac6es podem ser vistas na Figura 19.

Figura 19 - Perfil de geracdo fotovoltaica média (dia tipico de fevereiro)

Perfil horério de geracdo média diéria (fevereiro) - kW - semana
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Semelhantemente aos dados de geragdo de poténcia fotovoltaica, também foi realizada
a caracterizacdo da curva de radiacao solar para o horario entre 5h e 18h e da temperatura local.
Os dados meteoroldgicos foram obtidos por meio das medicOes realizadas pelas EstacOes
Meteoroldgicas Automaticas (EMAs) da UFERSA, organizados pela coordenacdo do LABIMC
(Laboratorio de Instrumentacdo, Meteorologia e Climatologia) e disponibilizados no site das
usinas solares da UFERSA (UFERSA, 2023). Os dados foram utilizados na elaboracdo das
Figuras 20 e 21 e referem-se ao més de fevereiro de 2023.
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Figura 20 - Perfil de radiacéo solar diaria (fevereiro)
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Fonte: UFERSA (2023)
Figura 21 - Temperatura horéria
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Fonte: UFERSA (2023)

Os dados descritos na Tabela 4 e nas Figuras 19, 20 e 21 sdo necessarios para a futura
etapa de modelagem computacional. As informagOes referentes aos dispositivos e

equipamentos de cada uma das usinas, as quais sejam de destacada relevancia para a elaboragao
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das simulagdes serdo descritas em tdpico préprio, no capitulo 04, destinado a modelagem

computacional.

3.2.4. Caracterizacdo dos sistemas de armazenamento

As informagOes referentes aos sistemas de armazenamento da UFERSA também
foram obtidas no material técnico disponibilizado pela SIN. Com relacdo as especificacdes
técnicas dos BESS, ndo ha dimensionamento especifico para cada uma destes. Entretanto,
conforme seré descrito no capitulo destinado a metodologia, 0s sistemas serdo caracterizados a
partir do dimensionamento das operagdes de carga em periodos fora de ponta e descarga em
horéario de ponta.

Conforme informac6es técnicas, ha previsao de instalacdo futura de cinco sistemas
para o lado leste, que foram nomeados como Sistema 01 a 05. A notacdo para humeragdo dos
sistemas seguiu o critério de distancia em relacdo ao barramento de saida do alimentador e
também servira de base no momento de construcdo das linhas de cddigo do OpenDss. As
informacdes referentes aos sistemas de armazenamento previstos para a UFERSA e que serdo
utilizadas para a construcdo das linhas de codigo encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Sistemas de armazenamento previstos da UFERSA

BESS LOCAL SUBESTAQAO ASSOCIADA
Sistema 01 Lab. De Engenharia | S03T03 - 150 kVA
Sistema 02 Central de Aulas Il1 S03T04 — 150 kVA
Sistema 03 Restaurante Universitario S04T03 — 75 kVA
Sistema 04 Central de aulas V S03T07 — 150 kVA
Sistema 05 Centro de Ciéncias Agréarias S05T01 - 150 kVA

Fonte: UFERSA (2023)

O dimensionamento dos sistemas de armazenamentos simulados tera a finalidade de
viabilizar o carregamento do sistema nos horarios de menor demanda (inferior a demanda
média) e fornecer a energia minima necessaria para a reducéo da demanda no horéario de ponta.
Neste caso, considerando os dados apresentados na Figura 17Figura 17, temos que a demanda
média diaria € de 360,46 kW e a demanda maxima € aproximadamente 720kW. Deste modo,
com a finalidade de reduzir a demanda maxima no horéario de ponta ao nivel médio de demanda,
0 somatorio das capacidades dos niveis de carga/descarga dos cinco sistemas devera ser capaz

de fornecer cerca de 360kW nos horarios de maior demanda.
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Com afinalidade de realizar a adequada distribuicéo das capacidades de armazenamento

em todos 0s cinco sistemas de armazenamento e, considerando os transformadores aos quais

estardo associados, foi elaborada uma distribuicdo dos niveis médios de poténcia de saida dos

BESS, conforme mostrada na Tabela 5.

Tabela 5 - Poténcia nominal de armazenamento dos sistemas

BESS Nivel médio de poténcia de saida
Sistema 01 80 kW
Sistema 02 80 kW
Sistema 03 40 kW
Sistema 04 80 kw
Sistema 05 80 kW

Fonte: Elaboracdo propria, 2025

Com a finalidade de ndo gerar sobrecarga para carregamento nos horarios de maior

demanda (manha e tarde), serd adotada como estratégia operativa a operagdo de carga no

horéario das 2h as 6h (em que h& menor consumo e demanda) e a operacdo de descarga no

intervalo das 17h as 21h. Sera considerada uma autonomia para o sistema de 5 horas.

Considerando as descricdes gerais relacionadas aos sistemas de armazenamento

descritas neste tdpico, a modelagem computacional e todos os demais parametros necessarios

a elaboracgdo das simulacdes e obtencdo dos resultados encontram-se caracterizados no tépico

4.10.
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4. MODELAGEM COMPUTACIONAL

Conforme citado anteriormente, a etapa de Modelagem Computacional se destina a
construcdo do modelo utilizando a linguagem propria do OpenDSS. Conforme descrito em
ANEEL (2014), o procedimento para a modelagem computacional para este sistema levara em
conta os seguintes elementos:

I.  Codigo do Condutor (elemento linecode)

Il.  Barramento de saida do alimentador (elemento circuit)
I1l.  Segmento de linha (elemento line)
IV.  Transformadores (elemento transformer)

V. Cargas (elemento load)

VI.  Curvas de carga (elemento loadshape)

VII.  Sistemas fotovoltaicos (elemento PVSystem)

VIII.  Sistemas de armazenamento de energia a baterias (Elemento Storage)

Elementos como reguladores de tensdo e geradores ndo foram utilizados nesta
simulacdo por ndo estarem presentes nesta rede. Também serd construido o arquivo Master,
destinado as definicGes e leitura de todos os arquivos construidos, bem como os comandos de
simulacdo. Além dos referidos elementos, também serd construido o arquivo Buscoords,
destinado a definicdo das coordenadas de todos os barramentos de média e baixa tensdo do
sistema elétrico em estudo. As coordenadas serdo georreferenciadas e retiradas do Google
Maps®.

4.1. Arquivo Buscoords

Conforme descrito no tépico anterior, a elaboracdo do arquivo Buscoords foi realizada
com a finalidade de representar a rede e seus barramentos, mais especificamente os de média
tensdo, de forma gréfica, de forma a viabilizar a conexdo e a visualiza¢do da rede e o fluxo de
poténcia a ser simulado.

Neste propésito, foi escrito um codigo no OpenDss (BUSCOORDS com a nomenclatura
de todos os barramentos de média e baixa tenséo, conforme as coordenadas geograficas obtidas.
A definicdo dos referidos barramentos utilizou como base a estruturacdo de um diagrama
unifilar da rede elétrica da UFERSA, onde foram representados os condutores, derivacdes e
transformadores conectados a rede.

A representacdo do arquivo buscoords se da da seguinte maneira:
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Exemplo:
Bus_barramentoMT, latitude, longitude

bus_barramentoBT, latitude,longitude

Embora a rede de baixa tensdo ndo esteja representada neste diagrama (condutores), o
arquivo de georreferenciamento representou os barramentos de baixa tensdo pois estes seréo
utilizados na modelagem dos transformadores de poténcia e na conexdo dos sistemas

fotovoltaicos e de armazenamento.

4.2. Arquivo Linecodes

O arquivo Linecodes realiza a modelagem de uma determinada linha elétrica a partir da
determinacdo de caracteristicas elétricas sobre esta. Na rede de média tensdo em estudo, se
utiliza basicamente de cabos de aluminio ni com alma de aco, 0 1/0 AWG-CAA e 0 4AWG.

Os cabos foram descritos em termos de suas componentes simétricas de sequéncia zero
(r0 e X0) e positiva (rl e x1) e capacidade de conducdo de corrente. Os parametros de
componentes simétricas dos cabos foram obtidos na referéncia CPFL Energia (2018).

Além do tipo de cabo, os parametros para caracterizacdo destes sdo o numero de fases
(nphases), as componentes simétricas (r1,x1,r0,x0), unidade distancia para a impedancia das
componentes simétricas (units), frequéncia (baseFreq), corrente de emergéncia (emergamps) e
limite de corrente normal (normamps).

A representacdo do arquivo buscoords se da da seguinte maneira:

Exemplo:
New Linecode.1-0AWG nphases=3 r1=0.5906 x1=0.4352 r0=1.0004 x0=1.5021
units=km baseFreq=60 normamps=240 emergamps=312

A capacidade de conducéo de corrente sera de fundamental importancia para a analise
do parametro carregamento dos condutores, um dos objetos deste trabalho. O cddigo referente

ao arquivo LineCodes também estéa descrito no LINECODES.

4.3. Arquivos Linegeometry e Wiredata

O arquivo LineGeometry tem como finalidade descrever as caracteristicas geométricas
das linhas elétricas e dos postes. Essas informacg6es séo utilizadas pelo software para construir

a matriz de admitancia nodal da linha.
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Para caracterizar esta geometria, identificou-se que a UFERSA utiliza basicamente a
rede aérea trifasica a 3 fios instaladas em postes duplo T com cruzetas de concreto de dimensédo
igual a 1,9 metros. Para a fixacdo dos cabos se utiliza basicamente de isoladores tipo pino ou
de suspensdo. A Figura 21 mostra a estrutura basica utilizada.

Figura 21 - Estrutura Geométrica dos postes da UFERSA
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Fonte: COSERN (2021)
Neste caso, observa-se que os condutores estdo dispostos horizontalmente na cruzeta,
separados por uma distancia de aproximadamente 0,8 metro e a uma altura aproximada de 9,20
metros. O arquivo LineGeometry é representado pelo nimero de condutores, nimero de fases

e suas respectivas coordenadas (x e h), da seguinte maneira:

Exemplo:

New LineGeometry.3PH-1/0AWGCAA nconds=3 nphases=3
~ cond=1 wire=1-0AWGCAA x=-0.80 h=9.20 units=m

~ cond=2 wire=1-0AWGCAA x=0 h=9.20 units=m

~ cond=3 wire=1-0AWGCAA x=0.80 h=9.20 units=m

~ reduce=y

O referido arquivo pode ser visualizado no Apéndice

B.3

O arquivo WireData, € utilizado junto ao LineGeometry (sendo informag&o necesséria
para este cddigo) para descrever as caracteristicas construtivas das linhas, como 0 raio

geométrico e os parametros de conducéo de corrente, conforme mostrado abaixo.

Exemplo:
New WireData.1-0AWGCAA Rac=0.709 Runits=km GMRac=0.00388
GMRUnits=m Diam=1.011 Radunits=cm normamps=240 emergamps=312

Este cddigo é apresentado no Apéndice B.4



50

Os dados utilizados especificamente para estes codigos foram obtidos em Barbosa
(2017).

4.4. Arquivo Line

O arquivo line tem a finalidade de descrever as linhas elétricas que se conectam entre
0s barramentos da rede de média tensdo. As linhas foram numeradas de L1 a L36 e
representadas em suas conexdes aos barramentos conforme mostrado no diagrama contido no .
Neste arquivo sdo descritas todas as caracteristicas das linhas como o tipo (1/0AWG-CAA ou
4AWG-CAA), os barramentos de entrada (busl) e saida (bus2), o comprimento (length), sua
geometria (geometry) e o numero de fases.

O modelo de representacdo do cddigo é mostrado abaixo e o referido cédigo pode ser

visto no Apéndice B.5

Exemplo:
New Line.L1 busl=bus MTO01 bus2=bus_MTO02 length=0.075 units=km
linecode=4AWG geometry=3PH-4AWGCAA phases=3 enabled=yes

4.5. Arquivo Transformers

O arquivo transformers tem por objetivo descrever os transformadores vinculados aos
barramentos e as linhas de média tensdo. No arquivo, os dados caracterizados para oS
transformadores sdo o numero de fases (phases), numero de enrolamentos (windings), 0s
barramentos de entrada (busl) e saida (bus2), o tipo de ligacdo (conns), as tensdes primaria e
secundaria (kvs), a poténcia nominal (kvas), a reatancia percentual do enrolamento primario

para o secundario (xhl) e as resisténcias percentuais dos enrolamentos (%Rs).

Exemplo:
New Transformer.S03TO1 phases=3 windings=2 buses=(bus MT02, bus BT02)
conns=(delta, wye) kvs=(13.8, 0.380) kvas=(150, 150) xhl=3.22 %Rs=(1.37,1.37) sub=n

O arquivo completo da modelagem dos transformadores esta descrito no Apéndice B.6
— ARQUIVO TRANSFORMER.

4.6 Arquivo Load

O arquivo Load tem a finalidade de descrever as cargas conectadas aos barramentos de

baixa tensdo dos transformadores de poténcia. Na caracterizacdo do arquivo Load, sera descrito
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as cargas para simulacdo de operagdo em um dia tipico da semana, considerando a demanda
média para esses dias e consequentemente suas curvas de carga, conforme descrito no A.2

Os parametros para a caracterizacdo de cargas sdo o numero de fases (phases), o
barramento de baixa tensdo do transformador ao qual € conectado (busl), tensdo nominal entre
fases (kV), demanda média (kW), fator de poténcia (pf), caracteristica variavel da carga (status
— quando sdo definidos multiplicadores para a carga em variacdo no periodo do estudo), a
conexdo da carga (conn) em estrela (wye). Também foi utilizado o padréo constante (model=1)
de P+jQ para a carga e determinado uma curva de carga especifica para cada uma das

subestacoes.

Exemplo:
New Load.L0oad03T01 phases=3 busl=bus BT02 kV=0.380 kW=28,36 pf=0.92
status=variable model=1 daily=SEMANA_S03T01 conn=wye
O codigo completo referente as cargas de todas as subestagGes encontra-se descrito no
Apéndice B.7.

4.7 Arquivo Loadshape

O arquivo Loadshape apresenta a descri¢cdo do perfil diario (curvas de cargas) semanais
conectadas a baixa tensdo dos transformadores de poténcia contidos na rede em analise. A
metodologia para construgdo das curvas de carga foi descrita no Caracterizacdo do perfil de
carga da UFERSA.

Para a modelagem destas curvas de cargas, utilizou-se 0s seguintes parametros: o
namero de pontos de simulacdo (npts=24) e o intervalo (interval=1) para caracterizar uma
simulacdo diaria com intervalo de 1 hora entre os pontos e os multiplicadores (mult), utilizados
para denotar os multiplos obtidos pelo coeficiente obtido pela relacdo da demanda do horario e

a demanda média das 24h, conforme descrito no arquivo Load.

Exemplo:
New Loadshape.SEMANA_S03T01 npts=24, interval=1, mult=(0.483, 0.409, 0.409, 0.409,
0.409, 0.409, 0.335, 0.666, 1.283, 1.474, 1.735, 1.728, 1.273, 1.541, 1.650, 1.668, 1.537,
1.498, 1.132, 1.019, 0.896, 0.779, 0.691, 0.568)
O cddigo completo referente as cargas de todas as subestacdes encontra-se descrito
Apéndice B.8 - ARQUIVO LOADSHAPE
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4.8 Arquivo PVsystem

Na elaboracdo da modelagem computacional dos sistemas fotovoltaicos no OpenDss, €
necessario compreender inicialmente o modelo padréo (PVsystem) utilizado pelo software para
viabilizar seus estudos e aplicacdes em redes elétricas de distribuicéo.

Conforme descrito por EPRI (2016) o modelo matemaético é formado pela combinagéo
de um arranjo de painel e um inversor fotovoltaico, conforme mostrado na Figura 22.

Figura 22 - Diagrama em bloco do elemento de modelagem PVsystem
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Fonte: EPRI (2016)

A poténcia ativa oriunda dos mddulos (P) é uma funcéo da irradiancia, da temperatura
(T) e da poténcia nominal no ponto de maxima poténcia (Pmpp) em uma dada temperatura e
irradiancia de 1,0 kW/m2, Além disso, a eficiéncia do inversor na poténcia e tensdo de operacdo
também ¢é aplicada.

Para uma simulacdo diaria, como a que sera realizada, a irradiancia (Irradiance) e
temperatura (T) sdo parametros que podem ser modificados pelos itens Loadshape e Tshape,
permitindo que a modelagem forneca poténcia de entrada variavel para simulagdes no tempo.

O modelo PVsystem utiliza a XYcurve para descrever curvas de determinadas funcdes
caracteristicas dos painéis e inversores fotovoltaicos. Como exemplo a curva de eficiéncia do
inversor em funcdo da poténcia de geracdo em p.u:

New XY Curve.Effinver npts=4 xarray=[0.1 0.2 0.4 1.0] yarray=[0.86 0.9 0.93 0.97]

Essa curva também pode ser utilizada para definir como o Pmpp Varia com a temperatura

(T) em relacdo a temperatura escolhida para o Pmpp nominal a 1 kW/mz2 (geralmente 25°C).

Este fator por unidade pode ser usado para ajustar a poténcia de saida do painel em fungéo da
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temperatura. O fator € 1,0 para a temperatura para a qual 0 Pmpp nominal foi determinado. Como
exemplo temos a seguinte construcao da curva poténcia:
New XY Curve.MyPvsT npts=4 xarray=[0 25 75 100] yarray=[1.2 1.0 0.8 0.6]

Outras variéveis de estado que podem ser determinadas para a modelagem da geragéo
fotovoltaica sdo: Irradiance (irradiancia liquida ap6s aplicacdo de loadshape de irradiagéo para
0 modo de simulacdo utilizado), PanelkW (poténcia liquida, em kW, gerada pelo painel,
considerando a irradiancia e a temperatura), o P-TFactor (resultado da interpolacéo da curva
Poténcia-Temperatura, aplicado a base Pmpp na temperatura de referéncia para calcular a
poténcia (kW) do painel) e Efficiency (fator de eficiéncia do inversor).

A irradiancia poderé ser escrita segundo um modelo LoadShape, com a caracterizacao
de uma curva horaria com o nimero de pontos necessarios para 0 modo de simulacdo, que no
nosso caso é diario, com intervalo de 1 hora. Neste caso, considerando uma irradiacao
referéncia de 1kW/mz2 e os dados de irradiacdo solar apresentado no 3.2.3, em pu, tem-se a
seguinte caracterizagdo do modelo de curva de radiacao:

New Loadshape.Mylrrad npts=24 interval=1 mult=[0 00 00 0 0.053 0.256 0.257 0.588 0.898
1.182 0.319 0.829 0.793 0.528 0.317 0.156 000 0 0 0]

Semelhantemente, pode-se configurar o perfil de temperatura utilizando o modelo
Tshape, o qual é aplicado para o fator de temperatura. Considerando os dados de temperatura
também apresentados no 3.2.3, tem-se a seguinte modelagem:

New Tshape.MyTemp npts=24 interval=1 temp=[27 26 26 25 26 26 25 27 29 31 32 34 35 34
323333323029 28 28 28 28]

Finalmente, configurando as caracteristicas de cada usina, a partir do compilado de
informacdes, curvas e dados pré-determinados para os sistemas fotovoltaicos, a caracterizacéo
do sistema é apresentada segundo o modelo abaixo.

New PVsystem.PVMs2 phases=3 busl=bus BT11 kV=0.380 kVA=150 irrad=1.0
Pmpp=150.8 temperature=25 %cutin=0.1 %cutout=0.1 PF=1.0 effcurve=MyEff P-

TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

Onde phases € o nimero de fases, busl é o barramento de baixa tensédo de conex&o, kV
é a tensdo nominal de conexdo fase-fase, KVA € a poténcia nominal do inversor, irrad é a
irradiagdo base (em kW/m?) utilizado para os multiplicadores (loadshape) de radiacéo diéria,

Pmpp é a poténcia méxima nominal do arranjo fotovoltaico para uma dada irradiancia e
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temperatura base (1 kW/m2 e 25°C), temperature é a temperatura base, %cutin e %cutout séo
percentuais minimos de poténcia de entrada do inversor para entrada ou saida de operagéo deste
equipamento, pf € o fator de poténcia do inversor, effcurve € a curva de eficiéncia do inversor
em funcdo da poténcia nominal em p.u., P-TCurve é curva de poténcia em funcdo da
temperatura horaria sobre o arranjo fotovoltaico, Daily é a caracteriza¢do da curva diaria (24
pontos) construida sob a modelagem Loadshape e o Tdaily é a curva de temperatura definida
por meio do objeto Tshape.

Considerando o exposto, é necessario compreender que 0s parametros determinados
para as usinas fotovoltaicas da UFERSA sdo utilizados para o calculo da poténcia efetiva de
saida dos modulos e consequentemente viabilizar a modelagem da contribuicdo desse sistema
existente como um todo para a rede em analise.

O cadigo referente ao sistema fotovoltaico encontra-se no Apéndice B..

4.9 Arquivo Master

O arquivo master € o arquivo de criacdo do circuito simulado, contendo a definicdo do
elemento circuit, indispensavel para a realizacdo do fluxo de poténcia da rede. Para este
elemento foram definidos diversos parametros, a saber: o barramento principal de entrada, a
tenséo de entrada em p.u. e kV e a impedancia relativa inicial.

Foi utilizado o elemento Redirect para a leitura dos arquivos dos elementos de rede.
Para a plotagem das tensGes em p.u. foram configuradas as tensbes de base. Posteriormente
também foram configurados os modos de simulacdo por meio dos comandos set mode, set
stepsize e set number.

A construcdo do codigo do referido arquivo encontra-se no Apéndice B.10 - ARQUIVO
MASTER.

4.10 Arquivo Storage

No OpenDss, 0 modelo padrdo Storage possui @ mesma caracterizagdo de um gerador
que pode ser configurado para despacho de energia (descarregar) ou consumo (carregar) dentro
de sua classificacdo de poténcia e capacidade de energia armazenada. O elemento de
armazenamento pode atuar de forma independente ou ser controlado por meio do
StorageController. (EPRI, 2016)

A Figura 23 mostra o conceito do modelo Storage.
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Figura 23 - Conceito basico do modelo do elemento storage
| Idle | Discharge | Charge | | % Eff. Charge/Discharge |
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Fonte: EPRI (2016)
No modo follow, que seré& o padrdo a ser seguido nesta simulacéo diaria, a saida de KW

e kvar do elemento storage segue os multiplicadores do Loadshape (curva diaria de carga e
descarga) até que o armazenamento em kWh seja totalmente descarregado ou esteja cheio. Na
configuracdo desta curva, o elemento storage descarrega para valores positivos e carrega para
valores negativos. Os multiplicadores referentes as operagdes dos sistemas de armazenamento
sdo proporcionais a propriedade kWrated. Um exemplo da construcdo do cédigo LoadShape é
mostrado abaixo.

New Loadshape.storagecurve npts=24, interval=1, mult=[00-1-1-1-1-1000000000

01111100]

Neste exemplo, ocorre uma operacdo de carga entre os horarios 2h e 6h da manha e
descarga entre 17h e 21h da noite. Os valores absolutos (neste caso o numeral 1) indicam os
multiplos do pardmetro kWrated, descrito no elemento storage. O armazenamento pode ainda
constar o parametro kWhrated, que contém a energia maxima armazenada pelo sistema a partir
da autonomia requerida para o BESS. Um exemplo de construcdo da modelagem do sistema é
mostrado a seguir.

New Storage.Batteryl phases=3 busl=bus BT12 kV=0.380 kwrated=25 kwhrated=100
dispmode=follow daily=storagecurve

Considerando a descricdo dos elementos de modelagem dos sistemas de
armazenamento, o cddigo referente & modelagem dos BESS encontra-se no Apéndice B.11 —
ARQUIVO STORAGE.
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5. SIMULACOES E RESULTADOS

A partir da realizacdo da modelagem computacional, passou-se entdo a etapa de
simulacdes computacionais a partir das funcGes operacionais do OpenDss. A verséo utilizada
na simulacdo sera a construcdo de um programa autbnomo no software e a plotagem dos
graficos serd através da interface propria (GUI - Graphical User Interface). Conforme
comentado anteriormente, 0 modelo de fluxo de poténcia adotado foi o Daily, onde séo
realizadas series temporais quase estaticas (Quasi Static Time Series), com a obtencdo dos
dados referentes aos parametros para um periodo de 24 h e intervalo de uma hora na plotagem
dos dados.

Na etapa também foram definidos e estabelecidos os elementos medidores do OpenDSS,
como o EnergyMeter e o Monitor, ferramentas necessarias as medicdes dos parametros e
plotagem dos dados necessarios a andlise técnica. A modelagem dos elementos Monitor e

Energymeter foram construidos da seguinte maneira:

New monitor.entrada_power element=line.EntradaUFERSA terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor.entrada_voltage element=line.EntradaUFERSA terminal=1 mode=0

New monitor.entrada_powerl element=line.EntradaUFERSA terminal=1 mode=1
ppolar=no

New Energymeter.sub element=Line.EntradaUFERSA terminal=1

Onde element define o elemento que serd medido, terminal define qual barramento
(ponto) onde sera realizada a monitoracdo ou medicdo, 0 mode indica a grandeza que sera
medida (neste caso poténcia (mode=1) ou tensdo (mode = 0)). Ppolar indica se a grandeza sera
mostrada em polar ou retangular (P+jQ).

Na geracdo dos dados utilizou-se, para além dos elementos medidores, alguns
comandos e funcionalidades proprias do programa. Para a plotagem de gréficos, foi utilizada a
interface propria do software (GUI - Graphical User Interface) e alguns dados exportados pelo
programa em formato .xls foram utilizados para a elaboracdo de gréaficos especificos, mais
especificamente os parametros que foram simulados nas 24 horas diarias, durante o processo
de consolidacdo dos dados.

Inicialmente, executou-se o comando Circuit Plot para verificar a conexdo dos pontos
dos barramentos, as linhas e os transformadores criados e definidos para a rede. Verificou-se
gue todos os pontos estavam corretamente definidos e que ha compatibilidade com a rede real

da UFERSA e o diagrama elaborado para sua representacdo. A Figura 24 mostra a rede da
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UFERSA, apresentada pelo plot do programa conforme suas coordenadas geogréaficas (latitude,
longitude).

Figura 24 - Rede elétrica da UFERSA (representacdo OpenDss)
Y RedeUFERSA:Power, max=2E003
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Fonte: Autoria propria, 2025
Nas simulacdes iniciais utilizou-se da modelagem do sistema base, que inclui as cargas,
as linhas, os transformadores, os sistemas fotovoltaicos e demais elementos de rede. Na
verificacdo do modelo, verificou-se a compatibilidade da curva de demanda diaria gerada pelo
programa com as curvas de carga gerada pela memoria de massa (Sistema com geracdo
fotovoltaica - 3.2.2). A Figura 25 mostra a demanda horéaria obtida por meio da simulagéo do
fluxo de poténcia no modo daily (24h).

Figura 25 — Grafico de demanda horéria (dados simulados)
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Verificou-se, portanto, que o modelo apresentou valores de medi¢do muito préximos
aos valores apresentados na memoria de massa, sendo, portanto, verificada a sua precisdo na
representacdo da rede real da UFERSA. Considerando o apresentado, passou-se entao a realizar
as simulacdes para a determinacdo dos parametros que serdo objeto da avaliacdo técnica deste
trabalho, a saber: perdas técnicas, tensdo em regime permanente, demanda horaria e

carregamento dos condutores.

5.1. Perdas Técnicas

As perdas técnicas foram determinadas a partir da simulacdo, hora a hora, do fluxo de
poténcia no sistema. Foram entdo gerados os dados de perdas elétricas ativas e reativas para 0s
elementos do sistema (linhas da rede de média tensao e transformadores) para cada hora do dia.
Inicialmente, foi realizado o fluxo de poténcia para a rede sem 0s sistemas de armazenamento,
apenas a rede real associada aos sistemas fotovoltaicos. A partir da obtencédo das perdas, foram
elaborados dois gréaficos referentes as perdas em valores absolutos e relativos (percentuais).
Estes podem ser vistos nas Figuras 26 e 27.

Figura 26 - Gréafico das perdas técnicas ativa e reativa (valores absolutos) — Caso base
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Fonte: Autoria propria, 2025
Por meio do gréfico apresentado na Figura 26, observou-se que as perdas reativas sao
superiores as perdas ativas nos periodos em que ha menor carregamento dos transformadores,
devido ao efeito magnético em seu interior. Com o aumento das cargas no inicio da manhd,
ocorre uma reducéo nas perdas reativas. As perdas ativas e reativas passam a aumentar seu valor
absoluto conforme o0 aumento de demanda das cargas e presencga das usinas de geracdo de

energia fotovoltaica. Entretanto, é necessario destacar que em valores percentuais as perdas
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reativas apresentaram uma redugdo, uma vez que a presenca das usinas fotovoltaicas, que
possuem fator de poténcia superior ao das cargas, aumenta o fator de poténcia do sistema como
um todo. A descri¢do horaria com os valores exatos das perdas em linhas e transformadores
(absolutos e percentuais) para os respectivos horarios podera ser visualizada no Apéndice C.1
— PERDAS TECNICAS ATIVAS E REATIVAS.

Figura 27 - Gréafico das perdas técnicas ativa e reativa (valores percentuais) — Caso base
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Fonte: Autoria Propria, 2025
Apos a elaboracdo dos graficos relativos as perdas técnicas para o sistema base (sem
armazenamento), foi realizada a simulacdo da rede com a presenca das baterias. Conforme
descrito anteriormente, o horario de carga é das 2:00 as 6:00 e o horério de descarga das 17h as
21h. A partir da execucgdo dos fluxos horarios de poténcia e dos dados de perdas obtidos, foram
elaborados graficos semelhantes aos anteriores, para avaliacdo deste parametro.

Figura 28 - Gréafico das perdas técnicas ativa e reativa (valores absolutos) — com
armazenamento
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Fonte: Autoria Propria, 2025
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Figura 29 - Gréfico das perdas técnicas ativa e reativa (valores percentuais) — com

armazenamento
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Fonte: Autoria propria, 2025

No intervalo horério das 2h as 6h, durante a operacéo de carga, notou-se que houve um
aumento das perdas técnicas ativa e reativa (valores absolutos e percentuais) tanto nas linhas
como nos transformadores, em decorréncia do crescimento da demanda para o horario.
Entretanto, se comparado ao sistema sem armazenamento, apos a conexao das baterias as perdas
ativas superaram as reativas em valor absoluto, em decorréncia especialmente do aumento do
carregamento dos transformadores.

No intervalo das 17h as 21h, durante a operagdo de descarga, foi possivel observar uma
tendéncia de reducdo das perdas técnicas ativas nas linhas, justificado pelo fato de parte da
energia descarregada ser consumida nas cargas proximas ao armazenamento. Entretanto,
ocorreu um aumento destas perdas nos transformadores, uma vez que ha perdas de
transformacédo no despacho da energia armazenada. Em decorréncia dos fatores supracitados,
também ocorreu um leve aumento (em torno de 1%) das perdas reativas.

O horéario em que ndo ha operacdes de carga e descarga praticamente ndo apresentou
alteracdes nos valores de perdas absolutas e relativas (ativas e reativas) para o sistema base e
com armazenamento. As pequenas alteragdes se ddo em razdo do pequeno aumento de demanda
para o sistema com armazenamento.

Neste sentido, é importante destacar que este pequeno aumento se deve pelo fato de que,
na modelagem padréo dos sistemas de armazenamento para o OpenDss, considera-se que 1%
da capacidade nominal de poténcia do conjunto de baterias corresponde as perdas em repouso
do sistema. Estas representam a energia necessaria para os controles internos, agquecedores,

resfriadores, etc., que tem por finalidade a manutencao das temperaturas adequadas da bateria.
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Este elemento é modelado como uma impedancia constante em paralelo com o sistema de
energia. (EPRI, 2016)

Para os casos analisados as médias horérias de perdas foram de 0,83% e 1,28% de perdas
ativas para o sistema base e com armazenamento, respectivamente. J& as perdas reativas foram
de 1,55% e 1,99% para estes mesmos sistemas. Comparando estas perdas com a Nota Técnica
n® 0028/2023 — SRD/ANEEL, que versa sobre o calculo de perdas técnicas calculadas e
disponibilizadas pela COSERN, que foram 2,57% para o trecho de rede MT em relacdo ao
montante total de energia. Este fato demonstra que as perdas para ambos o0s sistemas

demonstram ser compativeis com redes de distribuigéo.

5.2. Tensdo em regime permanente

A variacao de tensdo em regime permanente foi escolhida como parametro para analise
técnica neste trabalho em decorréncia do fato de que redes elétricas com a presenca de fontes
de geracdo fotovoltaica (pico de geracdo ndo coincidente com o pico de carga) podem
apresentar alteracdes no perfil de tensdo causadas pelo fluxo reverso de poténcia, especialmente
em redes com alto nivel de penetragdo de MMGD.

Para as andlises técnicas da tensdo em regime permanente, sera utilizado como base o
Modulo 8 do PRODIST (Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional) que versa sobre a qualidade de energia elétrica e prevé este parametro como um dos
fatores a serem usados como referéncia para as concessionarias na rede de distribuicdo. Desta
maneira, a avaliacdo e classificacdo dos limites de tensdo com relagédo a tensdo de referéncia
seguira o previsto na Tabela 6.

Tabela 6 - Classificacdo dos limites de tensdo para média e baixa tensdo
Tensdo Nominal superior a 2,3 kV e inferior a 69 kV

Tenséo de Atendimento (TA) Faixa de variacdo da Tensao de Leitura (TL) em
relacdo a Tensdo de Referéncia (TR)
Adequada 0,93<TL<1,05TR
Precéaria 0,90<TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR
Tensdo Nominal igual ou inferior a 2,3 kV (380/220)
Adequada (350 < TL <399)/(202 < TL <231)
Precéria (331 <TL <350 0u 399 <TL <403)/ (191 <TL <202 ou
231 <TL <233)
Critica (TL <331 ou TL >403)/(TL <191 ou TL > 233)

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021)
A elaboracdo dos perfis de tensdo também seguiu o padréo de simulagdo horéria dos

fluxos de poténcia. A plotagem dos graficos utilizou-se da interface propria do software (GUI)
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e 0 parametro de tensao é representada em p.u. em funcdo da distancia relativa ao terminal 1 da
linha “EntradaUFERSA”. E importante destacar que as simulagdes foram feitas por hora
especifica, e neste topico apenas serdo mostrados alguns horarios especificos, uma vez que em
varias horas do dia as curvas sdo muito semelhantes em valores e perfis.

Os primeiros resultados apresentados (Figuras 30 a 34) referem-se ao sistema base, sem

armazenamento.

Figura 30 - Perfil de tenséo para Oh _
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Fonte: Autoria Propria, 2025

As curvas nas cores azul, vermelha e preta representam cada fase da rede e cada trecho
e derivacdo € plotada em relacdo a sua distancia do alimentador. Conforme é mostrado no
Apéndice A.1 - DIAGRAMA UNIFILAR DA UFERSA. No diagrama da UFERSA, ha vérios
trechos e ramais nos primeiros 500 metros, por isso ha algumas curvas que se sobrepdem e tem
valores proximos.

A tendéncia da curva se mantém a mesma entre os horarios da Oh até 7h, até o horario
das 8h, quando h&a um aumento da geracdo fotovoltaica. Neste caso ocorre uma elevagdo de
tensdo nos barramentos de média tensdo as quais estdo interligadas algumas usinas. A Figura

31 mostra o perfil de tensdo das 8h da manha.
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Figura 31 - Perfil de tensdo para 8h
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Fonte: Autoria propria, 2025

Para este horario houve especificamente a elevacdo no perfil de tensdo nos barramentos
aos quais estdo vinculadas as subestacdes associadas aos seguintes sistemas fotovoltaicos:
bus_MTO09 (usina Mossor6 06), bus_ MT10 (usina Mossoré 05), Bus_ MT19 2 (ramal comum
para as usinas Mossor0 7, 8 e 9) e 0 bus_MT22_1 (barramento que precede trecho de média
tensdo onde encontra-se a Usina Mossor6 11, de maior geracao do lado leste).

Ja no horério das 9 horas da manhd, ocorreu a mesma tendéncia do horério das 8h.
entretanto, devido a entrada em operacdo de um volume maior de cargas, identificou-se uma
maior queda de tenséo nos alimentadores. Foi possivel observar que a tensdo nos alimentadores

chegou ao nivel de 1,0494 p.u. A Figura 32 mostra a tendéncia para o horario.
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Figura 32 - Perfil de tensdo para 9h
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Fonte: Autoria propria, 2025

A tendéncia segue 0 mesmo padrao até as 13h, horario de maior desequilibrio geracao-
carga, onde observa-se maior elevacédo de tensdo nos alimentadores. A Figura 33 mostra o perfil
de tensdo para este horario.

Figura 33 - Perfil de tenséo para 13h
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O horério das 17h, em que ocorre a maior demanda medida na memoria de massa (ver

Figura 17 - Curva de demanda tipica da UFERSA (semana)), é o horario em que se observa a

maior queda de tensdo nos alimentadores. Entretanto, identificou-se que mesmo neste horario

a queda de tensdo ndo ultrapassa os limites considerados adequados de acordo com o Mddulo

8 do PRODIST. A Figura 34 mostra o perfil de tenséo para o horario.
Figura 34 - Perfil de tenséo 17h
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Fonte: Autoria prépria, 2025

Os demais horéarios seguem perfil de tensdo muito semelhante ao comportamento

observado as 17h, sempre dentro dos limites operacionais adequados.

Uma vez que as elevagOes de tensdo ocorreram particularmente nos horarios de maior

geracdo fotovoltaica, adicionou-se um elemento monitor no terminal 2 dos transformadores que

possuem usina fotovoltaica associada, para observar o perfil de tensdo horaria sob a presenca

das respectivas geracdes. A partir das simulac@es realizadas, foram identificadas violacbes de

tensdo (tensdo critica) em 4 das 11 subestaces, as quais sdo descritas na Tabela 7.

Tabela 7 - Violagdo de tensdo em usinas fotovoltaicas da UFERSA

Usina Subestacao Nivel maximo de tensdo | Horérios de violacao
Mossoro 05 S03T16 1,0540 p.u. 11h as 12h
Mossor6 06 S03T15 1,0540 p.u. 11has 12h
Mossoré 07 S03TO08 1,0555 p.u. 11h as 13h
Mossor6 11 S05T05 1,0600 p.u. 11 as 13h

Fonte: Autoria Propria, 2025

A partir da andalise dos resultados apresentados, observa-se que 0s maiores niveis de

violacdo de tensdo ocorrem nos pontos onde ha os maiores desequilibrios entre geracdo de
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demanda das cargas. Este fato pode gerar um fluxo inverso de poténcia na rede (em determinado
ponto especifico ou na saida da usina) e consequentemente uma elevacdo de tensdo no ponto
de conexdo. Os gréaficos de tensdo das usinas fotovoltaicas da UFERSA sdo apresentados no
Apéndice C.2 — PERFIS DE TENSAO DAS USINAS FOTOVOLTAICAS.

Com relag&o a simulacéo dos sistemas com armazenamento, foram realizados os fluxos
de poténcia para o sistema seguindo os mesmos padrdes didrios do sistema base. Para 0s
horarios nos quais ndo havia operacdes de carga ou descarga, ndo houve alteracdo do perfil de
tensdo em relacdo ao padrdo apresentado nas Figura 30, Figura 31, Figura 32 e Figura 33.

No horério destinado a recarga dos sistemas de armazenamento, das 2h as 6h, observou-
se uma queda de tensdo mais acentuada nos alimentadores. Contudo, em todos os ramais o nivel
de tensdo encontra-se dentro dos limites operacionais considerados adequados.

Figura 35 - Perfil de tensdo da rede com armazenamento - Padréo dos horérios de carregamento
p.u. Voltage L-N Voltage Profile
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Fonte: Autoria propria, 2025.
No intervalo horéario destinado as operagdes de descarga ja foi possivel observar uma
variacdo no perfil de tensdo. O horario de inicio das operacdes de descarga, as 17 horas,
apresentou uma pequena elevacao de tensdo nos ramais de média tensdo que possuem sistemas

de armazenamento vinculado. A Figura 36 mostra o perfil de tensdo para este horério.
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Figura 36 - Perfil de tensdo da rede com armazenamento - 17h (descarga)
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Fonte: Autoria propria, 2025
Os ramais bus_MT12 (BESS 1), bus_ MT19 2 (Ramal préximo a BESS 4), bus_ MT27
(BESS 4) apresentaram elevacdo de tensdo. Todavia, para o referido horério, ainda
apresentaram niveis classificados como adequados.
Para o horéario das 19h, no qual a demanda de poténcia € um pouco inferior ao horario
das 17h, verificou-se que o barramento bus_ MT12 apresentou tensdo de 1,05 p.u., o limite
maximo do considerado adequado, conforme mostrado na Figura 37.

Figura 37 - Perfil de tensdo da rede com armazenamento - 19h (descarga)
p.u. Voltage L-N Voltage Profile
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Fonte: Autoria propria, 2025
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Uma vez que as elevagdes de tensdo ocorreram particularmente em alguns horarios de
descarga das baterias, adicionou-se um elemento monitor no terminal 2 (baixa tensdo) dos
transformadores que possuem BESS, para observar o perfil de tensdo horaria sob a presenca
dos respectivos armazenamentos. Para a plotagem do perfil de tensdo completo a partir da Oh,
foi realizada uma simulacao de 48h. Foi adotado este critério porque para 0 OpenDss, a primeira
operacdo de carga sO ocorre ap6s 24h, entdo os resultados do sistema com armazenamento
necessitam ser simulados em um periodo de 48h. A partir das simulacdes realizadas, foram
identificadas violagcOes de tensdo (tensdo critica) em alguns BESS, conforme Tabela 8.

Tabela 8 - Violacdo de tensdo (sistemas de armazenamento)

BESS Subestacao Nivel maximo de tensdo | Horarios de violacdo
BESS 1 S03T03 1,051 p.u. 17h as 20h
BESS 2 S03T04 1,055 p.u. 17h as 20h
BESS 3 S04T03 1,057 p.u. 17h as 20h
BESS 4 S03T07 1,053 p.u. 17h as 20h
BESS 5 S05T01 1,055 p.u. 17h as 20h

Fonte: Autoria Propria, 2025
A partir da andlise dos resultados apresentados, observa-se que 0s maiores niveis de
violacdes de tensdo ocorrem nos pontos onde ha o maior desequilibrio entre energia injetada
pelo armazenamento e cargas. Os graficos referente as simulacdes dos perfis de tensdo na saida
das unidades de armazenamento s&o apresentados no Apéndice C.3 — PERFIS DE TENSAO
DOS SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO.

5.3. Demanda horaria

Conforme descrito no tépico Etapas da pesquisa a demanda horaria é outro parametro
analisado nesta pesquisa, pois tem a finalidade de verificar a potencialidades de aplicacdo dos
sistemas de armazenamento na reducdo dos picos de demanda (peak-shaving), particularmente
nos horarios de ponta (17h30 as 20h30).

Nesta analise técnica, foi realizada a simulagdo do sistema base com a presenca dos
sistemas fotovoltaicos e posteriormente com a presenca dos cinco sistemas de armazenamento
operando simultaneamente. Com o auxilio do elemento Monitor fixado ao terminal de entrada
SourceBus e, a partir da utilizacdo da funcdo Export, foi realizada a medicéo e extracdo dos
dados de poténcia no ponto correspondente a medicao da concessionaria.

A simulacdo foi realizada no modo daily para ambos 0s casos €, apos a coleta dos dados

foi gerado um grafico contendo os dados de medicdo de demanda horéria total dos dois
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sistemas, para auxiliar na comparacéo dos resultados. A Figura 38 mostra o grafico comparativo
da demanda simulada.
Figura 38 - Grafico comparativo da demanda do sistemas nos casos em estudo
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Fonte: Autoria propria, 2025

Inicialmente, é importante destacar que em todos os horarios, mesmo naqueles em que
ndo haviam operacbes de carga e descarga, houve um pequeno aumento nas medidas de
demanda, uma vez que a modelagem padrdo dos sistemas de armazenamento para 0 OpenDss
considera cerca de 1% da capacidade nominal de poténcia do conjunto de baterias
correspondente as perdas em repouso do sistema, conforme descrito no Perdas Técnicas.

Por meio da comparacdo dos graficos, verifica-se que o para o sistema com
armazenamento, no horario compreendido entre 2:00 e 6:00 da manhd houve um aumento
consideravel na demanda de poténcia ativa durante a operacdo de carregamento. Ja no periodo
de maior demanda, compreendido entre 17h e 20h ocorreu uma diminuicdo significativa na
poténcia horaria, conforme descrito na Tabela 9.

Tabela 9 - Comparativo da redugdo da demanda no horario de ponta

Horario Demanda sem Demanda com Percentu:all de
armazenamento (kW) | armazenamento (kW) reducdo
17:00 734,40 377,40 48,61 %
18:00 670,22 313,46 53,23 %
19:00 565,15 208,63 63,08 %
20:00 578,35 221,99 61,62%

Fonte: Autoria Propria, 2025
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A partir da analise comparativa apenas no parametro demanda para ambos 0s sistemas,
verifica-se que o armazenamento dimensionado possui a capacidade de reducdo meédia da
demanda na ponta em torno de 56%, o equivalente a 356 kW por hora quando considerado as
perdas de transformacdo. As tabelas referentes as medidas de demanda de ambos 0s séo
apresentadas no Apéndice C.4 — DADOS DE DEMANDA HORARIA.

5.4. Carregamento dos condutores

Considerando que a alta penetracéo da geracao fotovoltaica e a presenca de sistemas de
armazenamento podem causar um aumento no carregamento dos condutores e dos
transformadores conectados a rede de média tensdo este também foi outro parametro utilizado
na analise técnica.

A taxa de carregamento dos condutores € representada pela relacdo entre a corrente em
cada ponto analisado na rede e a maxima corrente tolerada no cabo (correntes normal e
emergencial, conforme dados nos arquivos Linecodes e Wiredata). A taxa de carregamento dos
transformadores também serd apresentada como a relacdo entre as correntes maximas
admissiveis em seu terminal primario.

Seguindo o padréo das simulagdes anteriores, foi realizado inicialmente a obtencédo de
dados do sistema base (sem baterias). Cumpre destacar que para este sistema, em todos os
horérios e todos os trechos de alimentadores e transformadores, ndo houve carregamento
superior as correntes admissiveis para estes elementos. Com a finalidade de apresentar apenas
os horarios de maior demanda, foram escolhidos horarios especificos dos turnos da manha,
tarde e noite. Serdo mostrados neste topico apenas os 5 trechos de linha e os 5 transformadores
com maior carregamento. Os demais trechos possuem a representacdo completa no Apéndice
C.5- CARREGAMENTO DOS CONDUTORES E TRANSFORMADORES

A Tabela 10 faz uma representacéo parcial dos elementos com maior carregamento para
0 horério das 10h, maior demanda de referéncia do horario da manha.

Tabela 10 - Carregamento de condutores e transformadores - sistema base - 10h

ELEMENTO TERMINAL | Irase (A) | %lInormAaL | Y0leMERGENCIAL
TRANSFORMER.S04T02 1 1,425 41,28 30,28
TRANSFORMER.S03T02 1 0,9386 27,19 19,94
TRANSFORMER.S03T01 1 1,8297 26,51 19,44
TRANSFORMER.S03T13 1 0,9074 26,29 19,28
TRANSFORMER.S03T12 1 0,88057 25,51 18,71

LINE.L14 1 10,512 7,51 5,78
LINE.L16 1 9,4091 6,73 5,17
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LINE.L17 1 8,3027 5,94 4,57
LINE.L18 1 7,9015 5,65 4,35
LINE.L13 1 10,119 4,22 3,25

Fonte: Autoria propria, 2025
A Tabela 11 faz uma representacéo parcial dos elementos com maior carregamento para

o horéario das 17h, maior demanda de referéncia do horéario da tarde.

Tabela 11 - Carregamento de condutores e transformadores - sistema base - 17h

ELEMENTO TERMINAL | Irase (A) | %InormAL | %lEMERGENCIAL
TRANSFORMER.S04T02 1 1,6922 49,03 35,95
TRANSFORMER.S03T02 1 1,4469 41,92 30,74
TRANSFORMER.S03T12 1 1,0762 31,18 22,87
TRANSFORMER.S03T13 1 1,0587 30,67 22,49
TRANSFORMER.S03T01 1 1,9088 27,65 20,28

LINE.L14 1 16,408 11,73 9,02
LINE.L16 1 14,928 10,67 8,21
LINE.L17 1 13,659 9,76 7,51
LINE.L18 1 12,286 8,78 6,75
LINE.ENTRADAUFERSA 1 32,088 8,02 5,35

Fonte: Autoria propria, 2025
A Tabela 12 faz uma representacéo parcial dos elementos com maior carregamento para

o horério das 20h, maior demanda de referéncia do horario da tarde.

Tabela 12 - Carregamento de condutores e transformadores - sistema base - 20h

ELEMENTO TERMINAL | Irase (A) | %InormAL | YlEMERGENCIAL
TRANSFORMER.S04T02 1 1,6468 47,71 34,99
TRANSFORMER.S03T08 1 1,0768 31,2 22,88
TRANSFORMER.S03T12 1 0,85002 24,63 18,06
TRANSFORMER.S03T13 1 0,79627 23,07 16,92
TRANSFORMER.S03T02 1 0,72995 21,15 15,51

LINE.L14 1 14,56 10,41 8

LINE.L16 1 13,581 9,71 1,47
LINE.L17 1 12,474 8,92 6,86
LINE.L18 1 11,024 7,88 6,06
LINE.L13 1 15,289 6,37 4,9

Fonte: Autoria propria, 2025
Foi realizado posteriormente a simulagdo do sistema com armazenamento. Para este
caso, serdo mostrados os horérios referentes as operacdes de carga (horario 2h) e 17h
(descarga). A Tabela 13 faz uma representacéo parcial dos elementos com maior carregamento
para o horario das 2h, um dos horarios de operacéo de carregamento.

Tabela 13 - Carregamento de condutores e transformadores - sistema com armazenamento - 2h

ELEMENTO TERMINAL | Irase (A) | %lInormAaL | Y0leMERGENCIAL
TRANSFORMER.S04T03 1 1,8267 52,92 38,81
TRANSFORMER.S05T01 1 3,6451 52,8 38,72
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TRANSFORMER.S03T07 1 3,607 52,25 38,32

TRANSFORMER.S03T03 1 3,6047 52,22 38,29

TRANSFORMER.S03T04 1 3,4287 49,67 36,42
LINE.L14 1 19,275 13,77 10,6
LINE.L16 1 15,677 11,2 8,62
LINE.L17 1 12,263 8,77 6,74
LINE.L18 1 11,823 8,45 6,5
LINE.L13 1 19,495 8,13 6,25

Fonte: Autoria prépria, 2025

Semelhantemente, realizando a simulacdo do sistema com armazenamento para o

horario das 17h, no qual ha operac¢do de descarga, a Tabela 14 descreve os elementos com maior

carregamento.
Tabela 14 - Carregamento de condutores e transformadores - sistema com armazenamento -
17h
ELEMENTO TERMINAL | Irase (A) | %InormAL | %lEMERGENCIAL
TRANSFORMER.S04T02 1 1,6911 49 35,93
TRANSFORMER.S03T02 1 1,4469 41,92 30,74
TRANSFORMER.S03T07 1 2,3798 34,47 25,28
TRANSFORMER.S03T12 1 1,0762 31,18 22,87
TRANSFORMER.S03T13 1 1,0587 30,67 22,49
LINE.L17 1 7,4269 5,31 4,08
LINE.L2 1 12,332 5,14 3,95
LINE.L14 1 7,1364 51 3,92
LINE.ENTRADAUFERSA 1 20,041 5,01 3,34
LINE.L16 1 6,9402 4,96 3,82

Fonte: Autoria prépria, 2025

Conforme descrito anteriormente, ndo houve carregamento superior as correntes
admissiveis para estes elementos em nenhum horario do dia, para ambos os cenarios. As
demandas horarias do sistema base, mesmo sob a geracdo fotovoltaica, ndo geraram
sobrecorrentes em nenhum trecho de alimentador ou transformador associado.

Para as simulacdes do sistema com armazenamento, notou-se que em decorréncia das
operacdes de carga das baterias, os cinco transformadores com maior carregamento passaram a
ser aqueles como os sistemas BESS associados, entretanto, ainda dentro dos limites
operacionais. Nas operacOes de descarga, os limites ainda sem mantiveram, demonstrando a

capacidade de infraestrutura do sistema em absorver esta poténcia.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho realizou a modelagem e implementacdo de um cddigo para simulacdo
computacional, no software OpenDss, de uma rede elétrica real baseada no Campus Leste da
UFERSA. A partir da construgdo de modelos dos elementos de rede seguindo linguagem
propria do programa, foi realizado um estudo técnico desta rede sob a presenca de usinas
fotovoltaicas e sistemas de armazenamento. Esta avaliagdo técnica teve por finalidade
compreender as implicacdes técnicas de Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) em uma
rede real sob a perspectiva das perdas técnicas, tensdo em regime permanente, demanda e
carregamento dos condutores.

Com relacdo as perdas elétricas para o sistema base, identificou-se que as perdas reativas
superam as perdas ativas nos horarios de baixo carregamento dos transformadores,
apresentando alto valor percentual. Nos horérios em que ha geracdo fotovoltaica, observou-se
a manutencdo dos valores de perdas ativas nas linhas (mesmo com o aumento da demanda das
cargas) e um aumento de perdas nos transformadores, sendo crescente proporcionalmente ao
perfil das cargas. Com relacdo as perdas reativas percentuais para estes horarios, foi percebida
uma reducdo em decorréncia da geracdo FV, uma vez que estas possuem fator de poténcia
superior ao das cargas, aumentando o fator de poténcia do sistema como um todo.

Para o sistema com armazenamento, nas operacdes de carga, notou-se um aumento das
perdas técnicas ativa e reativa (valores absolutos e percentuais) tanto nas linhas como nos
transformadores, em decorréncia do crescimento da demanda para o horario. Ja nas operacdes
de descarga, foi identificada uma tendéncia de reducdo das perdas técnicas ativas nas linhas,
justificado pelo fato de parte da energia descarregada ser consumida nas cargas proximas ao
armazenamento. Entretanto, ocorreu um aumento destas perdas nos transformadores, uma vez
gue houve perdas de transformacédo no despacho da energia armazenada. Em decorréncia dos
fatores supracitados, também ocorreu um leve aumento (em torno de 1%) das perdas reativas.

As médias horérias de perdas ativas foram de 0,83% no sistema base e 1,28% com
armazenamento, enquanto as perdas reativas foram de 1,55% e 1,99%, respectivamente.
Comparadas as perdas técnicas de 2,57% para redes de média tensdo, conforme a Nota Técnica
n° 0028/2023 da ANEEL, esses valores mostram que as perdas dos sistemas analisados séo
compativeis com redes de distribuig&o.

Com relacdo ao pardmetro tensdo em regime permanente, a anélise utilizou como base
0 Mddulo 8 do PRODIST. Para o caso base, foi observada a tendéncia de queda neste parametro

conforme o aumento da distancia em relacdo ao alimentador principal para todos os horarios
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simulados. Ja nos horarios em que h& geracdo fotovoltaica, verificou-se a ocorréncia de
elevacdo de tensdo nos barramentos de média tenséo as quais estdo interligadas algumas usinas.
A anélise mostrou ainda algumas violagdes de tensdo nos pontos onde ocorrem onde ha maior
desequilibrio entre geracdo e demanda, podendo causar fluxo inverso de poténcia e elevacdo de
tensdo no ponto de conexéo.

No caso dos sistemas com armazenamento, o perfil de tensdo durante o horario de carga,
das 2h as 6h, apresentou uma queda mais acentuada nos alimentadores. No entanto, em todos
0S ramais, 0s niveis de tensdo permaneceram dentro dos limites operacionais adequados.
Durante o periodo destinado as operagdes de descarga, foi possivel identificar uma variagdo no
perfil de tensdo. No inicio dessas operacGes, as 17 horas, observou-se uma leve elevacao de
tensdo nos ramais de média tensdo que possuem sistemas de armazenamento vinculados. A
partir da verificacdo da tensdo no ponto de conexdo dos BESS simulados, constatou-se a
violacdo desse parametro, atingindo niveis criticos de tensdo (entre 1,051 p.u. e 1,057 p.u.) no
periodo das 17h as 20h. Esses casos ocorreram devido aos elevados niveis de desequilibrio entre
a energia injetada pelas baterias e a demanda das cargas.

Com relacdo a demanda, a comparacao dos graficos entre o caso base e o sistema com
armazenamento, mostrou um aumento consideravel na demanda de poténcia ativa durante a
operacdo de carregamento, no intervalo entre 2h e 6h da manha. Por outro lado, no periodo de
maior demanda, entre 17h e 20h, ocorreu uma reducdo significativa na poténcia horéria.
Verificou-se ainda que o armazenamento dimensionado foi capaz de reduzir a demanda na
ponta em torno de 56%, o0 equivalente a 356 kW por hora quando considerado as perdas de
transformacéo.

Na perspectiva de carregamento dos condutores, para ambos 0s cenarios analisados e
em todos os horérios do dia, ndo houve carregamento superior as correntes admissiveis para
estes elementos. As demandas horérias do sistema base, mesmo sob a geracao fotovoltaica, ndo
geraram sobrecorrentes em nenhum trecho de alimentador ou transformador associado.

Para as simulag¢fes do sistema com armazenamento, notou-se que em decorréncia das
operacdes de carga das baterias, os cinco transformadores com maior carregamento passaram a
ser aqueles como os sistemas BESS associados, entretanto, ainda dentro dos limites
operacionais. Nas operacdes de descarga, os limites ainda se mantiveram, demonstrando a
capacidade de infraestrutura do sistema em absorver a operacao do sistema.

Considerando o exposto, a modelagem computacional elaborada nesta dissertacdo
permitiu a implementagdo de simulagdes de uma rede elétrica real sob a presenga de RED

(sistemas fotovoltaicos e de armazenamento) e avaliacdo de alguns impactos tecnicos destes
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elementos em parametros técnicos da rede. Deste modo, pode permitir o célculo da rede para
diversas condi¢cOes de carga, geracdo fotovoltaica e armazenamento, a partir da variacdo das
caracteristicas da infraestrutura elétrica.

Sob a perspectiva técnica, o sistema de armazenamento dimensionado apresentou
capacidade de reducdo da demanda real (peak-shaving) no horéario de ponta sem exceder a
capacidade operacional dos condutores e transformadores da rede. Também se verificou que na
presenca desta tecnologia, as perdas técnicas ainda se mantiveram em nivel compativeis com
redes de distribuicdo em média tensdo. Entretanto, é fundamental destacar que um possivel
desequilibrio gerado entre a energia injetada e a demanda das cargas gerou violacao de tensdo
nos terminais de conexdo em baixa tensdo dos transformadores em todos os BESS.

Para o sistema base com os sistemas fotovoltaicos, também foi identificado a capacidade
operacional da rede em receber a energia despachada pelo sistema nas perspectivas de
carregamento dos condutores e transformadores e as perdas técnicas apresentam valores
compativeis com redes de média tensdo. Todavia, em algumas das unidades geradoras foi
identificado violacao de tensdo nos terminais secundarios dos transformadores.

Por fim, entende-se que ha necessidade de adocdo de estratégias operacionais com a
finalidade de garantir capacidade técnica de aperfeicoar o funcionamento dos sistemas
fotovoltaicos e de armazenamento. Deste modo, € sugerido que sejam realizadas simulacfes da
rede associada a sistemas fotovoltaicos com mecanismos de controle de tensdo da rede e
controle dos inversores, com a finalidade de maximizar a geracdo e minimizar as violacGes de
tensdo. Outras possibilidades a serem adotadas para o sistema com armazenamento pode incluir
a implementacdo de controles especificos para operacdo de carga e descarga das baterias que
considerem momentos especificos do dia, como o carregamento em picos de geracdo
fotovoltaica.

Desta forma, é fundamental acrescentar que o software OpenDss possibilita diversas
simulacdes de rede e ferramentas acessodrias para simulacdo de diversos cenarios em redes de
distribuicdo sob a presenca de RED. Um exemplo é o modelo StorageController e o InvControl
e implementacgéo de controles como o Volt-Var e Volt-Watt. Portanto, para trabalhos futuros,
sugere-se a atualizacdo dos dados de carga para simulacdo da rede com dados mais recentes e
adocdo de outros mecanismos para a rede, com a finalidade de comparar 0os mesmos parametros
técnicos sob outras condigdes operativas. Outros estudos também podem incluir a alocagéo
Otima de sistemas fotovoltaicos e de armazenamento, estudos de limites operacionais de

insercdo de RED e impactos da implantacdo de estagdes de carregamento de carros elétricos,
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por exemplo. Outros estudos também podem incluir a ampliacdo do sistema para contemplar a
rede de baixa tensdo, possibilitando analises semelhantes também para esta infraestrutura.
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APENDICE A - (REDE ELETRICA - UFERSA)

A.1 - DIAGRAMA UNIFILAR DA UFERSA

DIAGRAMA - REDE DE DISTRIBUIGAO - UFERSA - CAMPUS LESTE
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A.2 - QUADROS DE CARGA DA UFERSA (DADOS RELATIVOS — DIA TIiPICO DA SEMANA)
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Subestagin .:::.. Descrigin m;} 000 | 1:00 | 2:00 | 3:00 | 4:00 | 5:00 | 6:00 | 700 | 800 | 900 | 10:00 | 10:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 20:00 | 2200 | 23:00
S03TOL | 15000 ﬂ?ﬁf.ﬂfm 28,36 0483 [ 0,400 | 040809 0400 | 0,400 | 0,409 [0,3340 | 0666 | 1,283 | 1474 | 1,738 | 1728 | 0273 | 1540 | 1650 | iee8 | 1537 | 1408 | 0,032 | 1,009 | 0896 | 0770 | 0691 | 0368
s03T02 | 75,00 |CITEDAC. Prod. Mudass 16,68 0372 [o3g] o8 [ o038 o312 (o312 | 0204 | 0426 | 1,247 |t | 1984 | 1726 | 180 | 0744 | aged | 1eme | 1ees | 1720 | 1,220 | oo | o72s | oss3 | o4se | o408
SO03T03 | 150,00 |LOFM/Lab. Engenharias/P 19,77 0,475 | 0450 0,450 | 0450 | 0,430 | 0,450 | 0,405 | 0804 | 1,004 | 1497 | 1,634 | 1,492 | 1,048 | 1508 | 1644 | 1,745 | 1,715 | 0522 | 0845 | 1,138 | 0046 | 0,740 | 0847 | 0,551
S03TO4 | 150,00 [Central de aulas 1IUG. PlantafIP 17,00 0208 [0275] 0275 | 0275 | 0,263 | 0263 | 0240 | 0983 | 1,360 | 1533 | 1,703 | %68 | 1264 | 1s33 | 1767 | imes | o703 | re00 | 059 | 14ss | 1007 | ossl | o402 | 0363
SO3TOS | 15000 |C. ConviAdm. IWCCSAH 23,13 0484 (0454 | 0454 | 0454 | 0,454 | 0454 | 0428 | 0243 | 1054 | 1345 | 1460 | 1362 [ 1090 | 1392 | 1466 | 1582 | 1362 | 1388 | 1245 | 1435 | 1075 | 0960 | 0880 | 0588
503709 | 150,00 |Biomédicas 1 e 1 21,13 0516 [0468 | 0468 | 0468 | 046k | 0468 | 0426 | 0653 | 1220 | 1453 | 1eaz | 1ae | a7s | 18557 | 1002 | 2ose | is0s | 1500 | ioea | ogst | o7ie | os20 | osio | osm
s03TI0 | 15000 |[CCBS 21,07 0384 [03%6| 03356 | 03356 | 0,35 | 03% | 0328 | 0603 | 1,058 | 1438 | 1638 | 1500 [ ni4d | 1s19 | 1790 | 1937 | ig2s | 1498 | 1078 | oss3 | 044 | 0916 | ossR | 0451
S03T1L | 150,00 |LCCIP. Adm, Cont, Diseito 18,29 0,530 (0503 | os03 | 0503 | o503 | 0503 | 0481 | 0902 | 1,000 | 1,323 | 1548 | 14m2 | 072 | 1408 | 185s8 | 1o | ogis | o1aTe | Lma | ogsd | 0od) | 0837 | oeRe | oe23
503712 | 75,00 [Central de aulas V1 14,42 o340 [o312] o312 [ o3z o3z (o2 | o200 | o728 | 1,242 | o304 | tame | oaar | ooaer | ez | o328 | oo7e0 | isee | rase | ios4 | 134s | 1788 | 1484 | o957 | o3s2
S03T13 | 7500 |LAB. DE ENGENHARIAS II 14,78 0460 (0440 | 0,440 | 0440 | 0,440 | 0440 | 0413 | 0,595 | 1,252 | 1400 | 1,529 | 1428 [ nam4 | 1522 | o150 | o773 | ie3n | 1500 | 003 | 1231 | rome | o7TR | oTi7 | 0538
S03TI4 | 15000 |A. condicionados Expocenter 441 0,000 | o000| 0000 | 0000 | o000 | oo | oooo | 0798 | 1506 | 1o | 1ea3 | ey | osie | o7 | asie | iera | aers | orren | oaeas | g | wsme | asm2 | emes | oo
S03TI5 | 150,00 |Expocenter 6,24 0,385 [ 0385 | 0385 | 0385 | 0383 | 0385 | 0280 | 0481 | 1475 | 1530 | 1609 | 1,888 [ 1475 | o%e1 | 1475 | 1539 | 1530 | ops0 | 1000 | 1475 | 1475 | 1475 | 1000 | o8s0
S03T16 | 150,00 |Expocenter 6,24 0,385 [ 0385 | 0385 | 038s | 0388 | 0388 | 0280 | 0481 | 1,475 | 1,539 | 1609 | 1588 | 1475 | osen | 1475 | 1,530 | 1530 | oss9 | 1000 | 1475 | 1475 | 1475 | 1000 | osso
S03T17 | 50000 |Centro de Engenharias 61,63 0,334 [0200] 0290 | 0200 | 0,200 | 0200 [ 0276 | 0,792 | 1,078 | 1306 | 1,966 | 1472 | nos4 | 1528 | 1670 | 1m0 | iesa | 1543 | iaar | 1228 | ams | i | oeex2 | o3ss
Citncias Ruorais, Lab. Com.
SI4TOL 150,00 A_Jiwi. LASAP,  LASAPSA[ 2492 0,527 | 04458 | 0448 | 0448 | 0,448 | 0,445 | 0,423 | 0626 | 1,352 | 1431 | 1613 | 1,522 | 1,252 | 1551 163 | LETE | L4 | 1265 | 1157 | L0985 | 0990 | 0854 | 0TS 0626
vigildmcia
S04T02 | 75,00 |Biblioteca Central 21772 0588 [ 0487 | 0487 | 0487 | 0487 | 0,487 | 0437 | 0,714 | 1,007 | 065 | L4018 | 1367 [ 10285 | 1396 | 1560 | 0590 | 1378 | 1202 | o090 | 1342 | 1320 | 087 | Lo | o720
SMTO3 | 75,00 |Restaurante universitirio 11,83 0430 [0414| 0414 | 0414 | 0404 | 0414 | 0307 | 0400 | o | 0752 | 2003 | 204 | ziso | 2006 | 1961 | ie3n | i 5s0 | oses | 1738 | ogo3 | oeos | oss1 | 0375 | 04m
SO4TO4 | 150,00 |Central de aulas TV 16,41 0341 [0202) 0292 | 0202 | 0202 | 0202 [ 028 | 0579 | 1,008 | 0,377 | 1548 | 1450 | 1036 | 1520 | 1578 | ieed | iamn | 1286 | 1027 | 1eis | osme | 1334 | 1240 | 03ss
SIMTOS | 150,00 |PPG. Fitotecnia, CCSAH 16,78 0,363 [0316] 0316 | 0316 | 0,316 | 0316 | 028 | 0,524 | 1,037 | 1,525 | 1,954 | 1800 | 0906 | 1859 | 1995 | 2068 | 1829 | 1353 | o900 | 1,019 | 0929 | oss8 | 0733 | 044
S03T06 | 150,00 |Central de Aulas VIL PROPPG 19,50 0482 [0420] 0420 | 0420 | 0420 | 0420 [ o400 | 0579 | 1084 | 1425 | 1492 | 14ei | nodn | 1den | 1gm0 | oiser | oi7ed | 133s | iee2 | 1208 | i3s3 | 0900 | osa | o33
S03T07 | 15000 Eﬁ:t;mt;ie,f; ss ¥, SN 23,06 0442 (0386 | 0386 | 0386 | 0,386 | 0386 | 0381 | 0690 | 1,232 | 1405 | 1,996 | 1830 | 1,048 | 1sdd | 073 | o774 | 0870 | 1278 | g0z | 1300 | Lioe | 0980 | oes8 | 03538
S03T0R | 7500 |C. DE ENGENHARIAS II 15,38 0468 [ 0468 | 0468 | 0468 | 0468 | 0468 | 0406 | 0527 | 1004 | 1050 | 1,385 | 1303 | o787 | 1463 | 1639 | 1795 | o7ae | rans | 13s2 | nses | 13ss | 008 | oesd | 033
CPVSA 1 e 2, C. Ciénelas agranas,
SOSTOL | 15000 ) b Florestal 20,43 0480 [ 0480 | 0480 | 0480 | 0480 | 0480 | 0406 | 0720 | 1,258 | 1360 | 1,570 | 1552 | nass | 1s22 | o708 | 0767 | 1sen | 1366 | 1,214 | 1082 | 0R22 | 0744 | 0680 | 0573
s0sT02 | 45,00 [IGE, §. de aquiculusa 7,78 0,527 [0514| 0489 | 0489 | 0459 | 0489 | 0476 | 0617 | 1,260 | 1,338 | 1659 | 1290 | 1238 | 1s33 | 1775 | 1mes | 1299 | a3 | to03 | ez | 0977 | 0926 | 0836 | 0579
S0STO3 | 7500 |Cepas, estufas 6,90 0566 | 0566 | 03566 | 0566 | 0566 | 0522 | 0522 | 0740 | 1,175 | 1,334 | 1468 | 1420 | naeo | 1420 | 148 | iexa | 262 | 1078 | 1233 | 1320 | ioes | 0890 | o7R3 | 036s
SOSTO4 | 150,00 |Estibulo, setor de aviculnuma 7,16 0531 [o531] o530 | o531 | os3 | osan | o268 | os1s | 1aes | orann | 1498 | 1428 | 13s9 | 142 | aee2 | 1e07 | 13m3 | 1006 | roas | 11s9 | s | 1000 | osos | 048
S05T0S 2500 Almoxarifado, garagem e setor de co
suino euliera - 0482 (0448 | 0448 | 0448 | 0448 | 0448 | 0348 | 0684 | 1536 | 1e25 | 1,770 | 1704 | ogo7 | 1s2s | 1872 | 1ee3 | 1368 | 1244 | 1020 | o953 | oo | oso7 | ooTes | o5
S0STO6 | 45,00 |Abrigo de residuos 1,21 0660 |0660| 0660 | 0g60 | 0660 | 0330 | 0330 | 0742 | 0900 | 1,055 | 1188 | 1088 | 0907 | 1088 | 1237 | 1088 | 1,088 | 188 | i4es | 1485 | 1488 | 1488 | 1485 | ose0




APENDICE B — CODIGOS PARA SIMULACAO OPENDSS
B.1 - ARQUIVO BUSCOORDS
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/I O arquivo Buscoords definira os barramentos de média tensdo "bus_MT" e de baixa tenséo

"bus_BT" onde haverao as conexdes dos transformadores, sistemas fotovoltaicos e de armazenamento.

SourceBus,-5.204944179980862, -37.325459717294535
bus_MT01,-5.204894158260935,-37.32537503595574
bus_MT02,-5.2043758968837786, -37.32579947669257
bus_MT03,-5.205756666152758,-37.325731944063435
bus_MTO04,-5.205925671221652, -37.32556060564793
bus_MTO05,-5.206934718006181, -37.324249396019454
bus_MT5_1,-5.2068410417446875,-37.323566091282906
bus_MT5_2,-5.2073276008575,-37.32286022982126
bus_MT5_3,-5.207796499970825,-37.32183456693651
bus_MT06,-5.20652140370258,-37.32340625265907
bus_MT07,-5.206241266001789,-37.323223606635054
bus_MT08,-5.206969494033339,-37.32339096307298
bus_MT09,-5.207542856846604,-37.32300516051822
bus_MT10,-5.207964596009622,-37.32333104715162
bus_MT11,-5.204521614974556,-37.32487011609391
bus_MT11_1,-5.204852448109361,-37.324139079583354
bus_MT12,-5.204949317495254,-37.32416737009494
bus_MT13,-5.204990246925741,-37.32394544 758534
bus_MT14,-5.204895622084295,-37.323480795713685
bus_MT14_1,-5.204663488883973, -37.323179782364306
bus_MT14_2,-5.204899923478468,-37.32284625739884
bus_MT15,-5.204414928743752, -37.32354994183362
bus_MT16,-5.203974295857533, -37.32419090124891
bus_MT17,-5.203776449998681, -37.32444747792657
bus_MT18,-5.204866397025281, -37.3226424301992
bus_MT19,-5.2053710422192925, -37.32220610807351
bus_MT19_1,-5.20562319908022, -37.321875813162215
bus_MT19_2,-5.206182979232507, -37.32239105114429
bus_MT20,-5.206470267821666,-37.32050028811037
bus_MT21,-5.207197663356475,-37.31952527909734
bus_MT22,-5.208298728315338,-37.317913467758544
bus_MT22_1,-5.210492612778419,-37.31475394447047
bus_MT23,-5.210597384144188,-37.31483397695105
bus_MT24,-5.212434603781871,-37.31191033707349
bus_MT25,-5.215864537061607,-37.30675180346667
bus_MT26,-5.206342748061953,-37.322168934357876
bus_MT27,-5.206462966144729, -37.322592842422345
bus_MT28,-5.206912018865114, -37.322915115927564
bus_BT02,-5.2043758968837786, -37.32579947669257
bus_BT03,-5.205756666152758, -37.325731944063435
bus_BT04,-5.205925671221652,-37.32556060564793
bus_BT05,-5.206934718006181,-37.324249396019454
bus_BT06,-5.20652140370258,-37.32340625265907
bus_BT07,-5.206241266001789,-37.323223606635054
bus_BT08,-5.206969494033339,-37.32339096307298
bus_BT09,-5.207542856846604,-37.32300516051822
bus_BT10,-5.207964596009622,-37.32333104715162
bus_BT11,-5.204521614974556,-37.32487011609391
bus_BT12,-5.204949317495254,-37.32416737009494
bus_BT13,-5.204990246925741,-37.32394544 758534
bus_BT14,-5.204895622084295,-37.323480795713685
bus_BT15,-5.204414928743752,-37.32354994183362
bus_BT16,-5.203974295857533,-37.32419090124891
bus_BT17,-5.203776449998681,-37.32444747792657
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bus_BT18,-5.204866397025281,-37.3226424301992
bus_BT19,-5.2053710422192925,-37.32220610807351
bus_BT20,-5.206470267821666,-37.32050028811037
bus_BT21,-5.207197663356475,-37.31952527909734
bus_BT22,-5.208298728315338,-37.31791346 7758544
bus_BT23,-5.210597384144188,-37.31483397695105
bus_BT24,-5.212434603781871,-37.31191033707349
bus_BT25,-5.215864537061607,-37.30675180346667
bus_BT26,-5.206342748061953,-37.322168934357876
bus_BT27,-5.206462966144729,-37.322592842422345
bus_BT28,-5.206912018865114,-37.322915115927564

B.2 - ARQUIVO LINECODES

/IO Arquivo LineCodes descreve os tipos de linhas de média tensdo encontradas na rede de
distribuicdo da UFERSA, representadas em termos de suas componentes simétricas R1,X1 e RO XO0.

New Linecode.1-0AWG nphases=3 r1=0,5906 x1=0,4352 r0=1,0004 x0=1,5021 units=km
baseFreq=60 normamps=240 emergamps=312

New Linecode.4AWG nphases=3 r1=1,4942 x1=0,4703 r0=1,9040 x0=1,5371 units=km
baseFreq=60 normamps=140 emergamps=182

B.3 - ARQUIVO LINEGEOMETRY

/10 Arquivo LineCodes descreve a geometria das linhas utilizadas na rede de média tensdo da
UFERSA

New LineGeometry.3PH-1/0AWGCAA nconds=3 nphases=3
~cond=1 wire=1-0AWGCAA x=-0,80 h=9,20 units=m
~cond=2 wire=1-0AWGCAA x=0 h=9,20 units=m

~ cond=3 wire=1-0AWGCAA x=0,80 h=9,20 units=m

~ reduce=y

New LineGeometry.3PH-4AWGCAA nconds=3 nphases=3
~cond=1 wire=4AWGCAA x=-0,80 h=9,20 units=m
~cond=2 wire=4AWGCAA x=0 h=9,20 units=m

~ cond=3 wire=4AWGCAA x=0,80 h=9,20 units=m

~ reduce=y

B.4 — ARQUIVO WIREDATA

/IO Arquivo WireData descreve as caracteristicas basicas das linhas utilizadas na rede de média tensdo
da UFERSA.

New WireData.1-0AWGCAA Rac=0.709 Runits=km GMRac=0.00388 GMRUnits=m Diam=1.011
Radunits=cm normamps=240 emergamps=312

New WireData.4AAWGCAA Rac=1.712 Runitsskm GMRac=0.00244 GMRUnits=m Diam=0.636
Radunits=cm normamps=140 emergamps=182

B.5 - ARQUIVO LINES

/IArquivo Lines - Descrigdo das linhas de média tensdo da UFERSA

New Line.EntradaUFERSA bus1=SourceBus bus2=bus_MTO01 length=0.001 r1=0.001 x1=0.01
r0=0.001 x0=0.01 ¢1=0 c0=0 units=km enabled=True phases=3

New Line.L1 busl=bus_MTO01 bus2=bus_MTO02 length=0.075 units=km geometry=3PH-
1/0AWGCAA phases=3 enabled=yes
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New Line.L2 busl=bus_MTO01 bus2=bus_MTO03 length=0.127 units=km geometry=3PH-
1/0AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L3 busl=bus_MTO03 bus2=bus_MTO04 length=0.030 units=km geometry=3PH-
1/0AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L4 busl=bus_MTO04 bus2=bus_MTO05 length=0.176 units=km geometry=3PH-
1/0AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L5 busl=bus_MTO05 bus2=bus_MT5_1 length=0.103 units=km geometry=3PH-
1/0AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L6 busl=bus_MT5_ 1 bus2=bus_MTO06 length=0.038 units=km geometry=3PH-
4AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L7 busl=bus_MTO06 bus2=bus_MTO07 length=0.040 units=km geometry=3PH-
4AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L8 busl=bus_MT5_1 bus2=bus_MTO08 length=0.023 units=km geometry=3PH-
1/0AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L9 busl=bus_MTO08 bus2=bus MT5_2 length=0.076 units=km geometry=3PH-
1/0AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L10 busl=bus MT5_2 bus2=bus_MT5_3 length=0.150 units=km geometry=3PH-
1/0AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L11 busl=bus MT5_2 bus2=bus_MTQ9 length=0.026 units=km geometry=3PH-
4AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L12 busl=bus_MTO09 bus2=bus_MT10 length=0.048 units=km geometry=3PH-
4AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L13 busl=bus_ MTO01 bus2=bus_MT11 length=0.067 units=km geometry=3PH-
1/0AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L14 busl=bus_ MT11 bus2=bus_MT11 1 length=0.113 units=km geometry=3PH-
4AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L15 busl=bus MT11 1 bus2=bus MT12 length=0.014 units=km geometry=3PH-
4AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L16 busl=bus MT11 1 bus2=bus_MT13 length=0.018 units=km geometry=3PH-
4AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L17 busl=bus MT13 bus2=bus_MT14 length=0.073 units=km geometry=3PH-
4AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L18 busl=bus_MT14 bus2=bus_MT14 1 length=0.042 units=km geometry=3PH-
4AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L19 busl=bus_ MT14 1 bus2=bus_MT15 length=0.050 units=km geometry=3PH-
1/0AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L20 busl=bus_MT15 bus2=bus_MT16 length=0.088 units=km geometry=3PH-
1/0AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L21 busl=bus MT16 bus2=bus_MT17 length=0.037 units=km geometry=3PH-
1/0AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L22 busl=bus MT14 1 bus2=bus MT14 2 length=0.045 units=km geometry=3PH-
1/0AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L23 busl=bus MT14 2 bus2=bus_MT18 length=0.023 units=km geometry=3PH-
4AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L24 busl=bus_ MT14 2 bus2=bus_MT19 length=0.090 units=km geometry=3PH-
1/0AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L25 busl=bus_ MT19 bus2=bus MT19 1 length=0.046 units=km geometry=3PH-
1/0AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L26 busl=bus MT19 1 bus2=bus MT20 length=0.181 units=km geometry=3PH-
1/0AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L27 busl=bus_MT20 bus2=bus_MT21 length=0.130 units=km geometry=3PH-
1/0AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L28 busl=bus_MT21 bus2=bus_MT22 length=0.220 units=km geometry=3PH-
4AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L29 busl=bus MT22 bus2=bus MT22_1 length=0.433 units=km geometry=3PH-
4AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L30 busl=bus MT22 1 bus2=bus MT23 length=0.026 units=km geometry=3PH-
4AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L31 busl=bus MT22 1 bus2=bus_MT24 length=0.387 units=km geometry=3PH-
4AWGCAA phases=3 enabled=yes
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New Line.L32 busl=bus_MT24 bus2=bus_MT25 length=0.787 units=km geometry=3PH-
4AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L33 busl=bus MT19 1 bus2=bus MT19 2 length=0.089 units=km geometry=3PH-
4AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L34 busl=bus MT19 2 bus2=bus MT26 length=0.035 units=km geometry=3PH-
4AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L35 busl=bus MT19 2 bus2=bus MT27 length=0.030 units=km geometry=3PH-
4AWGCAA phases=3 enabled=yes

New Line.L36 busl=bus MT27 bus2=bus_MT28 length=0.072 units=km geometry=3PH-
4AWGCAA phases=3 enabled=yes

B.6 — ARQUIVO TRANSFORMER

New Transformer.S03T01 phases=3 windings=2 buses=(bus_MT02, bus_BT02) conns=(delta, wye)
kvs=(13.8, 0.380) kvas=(150, 150) xhl=3.22 %Rs=(1.37,1.37) sub=n

New Transformer.S03T02 phases=3 windings=2 buses=(bus_MT11, bus_BT11) conns=(delta, wye)
kvs=(13.8, 0.380) kvas=(75, 75) xhl=3.11 %Rs=(1.60,1.60) sub=n

New Transformer.S03T03 phases=3 windings=2 buses=(bus_MT12, bus_BT12) conns=(delta, wye)
kvs=(13.8, 0.380) kvas=(150, 150) xhl=3.22 %Rs=(1.37,1.37) sub=n

New Transformer.S03T04 phases=3 windings=2 buses=(bus_MT13, bus_BT13) conns=(delta, wye)
kvs=(13.8, 0.380) kvas=(150, 150) xhl=3.22 %Rs=(1.37,1.37) sub=n

New Transformer.S03T05 phases=3 windings=2 buses=(bus_MT14, bus_BT14) conns=(delta, wye)
kvs=(13.8, 0.380) kvas=(150, 150) xhl=3.22 %Rs=(1.37,1.37) sub=n

New Transformer.S03T09 phases=3 windings=2 buses=(bus_MTO03, bus_BT03) conns=(delta, wye)
kvs=(13.8, 0.380) kvas=(150, 150) xhl=3.22 %Rs=(1.37,1.37) sub=n

New Transformer.S03T10 phases=3 windings=2 buses=(bus_MTO04, bus_BT04) conns=(delta, wye)
kvs=(13.8, 0.380) kvas=(150, 150) xhl=3.22 %Rs=(1.37,1.37) sub=n

New Transformer.S03T11 phases=3 windings=2 buses=(bus_MTO05, bus_BTO05) conns=(delta, wye)
kvs=(13.8, 0.380) kvas=(150, 150) xhl=3.22 %Rs=(1.37,1.37) sub=n

New Transformer.S03T12 phases=3 windings=2 buses=(bus_MTO06, bus_BT06) conns=(delta, wye)
kvs=(13.8, 0.380) kvas=(75, 75) xhl=3.11 %Rs=(1.60,1.60) sub=n

New Transformer.S03T13 phases=3 windings=2 buses=(bus_MTO07, bus_BT07) conns=(delta, wye)
kvs=(13.8, 0.380) kvas=(75, 75) xhl=3.11 %Rs=(1.60,1.60) sub=n

New Transformer.S03T14 phases=3 windings=2 buses=(bus_MT08, bus_BT08) conns=(delta, wye)
kvs=(13.8, 0.380) kvas=(150, 150) xhl=3.22 %Rs=(1.37,1.37) sub=n

New Transformer.S03T15 phases=3 windings=2 buses=(bus_MT09, bus_BT09) conns=(delta, wye)
kvs=(13.8, 0.380) kvas=(150, 150) xhl=3.22 %Rs=(1.37,1.37) sub=n

New Transformer.S03T16 phases=3 windings=2 buses=(bus_MT10, bus_BT10) conns=(delta, wye)
kvs=(13.8, 0.380) kvas=(150, 150) xhl=3.22 %Rs=(1.37,1.37) sub=n

New Transformer.S03T17 phases=3 windings=2 buses=(bus_MT5_3, bus_BT5_3) conns=(delta,
wye) kvs=(13.8, 0.380) kvas=(500, 500) xhl=4.34 %Rs=(1.20,1.20) sub=n

New Transformer.S04T01 phases=3 windings=2 buses=(bus_MT17, bus_BT17) conns=(delta, wye)
kvs=(13.8, 0.380) kvas=(150, 150) xhl=3.22 %Rs=(1.37,1.37) sub=n

New Transformer.S04T02 phases=3 windings=2 buses=(bus_MT16, bus_BT16) conns=(delta, wye)
kvs=(13.8, 0.380) kvas=(75, 75) xhl=3.11 %Rs=(1.60,1.60) sub=n

New Transformer.S04T03 phases=3 windings=2 buses=(bus_MT15, bus_BT15) conns=(delta, wye)
kvs=(13.8, 0.380) kvas=(75, 75) xhl=3.11 %Rs=(1.60,1.60) sub=n

New Transformer.S04T04 phases=3 windings=2 buses=(bus_MT18, bus_BT18) conns=(delta, wye)
kvs=(13.8, 0.380) kvas=(150, 150) xhl=3.22 %Rs=(1.37,1.37) sub=n

New Transformer.S04T05 phases=3 windings=2 buses=(bus_MT19, bus_BT19) conns=(delta, wye)
kvs=(13.8, 0.380) kvas=(150, 150) xhl=3.22 %Rs=(1.37,1.37) sub=n

New Transformer.S03T06 phases=3 windings=2 buses=(bus_MT26, bus_BT26) conns=(delta, wye)
kvs=(13.8, 0.380) kvas=(150, 150) xhl=3.22 %Rs=(1.37,1.37) sub=n

New Transformer.S03T07 phases=3 windings=2 buses=(bus_MT27, bus_BT27) conns=(delta, wye)
kvs=(13.8, 0.380) kvas=(150, 150) xhl=3.22 %Rs=(1.37,1.37) sub=n

New Transformer.S03T08 phases=3 windings=2 buses=(bus_MT28, bus_BT28) conns=(delta, wye)
kvs=(13.8, 0.380) kvas=(75, 75) xhl=3.11 %Rs=(1.60,1.60) sub=n

New Transformer.S05T01 phases=3 windings=2 buses=(bus_MT20, bus_BT20) conns=(delta, wye)
kvs=(13.8, 0.380) kvas=(150, 150) xhl=3.22 %Rs=(1.37,1.37) sub=n
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New Transformer.S05T02 phases=3 windings=2 buses=(bus_MT21, bus_BT21) conns=(delta, wye)

kvs=(13.8, 0.380) kvas=(45, 45) xhl=3.08 %Rs=(1.67,1.67) sub=n

New Transformer.S05T03 phases=3 windings=2 buses=(bus_MT22, bus_BT22) conns=(delta, wye)

kvs=(13.8, 0.380) kvas=(75, 75) xhl=3.11 %Rs=(1.60,1.60) sub=n

New Transformer.S05T04 phases=3 windings=2 buses=(bus_MT23, bus_BT23) conns=(delta, wye)

kvs=(13.8, 0.380) kvas=(150, 150) xhl=3.22 %Rs=(1.37,1.37) sub=n

New Transformer.S05T05 phases=3 windings=2 buses=(bus_MT24, bus_BT24) conns=(delta, wye)

kvs=(13.8, 0.380) kvas=(75, 75) xhl=3.11 %Rs=(1.60,1.60) sub=n

New Transformer.S05T06 phases=3 windings=2 buses=(bus_MT25, bus_BT25) conns=(delta, wye)

kvs=(13.8, 0.380) kvas=(45, 45) xhl=3.08 %Rs=(1.67,1.67) sub=n

B.7 — ARQUIVO LOADSUFERSA

New Load.Load03T01 phases=3 busl=bus_BT02 kV=0.380 kW=28.36 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S03T01 conn=wye

New Load.Load03T02 phases=3 busl=bus_BT11 kVV=0.380 kW=16.68 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S03T02 conn=wye

New Load.Load03T03 phases=3 busl=bus_BT12 k\VV=0.380 kW=19.77 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S03T03 conn=wye

New Load.Load03T04 phases=3 busl=bus_BT13 kVV=0.380 kW=17.09 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S03T04 conn=wye

New Load.Load03TO05 phases=3 busl=bus BT14 kVV=0.380 kW=23.13 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S03T05 conn=wye

New Load.L0oad03T09 phases=3 busl=bus_ BT03 kVV=0.380 kW=21.13 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S03T09 conn=wye

New Load.L0oad03T10 phases=3 busl=bus_BT04 kVV=0.380 kW=21.07 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S03T10 conn=wye

New Load.Load03T11 phases=3 busl=bus_BT05 kV=0.380 kW=18.29 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S03T11 conn=wye

New Load.Load03T12 phases=3 busl=bus BT06 kV=0.380 kW=14.42 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S03T12 conn=wye

New Load.L0ad03T13 phases=3 busl=bus_BT07 k\VV=0.380 kW=14.78 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S03T13 conn=wye

New Load.L0oad03T14 phases=3 busl=bus_BT08 k\VV=0.380 kW=5.41 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S03T14 conn=wye

New Load.L0oad03T15 phases=3 busl=bus_BT09 kVV=0.380 kW=6.24 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S03T15 conn=wye

New Load.Load03T16 phases=3 busl=bus BT10 kV=0.380 kW=6.24 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S03T16 conn=wye

New Load.Load03T17 phases=3 busl=bus BT5 3 kV=0.380 kW=61.63 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S03T17 conn=wye

New Load.Load04T01 phases=3 busl=bus_BT17 k\V=0.380 kW=24.12 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S04T01 conn=wye

New Load.L0ad04T02 phases=3 busl=bus_BT16 k\VV=0.380 kW=27.72 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S04T02 conn=wye

New Load.L0ad04T03 phases=3 busl=bus BT15 kV=0.380 kW=11.83 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S04T03 conn=wye

New Load.L0ad04T04 phases=3 busl=bus BT18 k\VV=0.380 kW=16.41 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S04T04 conn=wye

New Load.Load04TO05 phases=3 busl=bus_BT19 kVV=0.380 kW=16.78 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S04T05 conn=wye

New Load.L0oad03T06 phases=3 busl=bus_BT26 k\VV=0.380 kwW=19.50 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S03T06 conn=wye

New Load.Load03T07 phases=3 busl=bus_BT27 k\V=0.380 kW=23.06 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S03T07 conn=wye

New Load.L0oad03T08 phases=3 busl=bus BT28 k\VV=0.380 kW=15.38 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S03T08 conn=wye

New Load.L0oad05T01 phases=3 busl=bus BT20 kVV=0.380 kW=20.43 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S05T01 conn=wye
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New Load.Load05T02 phases=3 busl=bus_BT21 kV=0.380 kW=7.78 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S05T02 conn=wye
New Load.Load05T03 phases=3 busl=bus_BT22 kV=0.380 kW=6.90 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S05T03 conn=wye
New Load.Load05T04 phases=3 busl=bus BT23 kV=0.380 kW=7.16 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S05T04 conn=wye
New Load.Load05T05 phases=3 busl=bus_BT24 kV=0.380 kW=8.92 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S05T05 conn=wye
New Load.Load05T06 phases=3 busl=bus BT25 kV=0.380 kW=1.21 pf=0.92 status=variable model=1
daily=SEMANA_S05T06 conn=wye

B.8 — ARQUIVO LOADSHAPE

New Loadshape.SEMANA_S03T01 npts=24, interval=1, mult=(0.483, 0.409, 0.409, 0.409, 0.409, 0.409,
0.335, 0.666, 1.283, 1.474, 1.735, 1.728, 1.273, 1.541, 1.650, 1.668, 1.537, 1.498, 1.132, 1.019, 0.896, 0.779,
0.691, 0.568)

New Loadshape.SEMANA_S03T02 npts=24, interval=1, mult=(0.372, 0.318, 0.318, 0.318, 0.312, 0.312,
0.294, 0.426, 1.247,1.481, 1.984, 1.726, 1.151, 1.744, 1.864, 1.978, 1.966, 1.720, 1.229, 1.001, 0.725, 0.653,
0.456, 0.408)

New Loadshape.SEMANA_S03T03 npts=24, interval=1, mult=(0.475, 0.450, 0.450, 0.450, 0.450, 0.450,
0.405, 0.804, 1.194, 1.497, 1.634, 1.492, 1.148, 1.598, 1.644, 1.745, 1.715, 1.522, 0.845, 1.138, 0.946, 0.749,
0.647, 0.551)

New Loadshape.SEMANA_S03T04 npts=24, interval=1, mult=(0.298, 0.275, 0.275, 0.275, 0.263, 0.263,
0.240, 0.983, 1.369, 1.533, 1.703, 1.568, 1.264, 1.633, 1.767, 1.808, 1.703, 1.609, 1.159, 1.486, 1.007, 0.661,
0.492, 0.363)

New Loadshape.SEMANA_S03T05 npts=24, interval=1, mult=(0.484, 0.454, 0.454, 0.454, 0.454, 0.454,
0.428,0.843, 1.154, 1.345, 1.461, 1.362, 1.090, 1.392, 1.466, 1.582, 1.362, 1.388, 1.245, 1.435, 1.275, 0.960,
0.869, 0.588)

New Loadshape.SEMANA_S03T09 npts=24, interval=1, mult=(0.516, 0.468, 0.468, 0.468, 0.468, 0.468,
0.426, 0.653, 1.221, 1.453, 1.642, 1.462, 1.178, 1.557, 1.902, 2.030, 1.505, 1.509, 1.093, 0.961, 0.719, 0.620,
0.610, 0,601)

New Loadshape.SEMANA_S03T10 npts=24, interval=1, mult=(0.384, 0.356, 0.356, 0.356, 0.356, 0.356,
0.328, 0.603, 1.158, 1.438, 1.638, 1.500, 1.144, 1.619, 1.790, 1.937, 1.828, 1.495, 1.078, 0.883, 1.144, 0.916,
0.888, 0.451)

New Loadshape.SEMANA_S03T11 npts=24, interval=1, mult=(0.530, 0.503, 0.503, 0.503, 0.503, 0.503,
0.481, 0.902, 1.110, 1.323, 1.548, 1.482, 1.072, 1.405, 1.558, 1.919, 1.815, 1.378, 1.012, 0.864, 0.941, 0.837,
0.684, 0.623)

New Loadshape.SEMANA_S03T12 npts=24, interval=1, mult=(0.340, 0.312, 0.312, 0.312, 0.312, 0.312,
0.291, 0.728, 1.242, 1.394, 1.471, 1.332, 1.117, 1.283, 1.325, 1.790, 1.699, 1.450, 1.054, 1.346, 1.755, 1.484,
0.957, 0.382)

New Loadshape.SEMANA_S03T13 npts=24, interval=1, mult=(0.460, 0.440, 0.440, 0.440, 0.440, 0.440,
0.413,0.595, 1.252, 1.401, 1.529, 1.428, 1.184, 1.522, 1.570, 1.773, 1.631, 1.590, 1.103, 1.231, 1.089, 0.778,
0.717, 0.535)

New Loadshape.SEMANA_S03T14 npts=24, interval=1, mult=(0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000,
0.000, 0.795, 1.516, 1.923, 1.923, 1.923, 1.516, 0.795, 1.516, 1.923, 1.923, 1.701, 1.035, 1.572, 1.572, 1.572,
0.795, 0.000)

New Loadshape.SEMANA_S03T15 npts=24, interval=1, mult=(0.385, 0.385, 0.385, 0.385, 0.385, 0.385,
0.289, 0.481, 1.475, 1.539, 1.619, 1.555, 1.475, 0.561, 1.475, 1.539, 1.539, 0.689, 1.090, 1.475, 1.475, 1.475,
1.090, 0.850)

New Loadshape.SEMANA_S03T16 npts=24, interval=1, mult=(0.385, 0.385, 0.385, 0.385, 0.385, 0.385,
0.289, 0.481, 1.475, 1.539, 1.619, 1.555, 1.475, 0.561, 1.475, 1.539, 1.539, 0.689, 1.090, 1.475, 1.475, 1.475,
1.090, 0.850)

New Loadshape.SEMANA_S03T17 npts=24, interval=1, mult=(0.334, 0.299, 0.299, 0.299, 0.299, 0.299,
0.276, 0.792, 1.175, 1.316, 1.566, 1.472, 1.084, 1.582, 1.670, 1.819, 1.634, 1.543, 1.442, 1.225, 1.215, 1.111,
0.922, 0.383)

New Loadshape.SEMANA_S04T01 npts=24, interval=1, mult=(0.527, 0.448, 0.448, 0.448, 0.448, 0.448,
0.423,0.626, 1.352, 1.431, 1.613, 1.522, 1.252, 1.551, 1.634, 1.671, 1.414, 1.265, 1.157, 1.095, 0.999, 0.584,
0.751, 0.626)
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New Loadshape.SEMANA_S04T02 npts=24, interval=1, mult=(0.588, 0.487, 0.487, 0.487, 0.487, 0.487,
0.437,0.714, 1.007, 1.165, 1.418, 1.367, 1.025, 1.396, 1.569, 1.591, 1.378, 1.212, 1.090, 1.342, 1.321, 1.187,
1.028, 0.729)

New Loadshape.SEMANA_S04T03 npts=24, interval=1, mult=(0.439, 0.414, 0.414, 0.414, 0.414, 0.414,
0.397, 0.490, 0.668, 0.752, 2.003, 2.104, 2.180, 2.096, 1.961, 1.631, 1.589, 0.668, 1.758, 0.803, 0.693, 0.651,
0.575, 0.473)

New Loadshape.SEMANA_S04T04 npts=24, interval=1, mult=(0.341, 0.292, 0.292, 0.292, 0.292, 0.292,
0.256, 0.579, 1.115, 1.377, 1.548, 1.450, 1.036, 1.529, 1.578, 1.694, 1.481, 1.286, 1.127, 1.615, 1.578, 1.334,
1.249, 0.366)

New Loadshape.SEMANA_S04T05 npts=24, interval=1, mult=(0.363, 0.316, 0.316, 0.316, 0.316, 0.316,
0.286, 0.524, 1.037, 1.525, 1.954, 1.811, 0.906, 1.859, 1.996, 2.068, 1.829, 1.353, 0.900, 1.019, 0.929, 0.888,
0.733,0.441)

New Loadshape.SEMANA_S03T06 npts=24, interval=1, mult=(0.482, 0.420, 0.420, 0.420, 0.420, 0.420,
0.400, 0.579, 1.154, 1.425, 1.492, 1.461, 1.041, 1.461, 1.820, 1.882, 1.764, 1.338, 1.092, 1.205, 1.133, 0.990,
0.641, 0.538)

New Loadshape.SEMANA_S03T07 npts=24, interval=1, mult=(0.442, 0.386, 0.386, 0.386, 0.386, 0.386,
0.351, 0.690, 1.232, 1.405, 1.596, 1.531, 1.145, 1.644, 1.713, 1.774, 1.570, 1.275, 1.102, 1.310, 1.106, 0.980,
0.668, 0.538)

New Loadshape.SEMANA_S03T08 npts=24, interval=1, mult=(0.468, 0.468, 0.468, 0.468, 0.468, 0.468,
0.416, 0.527, 1.014, 1.151, 1.385, 1.313, 0.787, 1.463, 1.639, 1.795, 1.749, 1.418, 1.352, 1.593, 1.385, 1.008,
0.644, 0.553)

New Loadshape.SEMANA_S05T01 npts=24, interval=1, mult=(0.480, 0.480, 0.480, 0.480, 0.480, 0.480,
0.406, 0.720, 1.258, 1.361, 1.571, 1.552, 1.185, 1.522, 1.708, 1.767, 1.591, 1.366, 1.214, 1.082, 0.822, 0.744,
0.680, 0.573)

New Loadshape.SEMANA_S05T02 npts=24, interval=1, mult=(0.527, 0.514, 0.489, 0.489, 0.489, 0.489,
0.476, 0.617, 1.260, 1.338, 1.659, 1.299, 1.235, 1.633, 1.775, 1.865, 1.299, 1.183, 1.003, 1.042, 0.977, 0.926,
0.836, 0.579)

New Loadshape.SEMANA_S05T03 npts=24, interval=1, mult=(0.566, 0.566, 0.566, 0.566, 0.566, 0.522,
0.522,0.740, 1.175, 1.334, 1.465, 1.421, 1.160, 1.421, 1.465, 1.624, 1.262, 1.175, 1.233, 1.320, 1.088, 0.899,
0.783, 0.566)

New Loadshape.SEMANA_S05T04 npts=24, interval=1, mult=(0.531, 0.531, 0.531, 0.531, 0.531, 0.531,
0.265, 0.615, 1.285, 1.411, 1.495, 1.425, 1.369, 1.425, 1.662, 1.607, 1.383, 1.006, 1.048, 1.159, 1.118, 1.090,
0.908, 0.545)

New Loadshape.SEMANA_S05T05 npts=24, interval=1, mult=(0.482, 0.448, 0.448, 0.448, 0.448, 0.448,
0.348, 0.684, 1.536, 1.625, 1.771, 1.704, 0.807, 1.625, 1.872, 1.693, 1.368, 1.244, 1.020, 0.953, 0.930, 0.807,
0.785, 0.504)

New Loadshape.SEMANA_S05T06 npts=24, interval=1, mult=(0.660, 0.660, 0.660, 0.660, 0.660, 0.330,
0.330, 0.742, 0.990, 1.155, 1.155, 1.155, 0.907, 1.155, 1.237, 1.155, 1.155, 1.155, 1.485, 1.485, 1.485, 1.485,
1.485, 0.660)

B.9 - ARQUIVO PVSYSTEM

/I P-T curve is per unit of rated Pmpp vs temperature

New XY Curve.MyPvsT npts=4 xarray=[0 25 75 100] yarray=[1.2 1.0 0.8 0.6]

/I efficiency curve is per unit eff vs per unit power

New XY Curve.MyEff npts=4 xarray=[.1 .2 .4 1.0] yarray=[.86 .9 .93 .97]

/I per unit irradiance curve (per unit if "irradiance" property)

New Loadshape.Mylrrad npts=24 interval=1 mult=[0 0 0 0 0 0 0.053 0.256 0.257 0.733 0.777 0.918 0.319
0.9530.793 0.528 0.317 0.156 000 0 0 0]

/I 24-hr temp shape curve

New Tshape.MyTemp npts=24 interval=1 temp=[27 26 26 25 26 26 25 27 29 31 32 34 35 34 32 333332 30
29 28 28 28 28]

//systems definition
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New PVsystem.PVMs2 phases=3 busl=bus_BT11 kW=0.380 kVA=150 irrad=1.0 Pmpp=150.8
temperature=25 %cutin=0.1 %cutout=0.1 PF=1.0 effcurve=MyEff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad
TDaily=MyTemp

New PVsystem.PVVMs3 phases=3 busl=bus BT12 kW=0.380 kVA=20 irrad=1.0 Pmpp=15.60 temperature=25
%cutin=0.1 %cutout=0.1 PF=1.0 effcurve=MyEff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

New PVsystem.PVMs4 phases=3 busl=bus BT5 3 kW=0.380 kVA=144 irrad=1.0 Pmpp=147
temperature=25 %cutin=0.1 %cutout=0.1 PF=1.0 effcurve=MyEff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad
TDaily=MyTemp

New PVsystem.PVVMs5 phases=3 busl=bus BT10 kW=0.380 kVA=80 irrad=1.0 Pmpp=92.83 temperature=25
%cutin=0.1 %cutout=0.1 PF=1.0 effcurve=MyEff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

New PVsystem.PVMs6 phases=3 busl1=bus BT09 kW=0.380 k\VA=80 irrad=1.0 Pmpp=92.83 temperature=25
%cutin=0.1 %cutout=0.1 PF=1.0 effcurve=MyEff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

New PVsystem.PVMs7 phases=3 busl=bus_ BT28 kW=0.380 k\VA=80 irrad=1.0 Pmpp=95.18 temperature=25
%cutin=0.1 %cutout=0.1 PF=1.0 effcurve=MyEff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

New PVsystem.PVVMs8 phases=3 busl=bus_BT27 kWw=0.380 kVA=80 irrad=1.0 Pmpp=95.18 temperature=25
%cutin=0.1 %cutout=0.1 PF=1.0 effcurve=MyEff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

New PVsystem.PVVMs9 phases=3 busl=bus_BT26 kW=0.380 kVA=80 irrad=1.0 Pmpp=95.18 temperature=25
%cutin=0.1 %cutout=0.1 PF=1.0 effcurve=MyEff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

New PVsystem.PVMs10 phases=3 busl=bus BT14 kW=0.380 kVA=80 irrad=1.0 Pmpp=92.83
temperature=25 %cutin=0.1 %cutout=0.1 PF=1.0 effcurve=MyEff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad
TDaily=MyTemp

New PVsystem.PVMsl1l phases=3 busl=bus BT24 kW=0.380 kVA=80 irrad=1.0 Pmpp=92.83
temperature=25 %cutin=0.1 %cutout=0.1 PF=1.0 effcurve=MyEff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad
TDaily=MyTemp

B.10 - ARQUIVO MASTER

clear
New Circuit.RedeUFERSA bus1=SourceBus pu=1.05 basekVV=13.8 r1=0.001 x1=0.01 r0=0 x0=0.01

Redirect Wiredata.dss

Redirect Linegeometry.dss
Redirect Lines.dss

Redirect TransformersUFERSA.dss
Redirect Loadshapes.dss

Redirect LoadsUFERSA.dss
Redirect PVsystem.dss

set voltagebases=[13.8, 0.380]
Calcvoltagebases

set mode=daily

set stepsize=1h

set number=24
solve

Buscoords BuscoordsUFERSA.dss
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B.11 - ARQUIVO STORAGE

New Storage.BESS1 phases=3 busl=bus BT12 kV=0.380 kwrated=25 kwhrated=100 dispmode=follow
daily=storagecurve
New Storage.BESS2 phases=3 busl=bus BT13 kV=0.380 kwrated=25 kwhrated=100 dispmode=follow
daily=storagecurve
New Storage.BESS3 phases=3 busl=bus BT15 kV=0.380 kwrated=25 kwhrated=100 dispmode=Ffollow
daily=storagecurve
New Storage.BESS4 phases=3 busl=bus_BT27 kV=0.380 kwrated=25 kwhrated=100 dispmode=follow
daily=storagecurve
New Storage.BESS5 phases=3 busl=bus_BT20 kV=0.380 kwrated=25 kwhrated=100 dispmode=follow
daily=storagecurve




APENDICE C - DADOS GERADOS PELO OPENDSS

C.1 - PERDAS TECNICAS ATIVAS E REATIVAS
Tabela 15 - Perdas técnicas ativas e reativas (sem armazenamento)
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Perdas Perdas |Percentual | Percentual

Horério | , . Perdas transformadores _Perdas reativas | poténcia | poténcia
Linhas (kW) (kW) ativas (kW) (kvar) ativa reativa

00:00 0,10 0,70 0,80 2,41024 | 0,31% 2,44%
01:00 0,1 0,5 0,6 2,60702 | 0,26% 2,99%
02:00 0,1 0,4 0,5 2,721 0,23% 3,44%
03:00 0,1 0,4 0,5 2,721 0,23% 3,45%
04:00 0,1 0,4 0,5 2,721 0,23% 3,45%
05:00 0,1 0,4 0,5 2,722 0,23% 3,47%
06:00 0,1 0,4 0,5 2,723 0,23% 3,39%
07:00 0,1 0,3 0,4 2,806 0,21% 3,99%
08:00 0,1 1 1,1 1,967 0,47% 1,42%
09:00 0,1 2,7 2,8 0,168 0,92% 0,07%
10:00 0,2 3,5 3,7 0,7849 | 0,991% | 0,276%
11:00 0,2 6,5 6,7 3,875 2,485% 1,16%
12:00 0,1 7,3 7,4 4,65 4,65% 1,46%
13:00 0,1 3,1 3,2 0,196 1,25% 0,08%
14:00 0,3 4,4 4,7 1,919 0,87% 0,61%
15:00 0,3 5 53 2,606 0,96% 0,75%
16:00 0,4 57 6,1 3,49802 | 0,94% 0,95%
17:00 0,5 55 6 3,3403 0,81% 1,00%
18:00 0,4 4,6 5 2,26859 | 0,74% 0,79%
19:00 0,3 3,2 3,5 0,700232| 0,62% 0,29%
20:00 0,3 3,5 3,8 0,8894 0,66% 0,36%
21:00 0,3 3,1 3,4 0,4048 0,62% 0,18%
22:00 0,2 2,2 2,4 0,59521 | 0,53% 0,31%
23:00 0,2 1,5 1,7 1,38229 | 0,44% 0,87%

Fonte: Elaboracdo propria, 2025



Tabela 16 - Perdas técnicas ativas e reativas (com armazenamento)
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N Perdas Perdas Perdas Perdas Perc?ntl_JaI Percszntl_JaI

Horario || .\~ (kW) transformadores |  ativas reativas | poténcia | poténcia

(kW) (KW) (kvar) ativa reativa
00:00 01 0,7 0,8 2,3943 0,31% 2,43%
01:00 01 05 0,6 2,59 0,26% 2,97%
02:00 04 6,5 6,9 4,39 1,24% 5,10%
03:00 04 6,5 6,9 4,39 1,24% 5,10%
04:00 0,4 6,5 6,9 4,39 1,24% 5,10%
05:00 04 6,5 6,9 4,38 1,24% 5,10%
06:00 04 6,5 6,9 4,38 1,24% 4,84%
07:00 01 03 0,4 2,79 0,21% 3,98%
08:00 01 1 1,1 1,95 0,47% 1,40%
09:00 01 2,7 2,8 0,142 0,91% 0,06%
10:00 0,2 35 37 0,815 0,99% 0,29%
11:00 0,2 6,5 6,7 3,9 2,46% 1,17%
12:00 01 7,3 7,4 4,67 4,56% 1,47%
13:00 01 31 3,2 0,224 1,24% 0,09%
14:00 03 4,4 4,7 1,96 0,87% 0,63%
15:00 03 51 54 2,65 0,96% 0,76%
16:00 04 58 6,2 3,545 0,94% 0,96%
17:00 0,2 6,6 6,8 4,55 1,80% 1,36%
18:00 01 6,1 6,2 3,87 1,99% 1,35%
19:00 01 51 52 2,8 2,49% 1,16%
20:00 01 53 54 2,9 2,45% 1,17%
21:00 03 31 34 0,43 0,63% 0,32%
22:00 0,2 2,2 2,4 0,57 0,53% 0,30%
23:00 01 1,5 1,6 1,36 0,44% 0,85%

Fonte: Elaboracéo propria, 2025



C.2 — PERFIS DE TENSAO DAS USINAS FOTOVOLTAICAS

Figura 39 - Perfil de tensdo - Usina Mossoro 2
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Figura 40 - Perfil de tenséo - Usina Mossor6 3
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Figura 41 - Perfil de tensdo - Usina Mossoro 4
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Figura 42 - Perfil de tensdo - Usina Mossoré 5
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Figura 43 - Perfil de tensdo - Usina Mossoro6 6
Mag pvs_voltage: V1, V2, V3
1.0540 /
1.0520
1.0500 / \
1.0480 \\
1.0450
/> g
1.0440
5.0 10.0 15.0 20.0
Time, H

Fonte: Autoria prépria, 2025

94



1.0480

1.0440

1.0400

1.0380

Ma

Figura 44 - Perfil de tensdo - Usina Mossoro 7
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Figura 45 - Perfil de tensdo - Usina Mossoro6 8
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Figura 46 - Perfil de tensdo - Usina Mossor6 9
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Figura 47 - Perfil de tensdo - Usina Mossor6 10
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Figura 48 - Perfil de tensdo - Usina Mossor6 11
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C.3 — PERFIS DE TENSAO DOS SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO

Figura 49 - Perfil de tensdo - BESS 1
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Figura 50 - Perfil de tenséo - BESS 2
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Figura 51 - Perfil de tensédo - BESS 3
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Figura 52 - Perfil de tensdo - BESS 4
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C.4 - DADOS DE DEMANDA HORARIA

Tabela 17 - Demanda horaria - sistema sem armazenamento

SISTEMA BASE
HORA [P1(kW)| P2 (kw) | P3 (kw) ] Ptotal (kW)
0:00 | 7923 | 7933 | 79,42 | 237,9755
1:00 | 70,3589 | 70,4518 | 70,5447 | 211,3554
2:00 | 63,9742 | 64,0671 | 64,1599 | 192,2012
3.00 | 63,9084 | 64,0012 | 64,0941 | 192,0037
4:00 | 63,9084 | 64,0012 | 64,0941 | 192,0037
5:00 | 63,3063 | 63,8992 | 63,9921 | 191,6976
6:00 | 635714 | 63,6642 | 63,7571 | 190,9927
7:.00 | 57,1518 | 57,2447 | 57,3376 | 171,7341
8:00 | 75,0718 | 75,1647 | 75,2576 | 225,4941
9:00 | 102,027 | 102,12 |102,212| 306,359
10:00 | 123,976 | 124,069 | 124,162 | 372,207
11:00 | 89,5266 | 89,6198 | 89,7122 | 268,8586
12:00 | 53,5681 | 53,6613 | 53,7536 | 160,983
13:00 | 85,9709 | 86,0639 | 86,1566 | 258,1914
14:00 | 181,44 | 181,533 | 181,626 | 544,599
15:00 | 186,032 | 186,124 | 186,217 | 558,373
16:00 | 217,807 | 2179 |217,993| 653,7
17:00 | 244,71 | 244,803 | 244,896 | 734,409
18:00 | 223,315 | 223,408 | 223,501 | 670,224
19:00 | 188,29 | 188,383 | 188,476 | 565,149
20:00 | 192,692 | 192,784 | 192,877 | 578,353
21:00 | 178,399 | 178,491 | 178,584 | 535,474
22:00 | 151,292 | 151,385 | 151,478 | 454,155
23:00 |126,115| 126,208 | 126,3 | 378,623

Fonte: Autoria prépria, 2025
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Tabela 18 - Demanda horaria - sistema com armazenamento

COM SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO

HORA | P1 (kW) | P2 (kW) | P3 (kW) | Ptotal (kW)
0:00 | 80,4364 | 80,5292 | 80,6221 | 2415877
1:00 | 71,5646 | 71,6574 | 71,7503 | 214,9723
2:00 | 186,043 | 186,136 | 186,229 | 558,408
3.00 | 185,974 | 186,067 | 186,16 | 558,201
4:00 | 185974 | 186,067 | 186,16 | 558,201
500 | 18587 | 185963 | 186,056 | 557,889
6:00 | 185635 | 185727 | 18582 | 557,182
7:00 | 58,3544 | 58,4472 | 58,5401 | 175,3417
8:00 | 76,2764 | 76,3694 | 76,4622 | 229,108
9:00 | 103,232 | 103,325 | 103,418 | 309,975
10:00 | 125182 | 125276 | 125368 | 375,326
11:00 | 90,7327 | 90,8259 | 90,9183 | 272,4769
12:00 | 54,7728 | 54,866 | 54,9583 | 164,5971
13:00 | 87,1773 | 87,2703 | 87,3631 | 261,8107
14:00 | 182,651 | 182,744 | 182,837 | 548232
15:00 | 187,237 | 187,33 | 187,423 | 561,99
16:00 | 219,019 | 219,112 | 219,204 | 657,335
17:00 | 125709 | 125803 | 125895 | 377,407
18:00 | 104,395 | 104,488 | 104,58 | 313,463
19:00 | 69,4496 | 69,5425 | 69,6351 | 208,6272
20:00 | 73,9057 | 73,9987 | 74,0913 | 221,9957
21:00 | 179,602 | 179,695 | 179,787 | 539,084
22:00 | 152,503 | 152,506 | 152,688 | 457,787
23:.00 | 127,324 | 127,417 | 12751 | 382,251

Fonte: Autoria propria, 2025
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C.5- CARREGAMENTO DOS CONDUTORES E TRANSFORMADORES

Tabela 19 - Carregamento de condutores e transformadores - sistema base - 10h (completo)

ELEMENTO TERMINAL 1 (A) %Inormal | %lemergencial
LINE.ENTRADAUFERSA 1 18,637 4.66 3.11
LINE.L1 1 1,8287 0,76 0,59
LINE.L?2 1 6,7585 2,82 2,17
LINE.L3 1 5,4669 2,28 1,75
LINE.L4 1 4,2188 1,76 1,35
LINE.L5 1 3,27 1,36 1,05
LINE.L6 1 1,787 1,28 0,98
LINE.L7 1 0,90692 0,65 0,5
LINE.L8 1 1,9189 0,8 0,62
LINE.L9 1 1,7094 0,71 0,55
LINE.L10 1 1,9992 0,83 0,64
LINE.L11 1 1,5403 1,1 0,85
LINE.L12 1 0,77008 0,55 0,42
LINE.L13 1 10,119 4,22 3,25
LINE.L14 1 10,512 7,51 5,78
LINE.L15 1 1,1193 0,8 0,62
LINE.L16 1 9,4091 6,73 5,17
LINE.L17 1 8,3027 5,94 4,57
LINE.L18 1 7,9015 5,65 4,35
LINE.L19 1 3,3188 1,38 1,06
LINE.L20 1 2,9321 1,22 0,94
LINE.L21 1 1,5083 0,63 0,48
LINE.L22 1 4,7235 1,97 1,52
LINE.L23 1 0,98447 0,7 0,54
LINE.L24 1 3,8284 1,6 1,23
LINE.L25 1 2,8848 1,2 0,93
LINE.L26 1 2,167 0,91 0,7
LINE.L27 1 1,0011 0,42 0,32
LINE.L28 1 0,61242 0,44 0,34
LINE.L29 1 0,40852 0,29 0,23
LINE.L30 1 0,43863 0,31 0,24
LINE.L31 1 0,55343 0,4 0,31
LINE.L32 1 0,055783 0,04 0,03
LINE.L33 1 1,3808 0,99 0,76
LINE.L34 1 0,47594 0,34 0,26
LINE.L35 1 0,917 0,66 0,5
LINE.L36 1 0,55016 0,39 0,3
TRANSFORMER.S03T01 1 1,8297 26,51 19,44
TRANSFORMER.S03T02 1 0,9386 27,19 19,94
TRANSFORMER.S03T03 1 1,1195 16,22 11,89
TRANSFORMER.S03T04 1 1,1425 16,55 12,14
TRANSFORMER.S03T05 1 0,53947 7,81 5,73
TRANSFORMER.S03T09 1 1,3401 19,41 14,24
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TRANSFORMER.S03T10 1 1,3224 19,16 14,05
TRANSFORMER.S03T11 1 1,0546 15,28 11,2
TRANSFORMER.S03T12 1 0,88057 25,51 18,71
TRANSFORMER.S03T13 1 0,9074 26,29 19,28
TRANSFORMER.S03T14 1 0,45184 6,55 4,8

TRANSFORMER.S03T15 1 0,7704 11,16 8,18
TRANSFORMER.S03T16 1 0,77039 11,16 8,18
TRANSFORMER.S03T17 1 2,0027 8,7 6,38
TRANSFORMER.S04T01 1 1,5088 21,86 16,03
TRANSFORMER.S04T02 1 1,425 41,28 30,28
TRANSFORMER.S04T03 1 0,38739 11,22 8,23
TRANSFORMER.S04T04 1 0,98475 14,27 10,46
TRANSFORMER.S04T05 1 1,116 16,17 11,86
TRANSFORMER.S03T06 1 0,47701 6,91 5,07
TRANSFORMER.S03T07 1 0,56535 8,19 6,01
TRANSFORMER.S03T08 1 0,55137 15,97 11,71
TRANSFORMER.S05T01 1 1,2134 17,58 12,89
TRANSFORMER.S05T02 1 0,45562 22 16,13
TRANSFORMER.S05T03 1 0,40094 11,62 8,52
TRANSFORMER.S05T04 1 0,43894 6,36 4,66
TRANSFORMER.S05T05 1 0,60916 17,65 12,94
TRANSFORMER.S05T06 1 0,060646 2,93 2,15

Fonte: Autoria propria, 2025
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Tabela 20 - Carregamento de condutores e transformadores - sistema base - 17h (completo)

ELEMENTO TERMINAL I (A) %Inormal | %lemergencial
LINE.ENTRADAUFERSA 1 32,088 8,02 5,35
LINE.L1 1 1,9078 0,8 0,61
LINE.L2 1 12,332 5,14 3,95
LINE.L3 1 10,945 4,56 3,51
LINE.L4 1 09,2609 3,86 2,97
LINE.L5 1 7,8129 3,26 2,5
LINE.L6 1 2,1339 1,52 1,17
LINE.L7 1 1,0582 0,76 0,58
LINE.L8 1 5,6803 2,37 1,82
LINE.L9 1 5,2287 2,18 1,68
LINE.L10 1 4,3964 1,83 141
LINE.L11 1 0,83336 0,6 0,46
LINE.L12 1 0,41655 0,3 0,23
LINE.L13 1 17,853 7,44 5,72
LINE.L14 1 16,408 11,73 9,02
LINE.L15 1 1,4817 1,06 0,81
LINE.L16 1 14,928 10,67 8,21
LINE.L17 1 13,659 9,76 7,51
LINE.L18 1 12,286 8,78 6,75
LINE.L19 1 4,0045 1,67 1,28
LINE.L20 1 3,1818 1,33 1,02
LINE.L21 1 1,4908 0,62 0,48
LINE.L22 1 8,2888 3,46 2,66
LINE.L23 1 1,0597 0,76 0,58
LINE.L24 1 17,2332 3,02 2,32
LINE.L25 1 5,8997 2,46 1,89
LINE.L26 1 3,2406 1,35 1,04
LINE.L27 1 1,8225 0,76 0,59
LINE.L28 1 1,3819 0,99 0,76
LINE.L29 1 1,0053 0,72 0,55
LINE.L30 1 0,43015 0,31 0,24
LINE.L31 1 0,5802 0,42 0,32
LINE.L32 1 0,05582 0,04 0,03
LINE.L33 1 2,7149 1,94 1,49
LINE.L34 1 0,98513 0,7 0,54
LINE.L35 1 1,7318 1,24 0,95
LINE.L36 1 0,67266 0,48 0,37
TRANSFORMER.S03T01 1 1,9088 27,65 20,28
TRANSFORMER.S03T02 1 1,4469 41,92 30,74
TRANSFORMER.S03T03 1 1,4818 21,47 15,74
TRANSFORMER.S03T04 1 1,2705 18,4 13,5
TRANSFORMER.S03T05 1 1,3763 19,94 14,62
TRANSFORMER.S03T09 1 1,3886 20,12 14,75
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TRANSFORMER.S03T10 1 1,6848 24,41 17,9
TRANSFORMER.S03T11 1 1,4503 21,01 15,41
TRANSFORMER.S03T12 1 1,0762 31,18 2287
TRANSFORMER.S03T13 1 1,0587 30,67 22,49
TRANSFORMER.S03T14 1 0,45194 6,55 4.8

TRANSFORMER.S03T15 1 0,41712 6,04 4,43
TRANSFORMER.S03T16 1 0,41712 6,04 4,43
TRANSFORMER.S03T17 1 4,3984 19,11 14,02
TRANSFORMER.S04T01 1 1,4913 21,6 15,84
TRANSFORMER.S04T02 1 1,6922 49,03 35,95
TRANSFORMER.S04T03 1 0,82344 23,86 17,5
TRANSFORMER.S04T04 1 1,06 15,36 11,26
TRANSFORMER.S04T05 1 1,3408 19,42 14,24
TRANSFORMER.S03T06 1 0,98577 14,28 10,47
TRANSFORMER.S03T07 1 1,063 15,4 11,29
TRANSFORMER.S03T08 1 0,67417 19,53 14,32
TRANSFORMER.S05T01 1 1,4208 20,58 15,09
TRANSFORMER.S05T02 1 0,44242 21,36 15,67
TRANSFORMER.S05T03 1 0,37939 10,99 8,06
TRANSFORMER.S05T04 1 0,43046 6,24 4,57
TRANSFORMER.S05T05 1 0,53276 15,44 11,32
TRANSFORMER.S05T06 1 0,060686 2,93 2,15

Fonte: Autoria propria, 2025
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Tabela 21 - Carregamento de condutores e transformadores - sistema base - 20h (completo)

ELEMENTO TERMINAL I (A) %Inormal | %lemergencial
LINE.ENTRADAUFERSA 1 25,024 6,26 4,17
LINE.L1 1 1,2598 0,53 0,4
LINE.L2 1 8,4754 3,53 2,72
LINE.L3 1 7,593 3,16 2,43
LINE.L4 1 6,7837 2,83 2,17
LINE.L5 1 6,0988 2,54 1,96
LINE.L6 1 1,6453 1,18 0,9
LINE.L7 1 0,79578 0,57 0,44
LINE.L8 1 4,4548 1,86 1,43
LINE.L9 1 4,0858 1,7 1,31
LINE.L10 1 3,2884 1,37 1,05
LINE.L11 1 0,79848 0,57 0,44
LINE.L12 1 0,39911 0,29 0,22
LINE.L13 1 15,289 6,37 4,9
LINE.L14 1 14,56 10,41 8
LINE.L15 1 0,98019 0,7 0,54
LINE.L16 1 13,581 9,71 7,47
LINE.L17 1 12,474 8,92 6,86
LINE.L18 1 11,024 7,88 6,06
LINE.L19 1 3,2108 1,34 1,03
LINE.L20 1 2,7976 1,17 0,9
LINE.L21 1 1,152 0,48 0,37
LINE.L22 1 7,8139 3,26 2,51
LINE.L23 1 1,1562 0,83 0,64
LINE.L24 1 6,6584 2,78 2,14
LINE.L25 1 5,9152 2,47 1,9
LINE.L26 1 2,4978 1,04 0,8
LINE.L27 1 1,5369 0,64 0,49
LINE.L28 1 1,1846 0,85 0,65
LINE.L29 1 0,79056 0,57 0,44
LINE.L30 1 0,36023 0,26 0,2
LINE.L31 1 0,43545 0,31 0,24
LINE.L32 1 0,072073 0,05 0,04
LINE.L33 1 3,4184 2,44 1,88
LINE.L34 1 1,0243 0,73 0,56
LINE.L35 1 2,3952 1,71 1,32
LINE.L36 1 1,076 0,77 0,59
TRANSFORMER.S03T01 1 1,2608 18,26 13,39
TRANSFORMER.S03T02 1 0,72995 21,15 15,51
TRANSFORMER.S03T03 1 0,98036 14,2 10,41
TRANSFORMER.S03T04 1 1,1075 16,04 11,77
TRANSFORMER.S03T05 1 1,4506 21,01 15,41
TRANSFORMER.S03T09 1 0,88404 12,81 9,39
TRANSFORMER.S03T10 1 0,80965 11,73 8,6




TRANSFORMER.S03T11 1 0,68729 9,96 7,3

TRANSFORMER.S03T12 1 0,85002 24,63 18,06
TRANSFORMER.S03T13 1 0,79627 23,07 16,92
TRANSFORMER.S03T14 1 0,36923 5,35 3,92
TRANSFORMER.S03T15 1 0,39968 5,79 4,25
TRANSFORMER.S03T16 1 0,39969 5,79 4,25
TRANSFORMER.S03T17 1 3,2904 14,3 10,49
TRANSFORMER.S04T01 1 1,1525 16,69 12,24
TRANSFORMER.S04T02 1 1,6468 47,71 34,99
TRANSFORMER.S04T03 1 0,41392 11,99 8,79
TRANSFORMER.S04T04 1 1,1564 16,75 12,29
TRANSFORMER.S04T05 1 0,74438 10,78 7,91
TRANSFORMER.S03T06 1 1,0247 14,84 10,89
TRANSFORMER.S03T07 1 1,3196 19,12 14,02
TRANSFORMER.S03T08 1 1,0768 31,2 22,88
TRANSFORMER.S05T01 1 0,96362 13,96 10,24
TRANSFORMER.S05T02 1 0,35416 17,1 12,54
TRANSFORMER.S05T03 1 0,39686 11,5 8,43
TRANSFORMER.S05T04 1 0,36054 5,22 3,83
TRANSFORMER.S05T05 1 0,37031 10,73 7,87
TRANSFORMER.S05T06 1 0,078042 3,77 2,76

Fonte: Autoria propria, 2025
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Tabela 22 - Carregamento de condutores e transformadores - sistema com armazenamento -
2h (completo)

TERMINA
ELEMENTO L I (A) %Inormal | %lemergencial
LINE.ENTRADAUFERSA 1 22,522 5,63 3,76
LINE.L1 1 0,50284 0,21 0,16
LINE.L2 1 2,6291 1,1 0,84
LINE.L3 1 2,2014 0,92 0,71
LINE.L4 1 1,8763 0,78 0,6
LINE.L5 1 1,4792 0,62 0,47
LINE.L6 1 0,47711 0,34 0,26
LINE.L7 1 0,28221 0,2 0,16
LINE.L8 1 1,0034 0,42 0,32
LINE.L9 1 1,0037 0,42 0,32
LINE.L10 1 0,79736 0,33 0,26
LINE.L11 1 0,20736 0,15 0,11
LINE.L12 1 0,10355 0,07 0,06
LINE.L13 1 19,495 8,13 6,25
LINE.L14 1 19,275 13,77 10,6
LINE.L15 1 3,6046 2,57 1,98
LINE.L16 1 15,677 11,2 8,62
LINE.L17 1 12,263 8,77 6,74
LINE.L18 1 11,823 8,45 6,5
LINE.L19 1 2,8458 1,19 0,91
LINE.L20 1 1,0577 0,44 0,34
LINE.L21 1 0,46922 0,2 0,15
LINE.L22 1 8,9816 3,75 2,88
LINE.L23 1 0,2077 0,15 0,11
LINE.L24 1 8,7823 3,66 2,82
LINE.L25 1 8,5622 3,57 2,75
LINE.L26 1 4,3203 1,8 1,39
LINE.L27 1 0,69534 0,29 0,22
LINE.L28 1 0,52335 0,38 0,29
LINE.L29 1 0,35667 0,26 0,2
LINE.L30 1 0,1647 0,12 0,09
LINE.L31 1 0,19699 0,14 0,11
LINE.L32 1 0,033575 0,03 0,02
LINE.L33 1 4,2421 3,03 2,33
LINE.L34 1 0,35542 0,25 0,2
LINE.L35 1 3,9031 2,79 2,14
LINE.L36 1 0,31248 0,22 0,17
TRANSFORMER.S03T01 1 0,50382 7,3 5,35
TRANSFORMER.S03T02 1 0,23042 6,68 4,9
TRANSFORMER.S03T03 1 3,6047 52,22 38,29
TRANSFORMER.S03T04 1 3,4287 49,67 36,42
TRANSFORMER.S03T05 1 0,45636 6,61 4,85




TRANSFORMER.S03T09 1 0,42936 6,22 4,56
TRANSFORMER.S03T10 1 0,32549 4,72 3,46
TRANSFORMER.S03T11 1 0,39939 5,79 4,24
TRANSFORMER.S03T12 1 0,19535 5,66 4,15
TRANSFORMER.S03T13 1 0,28269 8,19 6,01
TRANSFORMER.S03T14 1 4,91E-07 0 0

TRANSFORMER.S03T15 1 0,10412 1,51 1,11
TRANSFORMER.S03T16 1 0,10412 151 111
TRANSFORMER.S03T17 1 0,79931 3,47 2,95
TRANSFORMER.S04T01 1 0,4697 6,8 4,99
TRANSFORMER.S04T02 1 0,58961 17,08 12,53
TRANSFORMER.S04T03 1 1,8267 52,92 38,81
TRANSFORMER.S04T04 1 0,20798 3,01 2,21
TRANSFORMER.S04T05 1 0,23019 3,33 2,45
TRANSFORMER.S03T06 1 0,35584 5,15 3,78
TRANSFORMER.S03T07 1 3,607 52,25 38,32
TRANSFORMER.S03T08 1 0,31334 9,08 6,66
TRANSFORMER.S05T01 1 3,6451 52,8 38,72
TRANSFORMER.S05T02 1 0,17405 8,4 6,16
TRANSFORMER.S05T03 1 0,1697 4,92 3,61
TRANSFORMER.S05T04 1 0,16502 2,39 1,75
TRANSFORMER.S05T05 1 0,17366 5,03 3,69
TRANSFORMER.S05T06 1 0,034656 1,67 1,23

Fonte: Autoria propria, 2025
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Tabela 23 - Carregamento de condutores e transformadores - sistema com armazenamento -

17h (completo)
ELEMENTO TERMINAL| 1(A) |%Inormal | %lemergencial
LINE.ENTRADAUFERSA 1 20,041 5,01 3,34
LINE.L1 1 1,9079 0,8 0,61
LINE.L2 1 12,332 5,14 3,95
LINE.L3 1 10,945 4,56 3,51
LINE.L4 1 9,261 3,86 2,97
LINE.L5 1 7,813 3,26 2,5
LINE.L6 1 2,134 1,562 1,17
LINE.L7 1 1,0582 0,76 0,58
LINE.L8 1 5,6804 2,37 1,82
LINE.L9 1 5,2287 2,18 1,68
LINE.L10 1 4,3964 1,83 1,41
LINE.L11 1 0,83336 0,6 0,46
LINE.L12 1 0,41655 0,3 0,23
LINE.L13 1 7,919 3,3 2,54
LINE.L14 1 7,1364 51 3,92
LINE.L15 1 1,9056 1,36 1,05
LINE.L16 1 6,9402 4,96 3,82
LINE.L17 1 7,4269 5,31 4,08
LINE.L18 1 6,2837 4,49 3,46
LINE.L19 1 2,6248 1,09 0,84
LINE.L20 1 3,1798 1,33 1,02
LINE.L21 1 1,4898 0,62 0,48
LINE.L22 1 4,0029 1,67 1,28
LINE.L23 1 1,059 0,76 0,58
LINE.L24 1 3,4537 1,44 1,11
LINE.L25 1 3,1547 1,32 1,01
LINE.L26 1 1,2467 0,52 0,4
LINE.L27 1 1,821 0,76 0,59
LINE.L28 1 1,3808 0,99 0,76
LINE.L29 1 1,0044 0,72 0,55
LINE.L30 1 0,42982 0,31 0,24
LINE.L31 1 0,57974 0,42 0,32
LINE.L32 1 0,055777| 0,04 0,03
LINE.L33 1 1,9705 1,41 1,08
LINE.L34 1 0,98436 0,7 0,54
LINE.L35 1 2,112 1,51 1,16
LINE.L36 1 0,67212 0,48 0,37
TRANSFORMER.S03T01 1 1,9089 27,65 20,28
TRANSFORMER.S03T02 1 1,4469 41,92 30,74
TRANSFORMER.S03T03 1 1,9058 27,61 20,25
TRANSFORMER.S03T04 1 2,0639 29,9 21,93
TRANSFORMER.S03T05 1 1,3756 19,93 14,61




TRANSFORMER.S03T09 1 1,3886 20,12 14,75
TRANSFORMER.S03T10 1 1,6848 24,41 17,9
TRANSFORMER.S03T11 1 1,4503 21,01 15,41
TRANSFORMER.S03T12 1 1,0762 31,18 22,87
TRANSFORMER.S03T13 1 1,0587 30,67 22,49
TRANSFORMER.S03T14 1 0,45194 6,55 4,8

TRANSFORMER.S03T15 1 0,41712 6,04 4,43
TRANSFORMER.S03T16 1 0,41712 6,04 4,43
TRANSFORMER.S03T17 1 4,3984 19,11 14,02
TRANSFORMER.S04T01 1 1,4903 21,59 15,83
TRANSFORMER.S04T02 1 1,6911 49 35,93
TRANSFORMER.S04T03 1 0,8932 25,88 18,98
TRANSFORMER.S04T04 1 1,0593 15,35 11,25
TRANSFORMER.S04T05 1 1,3399 19,41 14,23
TRANSFORMER.S03T06 1 0,985 14,27 10,46
TRANSFORMER.S03T07 1 2,3798 34,47 25,28
TRANSFORMER.S03T08 1 0,67363 | 19,52 14,31
TRANSFORMER.S05T01 1 1,9517 28,27 20,73
TRANSFORMER.S05T02 1 0,44207 | 21,35 15,65
TRANSFORMER.S05T03 1 0,37909 | 10,98 8,05
TRANSFORMER.S05T04 1 0,43013 6,23 4,57
TRANSFORMER.S05T05 1 0,53235 | 1542 11,31
TRANSFORMER.S05T06 1 0,060639| 2,93 2,15
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