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RESUMO

A resolucdo normativa 482 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica),
publicada em 2012, estabeleceu as condic¢des gerais para 0 acesso de micro e minigeradores ao
sistema de energia elétrica brasileiro. Desde entdo, os consumidores e investidores aumentam
a cada ano o nimero de usinas conectadas ao sistema de distribuicdo. Com a intensificacdo dos
investimentos surgiram desafios técnicos para manter o sistema de distribuicdo com plena
capacidade operacional, ou seja, dentro dos parametros de qualidade de energia determinados
pela ANEEL. Assim, a medida que o alimentador fica sobrecarregado, é necessario executar
obras de recondutoramento, ajustes e/ou trocas dos equipamentos como, transformadores,
reguladores de tensdo e equipamentos de protecdo, ou até mesmo, construir Novos
alimentadores. A ANEEL também estabelece que € de responsabilidade da concessionéria de
energia local informar por meio do parecer de acesso, se € possivel conectar uma unidade de
micro ou minigeracdo no ponto desejado e se havera obras necessarias, indicando o custo
minimo de obra ao solicitante. Neste contexto, esta se tornando cada vez mais comum que
pedidos de conexdo de novas unidades geradoras sejam negados ou se tornem inviaveis
economicamente, uma vez que o custo minimo de obra repassado ao solicitante muita das vezes
ultrapassa o valor a ser investido na unidade de geracdo. Dado o panorama atual, que ja é visto
no Brasil e em outros paises, 0 objetivo deste trabalho foi realizar a modelagem do alimentador
FMAD-216 da cidade de Formiga-MG e buscar compreender as dificuldades técnicas
enfrentadas pelas distribuidoras de energia em manter os indicadores de qualidade de energia e
repassar o minimo custo de obra possivel ao consumidor final. A analise do alimentador foi
feita por meio de simulag¢@es aproximadas no programa OpenDSS para compreender os efeitos
da insercdo de geracdo distribuida por meios dos niveis de tensao e fluxo reverso. Ao final do
trabalho é mostrado que o alimentador modelado j& estd com niveis criticos de penetracdo de

geracdo distribuida, sendo o desequilibrio de carga um dos principais fatores limitantes.

Palavras-chave: Capacidade de Hospedagem, Fluxo de Poténcia Reverso, Baixo

Fator de Poténcia, Geracdo Distribuida.



ABSTRACT

Normative resolution 482 of ANEEL (National Electric Energy Agency), published
in 2012, established the general conditions for the access of micro and mini generators to the
Brazilian electrical energy system. Since then, consumers and investors have increased the
number of plants connected to the distribution system every year. With the intensification of
investments, technical challenges arose to maintain the distribution system at full operational
capacity, that is, within the energy quality parameters determined by ANEEL. Therefore, as the
feeder becomes overloaded, it is necessary to carry out re-conducting work, adjustments and/or
replacement of equipment such as transformers, voltage regulators and protection equipment;
or even build new feeders. ANEEL also establishes that it is the responsibility of the local
energy concessionaire to inform, through the access opinion, whether it is possible to connect
a micro or mini-generation unit at the desired point and whether there will be necessary works,
indicating the minimum cost of work to the applicant. In this context, it is becoming
increasingly common for requests to connect new generating units to be denied or become
economically unfeasible, since the minimum cost of work passed on to the applicant often
exceeds the amount to be invested in the generation unit. Given the current panorama, which is
already seen in Brazil and other countries, the objective of this work was to model the FMAD-
216 feeder in the city of Formiga-MG and seek to understand the technical difficulties faced by
energy distributors in maintaining the indicators energy quality and pass on the minimum
possible construction costs to the end consumer. The feeder analysis was carried out through
approximate simulations in the OpenDSS program to understand the effects of inserting
distributed generation through voltage levels and reverse flow. At the end of the work, it is
shown that the modeled feeder already has critical levels of distributed generation penetration,

with load imbalance being one of the main limiting factors.

Keywords: Hosting Capacity, Reverse Power Flow, Low Power Factor,

Distributed Generation.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado uma breve introdugdo da problemética a ser
desenvolvida neste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC). De forma mais especifica, sdo
indicados o contexto atual do uso de geracdo distribuida, a justificativa da existéncia deste
documento e os objetivos.

Ao final é mostrado como este trabalho estd organizado e o contetdo principal de
cada capitulo.

1.1 Contexto

O consumo de energia elétrica tem se tornado cada vez mais indispensavel na vida
cotidiana das pessoas em todo o mundo, pois 0 avanco tecnolégico e o desenvolvimento
econdmico tem proporcionado que cada vez mais pessoas utilizem equipamentos elétricos para
automatizar funcGes necessarias e corriqueiras do dia a dia. O aumento populacional mundial e
o0 desenvolvimento econdmico, incide diretamente no aumento da demanda do setor industrial.

Neste contexto, o consumo de energia elétrica também segue uma tendéncia
crescente. Segundo o relatério de perspectiva energética mundial, elaborado pela Agéncia
Internacional de Energia (IEA), a demanda por eletricidade ird aumentar de 25% a 30% até
2030, (AIE, 2022) e no Brasil ndo sera diferente. Segundo os relatdrios do balanco energético
nacional 2023, de 2012 a 2021 o consumo final por eletricidade aumentou em 14,52%, passando
de 498,4 TWh para 570,8 TWh, sendo este aumento alavancado principalmente pelo setor
industrial e residencial, (EPE, 2023).

Conforme consta no Plano Decenal de Expansdo de Energia brasileiro estima-se
gue 0 consumo por energia elétrica tenha um incremento médio anual de 3,5% até 2031, (EPE,
2023). Com o0 aumento crescente da demanda por energia elétrica e o plano de descarbonizacao
global ganhando importancia entre as principais economias do mundo, fontes de energia
renovaveis estdo sendo incentivadas por meio de politicas publicas, ganhando competitividade
em relacdo as fontes de energia fossil.

Os destaques mundiais séo as fontes de energia solar fotovoltaica, que cresceu 20
vezes, e a energia edlica, que cresceu 5 vezes, no periodo de 2010 a 2020. Apesar do

crescimento expressivo da Gltima década, segundo o relatério de energia renovaveis da Agéncia
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Internacional de Energia Elétrica, para atingir a meta global de 69% da eletricidade ser gerada
por fontes limpas até 2030, ainda seriam necessarias adi¢coes liquidas anuais médias de 22%
mais elevadas para a energia solar fotovoltaica e mais que o dobro para a energia eolica,
evidenciando a necessidade de progredir e continuar incentivando este setor (IEA, 2022).

Neste processo de renovacdo e transicdo para fontes de energia renovaveis o Brasil
ocupa uma posicao de destaque no cenario internacional. A participacdo de energias renovaveis
na matriz energética brasileira é de 44,7 %, sendo este valor expressivo quando comparados
aos 14,1% no mundo e 11,5% nos paises da OCDE (Organizacdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdmico), conforme é apresentado no plano decenal de expansdo de
energia brasileiro. E neste contexto que a geracao distribuida ganha cada vez mais notoriedade.
Do total da capacidade acrescentada em 2023, 89,9% vieram de energia eolica (46%) e
fotovoltaica (43,9%), mostrando o empenho do setor de energia elétrica brasileiro em continuar
investindo em energia renovavel. Quando analisamos a matriz elétrica brasileira, as fontes de
energia renovaveis compreendem mais de 83,79% de toda matriz, sendo uma referéncia
internacional em energia limpa, (EPE,2022).

O Brasil estabeleceu um marco regulatorio favoravel a geracédo distribuida, com
regras claras e incentivos para a instalagdo de sistemas de geracdo de pequena escala. A
Resolugdo Normativa 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) foi um
marco importante, permitindo a geracdo de energia elétrica em residéncias, empresas e
instalacdes rurais. A energia solar fotovoltaica € uma das principais tecnologias usadas na
geracdo distribuida no Brasil.

Devido a crescente competicdo e a produgdo em escala, a reducdo dos custos de
instalacdo de sistemas de geracao distribuida foi acentuada, tornando a energia solar e outras
fontes mais acessiveis. Especialmente os precos dos paineis solares cairam significativamente
ao longo dos anos, tornando os sistemas fotovoltaicos mais acessiveis, permitindo aos
consumidores instalarem painéis solares em telhados ou solo e gerar eletricidade limpa para
atender as suas necessidades. Este crescimento notavel nas ultimas décadas, impulsionada por
uma serie de fatores, incluindo os incentivos governamentais, avancos tecnoldgicos e
conscientizagcdo ambiental tem provocado uma transformacéo significativa no setor de energia
elétrica do pais, com beneficios tanto econémicos quanto ambientais, mas também com alto
investimento nas redes de distribuicdo de energia elétrica para adequar a essa nova modalidade

de geracédo descentralizada.
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1.2 Justificativa

Com toda essa revolucdo no setor de distribuicdo de energia elétrica e a grande
insercéo de pequenas centrais produtoras de energia espalhadas nos alimentadores brasileiros,
pode-se notar algumas vantagens como, reducdo das perdas e melhoria do perfil de tensdo
proximo a carga. No entanto, com a grande insercdo geradores descentralizados, surgiram
grandes preocupacOes para manter os alimentadores em plena operacdo fluxo de poténcia
reverso, flutuagdo no perfil de tenséo, aumento dos niveis de falhas, influéncia na protegdo do
sistema, distor¢des harmonicas e problemas de estabilidade, variagdes na frequéncia do sistema
de distribuicdo, entre outros (BOLLEN e HASSAN, 2011). A medida que o alimentador fica
sobrecarregado € necessario executar obras de recondutoramento, ajustes e/ou trocas dos
equipamentos como, transformadores, reguladores de tensdo e religadores; ou até mesmo,
construir novos alimentadores.

A Agéncia de Nacional de Energia elétrica (ANEEL), estabelece nos artigos 72 e
73 da resolucdo normativa nimero 1000, que é de responsabilidade da concessionaria de
energia local informar por meio do parecer de acesso se é possivel conectar uma unidade de
micro ou minigeracdo no ponto desejado e se havera obras necessérias, indicando o custo
minimo de obra ao solicitante, ou, caso ndo seja possivel a conexao devido ao fluxo reverso no
posto de transformacdo indicar as opcdes viaveis que eliminem tal inversdo. Neste contexto,
estéd se tornando cada vez mais comum que pedidos de conexao de novas unidades geradoras
sejam negados ou se tornem inviaveis economicamente, uma vez que o custo minimo de obra
repassado ao solicitante, muita das vezes, ultrapassa o valor a ser investido na unidade de
geracdo. No ANEXO A é mostrado um exemplo de parecer de acesso elaborado pela
concessionaria CEMIG D, de uma usina fotovoltaica em que foi negada a conexdo devido ao
fluxo reverso ja existente no alimentador. No ANEXO B é mostrado um exemplo de parecer de
acesso também elaborado pela CEMIG D. Neste caso a conexdo foi concedida, porém o custo
de obra repassado ao cliente para minimizar os efeitos da geracdo distribuida inviabilizou a
execucdo e continuidade do projeto.

Entender os efeitos do fluxo reverso e determinar a capacidade de hospedagem dos
alimentadores de distribuicdo, uma vez que existe um valor maximo de poténcia distribuida que
pode ser inserida na rede, sem violar os niveis operacionais e de qualidade exigidos pela
ANEEL ¢ essencial, e esta € a hipétese levantada nesta monografia que serd desenvolvida

considerando um alimentador real da cidade de Formiga-MG.
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1.3 Objetivo geral

O objetivo geral dessa monografia € identificar os principais problemas da insercéo
em massa de geracdo distribuida nos alimentadores de distribui¢cdo e entender o motivo da
negacdo das concessionarias de energia elétrica em conectar novas usinas fotovoltaicas em
situacBes onde ja existe o fluxo reverso presente nos alimentadores.

Para alcangar o objetivo deste trabalho foi proposto a modelagem do alimentador
FMADZ216 da cidade de Formiga-MG, levando em consideracdo a representacdo mais realistica
possivel de um sistema de distribuicdo de porte real, com variagdo de cargas no tempo, distancia
e localizacdo geografica das linhas de distribuicdo, cargas, geradores distribuidos, reguladores
de tensao e tipos de rede.

As simulagdes serdo realizadas considerando curvas de carga tipicas dos

alimentadores e as usinas fotovoltaicas que ja estdo em operacdo no alimentador.

1.4 Objetivos especificos

Os objetivos especificos tragados para alcancar o objetivo geral sdo:
e Definir o simulador de sistemas elétricos que serd utilizado capaz de simular ao
longo do tempo o fluxo de poténcia no alimentador.
e Modelar e simular o alimentador de distribuicdo de energia elétrica
considerando:
Poténcia da subestacao;
Reguladores de tenséo,
Banco de capacitores,
Usinas fotovoltaicas,
Condutores e suas ampacidade,

Forma de construcdo,

SR N N N N NN

Consumo de energia
v Disposicao geogréafica dos equipamentos e barramentos.
e Incluir neste alimentador uma usina fotovoltaica para testar a capacidade de
hospedagem do alimentador.
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1.5 Organizacéo do trabalho

No Capitulo 2 sera apresentado uma visdo geral do sistema de distribuicdo de
energia elétrica e dos sistemas de geracdo distribuida fotovoltaicos com o objetivo de dar
embasamento tedrico basico para compreensdo do estudo desenvolvido nesta monografia.

No Capitulo 3 € apresentado de forma detalhada a modelagem do alimentador
estudado. S&o mostrados os aspectos gerais do software OpenDSS e os principais comandos
utilizados para a modelagem da linha de subtransmisséo, subestagdo, condutores, estruturas,
linhas, cargas, reguladores de tenséo e geradores de energia fotovoltaica.

No Capitulo 4 é apresentado de forma detalhada os resultados da modelagem
desenvolvida, e os aspectos inerentes do alimentador na condicdo atual e posteriormente com a
insercdo massiva de geracdo distribuida. Neste capitulo sdo apresentados os resultados da
analise do fluxo de poténcia evidenciando as curvas de poténcia, tensdo, corrente do
alimentador e fator de poténcia para os cenarios estudados.

E por fim no Capitulo 5, sdo discutidas as conclusdes e os aprendizados resultantes
do desenvolvimento deste trabalho, s@o apresentadas as propostas de trabalhos futuros,

continuidades e aprimoramentos para o modelo desenvolvido.
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2. SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA E GERACAO DISTRIBUIDA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos essenciais para o entendimento sobre
geracdo distribuida e os efeitos de sua alta insercdo nos alimentadores radiais.

2.1 O Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica

O sistema de energia elétrica em sua criacao, foi modelado inicialmente para levar
energia elétrica de um ponto A para um ponto B. No ponto A, temos uma grande unidade
geradora e no ponto B temos uma area com alta densidade de carga que ird consumir essa
energia gerada. O sistema elétrico inicia-se na unidade geradora, que no Brasil, em maior
namero sdo usinas hidrelétricas que ficam distantes dos centros de carga. A tensdo da unidade
de geracdo, 13,8 kV, é elevada para permitir transmitir a energia com menores perdas, por meio
das linhas de transmissdo, que no Brasil, operam em niveis de tensdo como: 138 kV, 230 kV,
345 kV, 440 kV e 500 kV, (ONS, 2023).

As linhas de transmissdo dos grandes centros de geracdo, normalmente, sdo
interligadas em diferentes regides do Brasil formando o Sistema Interligado Nacional (SIN),
que € constituido por quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte
da regido Norte. A interconexdo dos sistemas elétricos, por meio da malha de transmissao,
propicia a transferéncia de energia entre subsistemas, permite a obtencao de ganhos sinergicos
e explora a diversidade entre os regimes hidrolégicos das bacias. A integracdo dos recursos de
geracao e transmissdo permite o atendimento ao mercado com segurancga e economicidade. Os
sistemas de transmisséo integram as diferentes fontes de producdo de energia e possibilitam o
suprimento do mercado consumidor, (ONS, 2023).

Em pequenas distancias dos centros de carga € comum que a tensdo novamente
seja transformada por uma subestacdo abaixadora para niveis de subtransmisssdo que
normalmente operam 34,5 kV, 69 kV, 88 kV e 138 kV. A energia que chega pelas linhas de
transmissdo/subtransmisssdo precisa novamente ser transformada para niveis adequados para
operagdo em meio urbano e rural préximo aos consumidores, portanto, sdo utilizadas
subestacGes abaixadoras para reduzir a tensdo para niveis de distribuicdo, que no Brasil, em
grande parte, € 13,8 kV. Destas subestacfes originam-se alguns alimentadores que se interligam

aos transformadores de distribuicdo da concessionaria ou a consumidores em tensdo primaria.
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Os alimentadores priméarios aéreos operam normalmente de maneira radial e com formacao
arborescente atendendo aos pontos de carga. O perfil geral do sistema elétrico brasileiro pode

visualizado na Figura 1 a seguir.

Figura 1 - Configuracao geral do sistema elétrico brasileiro.
Distribuicdo

| Geragdo | | Transmissdo i Subtransmissao

--------------------

O : 1 @ | | @ | ------------- stt Primaria

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

5 /

Fonte: (KAGAN, OLIVEIRA, ROBBA, 2010).

3.1.1 Subestacoes

O sistema de distribuicdo de energia inicia-se na conexdao das subestacdes
abaixadoras com as linhas de subtransmisssdo. Esta conexdo é feita utilizando critérios de
confiabilidade, flexibilidade operativa, facilidade de expansdo e viabilidade, a fim de
determinar o arranjo que melhor atende as caracteristicas do sistema (KAGAN, OLIVEIRA,
ROBBA, 2010). Existem diversos tipos de arranjos que podem ser utilizados nas subestacoes,
que variam de barramentos simples com uma fonte de suprimento e uma protecdo, a arranjos
mais elaborados com redundancia na alimentagéo, protecdo e possibilidades de manobras na
prépria subestacao.

Na Figura 2a € mostrado a topologia com barra simples que apresenta um custo
reduzido, sendo utilizado para regiGes com baixa densidade de carga. Na Figura 2b é mostrado
a topologia com barra simples com dupla alimentacéo, que aumenta a confiabilidade do sistema.
Quando houver uma interrup¢do no alimentador em servico, abre-se sua chave de entrada

normalmente fechada (NF), e fecha-se a chave normalmente aberta (NA) do circuito de reserva.
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Para a manutencdo do transformador ou do barramento € necessario o desligamento da
subestacdo (SE). Na Figura 2c € mostrado um arranjo utilizado em regiGes com maior densidade
de carga. Aumenta-se o numero de transformadores, o que deixa a SE com maior confiabilidade
e maior flexibilidade operacional. O diagrama unifilar desta SE apresenta dupla alimentacéo,
dois transformadores, barramentos de alta tensdo independentes e barramento de média tensao
seccionado. Quando ocorre um defeito ou manutencdo em um dos transformadores, abrem-se
as chaves anterior e posterior ao transformador, isolando-o. Fecha-se a chave NA
(Normalmente Aberta) de seccionamento do barramento e opera-se com todos 0s circuitos
supridos a partir do outro transformador.

Figura 2 - Arranjos tipicos de subestagdes.

l : NF ﬁ] ﬁ]NA

PrPE RO TRTOOS

()
Fonte: Adaptado de (KAGAN, OLIVEIRA, ROBBA, 2010).

3.1.2 Alimentadores (Rede Primaria)

O alimentador € responsavel por fornecer energia até os transformadores dos
clientes. Segundo a ANEEL, os alimentadores da rede de distribui¢do priméaria devem operar
com niveis de tensdo entre 11,9 kV a 34,5 kV. Assim, a rede de distribuicdo primaria, ou
também definida como rede de média tensdo, inicia-se logo ap6s as subestacdes de distribuicao,
no secundario dos transformadores da subestacdo, e tem seu fim no primario dos
transformadores de distribuicdo que atendem aos clientes de pequeno porte e os clientes
priméarios (KAGAN, OLIVEIRA, ROBBA, 2010). Os alimentadores podem ser instalados de
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forma aérea ou subterranea, e quanto as topologias podem ser do tipo radial ou radial com
recurso. Na Figura 3 é mostrada a topologia dos alimentadores. O alimentador radial é
constituido de um tronco principal que, partindo da subestacdo de distribuicdo, alimenta
diversos ramais, j& os alimentadores radiais com recurso, ou comumente chamados de
alimentadores fechados em anel, permitem a alimentacao por diferentes dire¢fes ou até mesmo
por meio de outro alimentador, favorecendo manobras emergenciais em caso de falhas no

circuito.

Figura 3 - Topologia dos alimentadores. a) radial b) com recurso (em anel).

Y
| I I

(a)

(b)
Fonte: Adaptado da ND.3.1 (CEMIG,2023).

Os principais equipamentos dos alimentadores que sdo essenciais para 0s estudos
estaticos (fluxo de poténcia) sdo (KERSTING, 2002):

l. Transformadores de Poténcia: transformadores das subestacGes de
distribuicdo. Estes equipamentos conectam os alimentadores com o sistema de subtransmisssdo
de energia elétrica em tensdes mais elevadas;

Il.  Transformadores de Distribuicdo: transformadores que conectam a rede
primaria em média tensdo com a rede secundaria em baixa tensdo. Alimentam os circuitos dos
consumidores de energia elétrica, abastecendo principalmente pequenos comeércios e inddstrias,
e os consumidores residenciais.

I1l. Linhas de Distribuicdo: ramais aéreos ou subterrdneos dos circuitos
elétricos de distribuicdo na rede priméria. De modo geral s&o compostos por cabos, postes e

cruzetas e de acordo com a disposicdo geométrica dos condutores (e outras caracteristicas
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construtivas) sdo obtidos os parametros elétricos destas linhas;

IV. Bancos de Capacitores: fontes de energia reativa geralmente com o intuito
de melhorar o fator de poténcia e niveis de tensdo na rede de distribuicdo. Podem ser
constituidos por mais de um capacitor sendo operados manual ou automaticamente;

V. Reguladores de Tensdo: autotransformadores com a fung¢do de controlar a
tensdo ao longo dos alimentadores. Tipicamente possuem medidores de corrente e tensdo para
realizar o controle de tens&o;

VI. Chaves Seccionadoras e Disjuntores: dispositivos seccionadores capazes de
isolar eletricamente partes dos circuitos do sistema de distribuicdo. O estado operativo destes
equipamentos é importante na determinacdo da topologia da rede elétrica do alimentador. Na
Figura 4 é apresentado um diagrama unifilar de um alimentador de distribuicéo tipico, e a

disposigédo dos equipamentos anteriormente citados.

Figura 4 - Diagrama unifilar de um alimentador radial simples.
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Fonte: (KERSTING, 2002)
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2.2 Geracdo Distribuida (GD)

O termo Geracdo Distribuida (GD), também denominado como geracao
descentralizada ou geracdo dispersa, é aplicado a todos tipo geracdo inserida na rede de
distribuicdo proximo a carga ou consumidor final. Portanto, para definir um sistema de geragédo
distribuida nao é levado em consideracdo aspectos como, capacidade de geracdo, tipo de fonte,
impacto ambiental, tecnologia utilizada, ou mesmo, energia penetrada no sistema
(ACKERMANN, ANDERSSON, SODER, 2001).

No Brasil a geracdo distribuida teve grande salto desde 17 de abril de 2012, quando
entrou em vigor a Resolugdo Normativa ANEEL n° 482/2012, que possibilitou o consumidor
brasileiro poder gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracao
qualificada, podendo até mesmo fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua
localidade, para posterior compensagdo do consumo de energia verificado. Para a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a Microgeracdo e a Minigeracdo Distribuidas de
Energia Elétrica (MMGD) sdo inovagdes que aliam economia financeira, consciéncia
socioambiental e autossustentabilidade. Ao longo dos anos as regras aplicaveis a MMGD foram
alteradas pela ANEEL, com aprimoramentos que modificaram, entre outras disposi¢des, 0S
limites de poténcia instalada e as modalidades de participa¢do no Sistema de Compensagao de
Energia Elétrica (SCEE). Isso ocorreu por meio das Resolugfes Normativas n° 687, de 24 de
novembro de 2015 e n° 786, de 17 de outubro de 2017.

Posteriormente ocorreu uma nova atualizacdo realizada por meio da Resolugédo
Normativa n°® 1.059, de 7 de fevereiro de 2023. Esse ato promoveu adequagdes dos
regulamentos da ANEEL as disposicdes da Lei n® 14.300, de 7 de janeiro de 2022, bem como
aos estudos promovidos desde 2018, além de consolidar as disposicdes referentes a MMGD e
ao SCEE nas condicdes gerais de fornecimento de energia, (ANEEL, 2023). Fato € que desde
2012 com o aumento exorbitante dos sistemas de GD, os sistemas de distribuigdo estdo sendo
frequentemente modificados, principalmente por causa do excedente gerado que é injetado na
rede, e consequentemente novos desafios para a rede de distribuicdo estdo surgindo. A fim de
evitar possiveis interrupcdes é importante manter os dados com informacdes técnicas dos
alimentadores sempre atualizados e estudar os impactos no sistema elétrico causados pelo alto
numero de penetracdo de geracdo distribuida.

Todo sistema de distribuicdo de energia elétrica possui um limite da quantidade de

GD que pode ser integrada a ele sem causar qualquer impacto, conhecido como “Hosting
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Capacity” do circuito. Instalar mais GD que este limite pode causar efeitos adversos,
implicando principalmente na qualidade de energia, e em danos fisicos dos equipamentos
(JOTHIBASU, DUBEY, SANTOSO, 2016).

2.3 Impactos da inser¢do massiva de GD

Com a geracdo sendo alocada diretamente nos pontos de consumo, a micro e
minigeracdo distribuida possibilitam uma reducdo das perdas elétricas (SILVA, 2017), o que
beneficia ndo apenas a rede, mas também os consumidores que nela estdo, uma vez que as
perdas adicionam custos nas tarifas. Outro beneficio é o aumento de tenséo no ponto de inser¢ao
da unidade geradora, reduzindo a queda de tensdo ao longo do alimentador. De forma geral a
insercdo de geracdo distribuida nos alimentadores contribui também para reducdo da
dependéncia da matriz elétrica dos recursos hidricos.

O sistema de energia elétrica brasileiro foi projetado prevendo fluxo de poténcia
unidirecional, o que facilita o dimensionamento da protegdo dos transformadores e também a
secdo dos condutores de alimentacdo (SHAYANI, 2010). Com a intensificacdo das unidades de
GDs o fluxo de poténcia bidirecional passou a ser parte das caracteristicas de alguns trechos
dos alimentadores, sendo necessario investimento das concessionarias de energia em
equipamentos como transformadores, reguladores de tensédo e religadores habilitados a
receberem fluxo reverso, para adaptar a este novo cenario. Além desses infortinios os

principais impactos nos alimentadores sdo descritos a seguir.

2.3.1 Sobrecarga

Os alimentadores possuem limites de corrente bem definidos, atrelados ao tipo de
cabo utilizado e sua se¢do transversal, que podem ser ultrapassados principalmente nos picos
de geracdo e a alta alocacdo de nova geracdo pode exceder o limite de ampacidade da rede,
sendo necessario o recondutoramento do alimentador. Outro fator importante que deve ser
sempre mensurado é que a geracdo localizada pode mascarar sobrecargas no caso de
desconexdo da geracdo distribuida, principalmente, em alimentadores com cargas

predominantemente industriais. Com efeito, para casos de um mesmo tipo de geracao sendo
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aplicado em unidades proximas, os sistemas dimensionados para compensar as cargas locais
tendem a coincidir os picos de geracdo e divergir dos consumos pontuais, potencializando os
efeitos de sobrecarga (SEGUIN,2016).

2.3.2  Fluxo reverso e sobretensao

H& mais de uma maneira do aumento da geracdo intermitente impactar as tensdes
do circuito. Tanto a sobretensdo quanto a subtensdo podem afetar a qualidade da energia e
impactar nos circuitos de controle e protecdo ao longo das linhas de distribuicao de energia. A
instalacdo da geracdo proxima a carga em pontos intermediarios da linha pode eventualmente
auxiliar na regulacdo da tensdo nos momentos de carga pesada (LIMA, 2021). Por outro lado,
a alocacdo de maior poténcia instalada no final de um alimentador também pode causar
sobretensdo na rede (SEGUIN, 2016). Num cenario em que se tenha apenas a geracao
centralizada, o fluxo de poténcia ser& unidirecional, formando uma queda de tensdo ao longo
do circuito de maneira gradual. J& com a adocdo da geracdo fotovoltaica no ponto da carga
(considerando um momento de geracdo maior que a carga local), ha uma inversdo do fluxo de
poténcia. E, por consequéncia, também a inversdo da queda de tensdo, que neste caso se da no
ponto da subestacdo em relacdo ao ponto da carga. Geralmente, o controle de tensdo é feito
utilizando-se bancos de capacitores, com a possibilidade de conexdo e desconexdo para
compensacao da tensdo, ou por reguladores automaticos de tensdo, que utilizam a alteracdo da
posicdo do tap a fim de manter as tensGes dentro dos limites estabelecidos pelas normas.
Entretanto, a depender da penetracdo da geragdo intermitente, é possivel que esses elementos
sejam insuficientes para a compensacao dos disturbios causados a rede.

A ANEEL determina os niveis de tensdo considerado adequados, precarios e
criticos, conforme a Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - Limites de variagao de tensao determinados pela ANEEL.

Tensdo de Atendimento Faixa de Variagdo da Tensdo de Leitura (TL) em Relagéo a
(AT) Tensdo Contratada (TC)
Adequada 0,93TC < TL <1,05TC
Precaria 0,90TC <TL <0,93TC
Critica TL<0,90TCouTL>1,05TC

Fonte: Médulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2023).
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Outro fator importante é que o fluxo reverso pode se dar na entrada da subestagéo, sendo
necessario todo um sistema de protecdo inteligente para ndo ocorrer a abertura indevida dos
disjuntores. Na auséncia de equipamentos habilitados ao fluxo reverso na subestacao, este deve

ser evitado para ndo ocorrer interrupgdes indevidas.

2.3.3 Desequilibrio de tenséo

As redes de distribuicdo ja possuem certos niveis de desequilibrio entre as fases
organicamente, devido a diversidade de ligacGes monofésicas e bifasicas que ocorrem nos seus
n6s (PALUDO, 2014). Dessa forma, com a adicdo de geracdo distribuida com sistemas
monofasicos e bifasicos possibilita uma alta variacdo no desequilibrio das fases, podendo causar
ainda mais desequilibrio na rede, ou por raras vezes compensar o desbalango entre as fases da
rede. Para sistemas de geracdo trifasica, ha uma menor tendéncia de interferéncia no equilibrio
das tensdes, apesar de apresentar também um certo limite de poténcia a ser instalado, tendo em
vista as caracteristicas de poténcia predominantemente ativa na geracao fotovoltaica.

O Modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) define o fator de
desequilibrio no intuito de quantificar e regular seus limites, tendo em vista os efeitos do
desbalanceamento das fases na rede. Para valores usuais de redes de distribuicao, entre 2,3 kV
e 230 kV, o indicador representa um valor de referéncia de 2% de fator de desequilibrio,

havendo uma tolerancia de 5% das medic¢fes com transgresséo desse valor.

2.3.4 Distor¢bes Harmonicas

Os sistemas de geracdo intermitente, baseados em fontes edlicas e fotovoltaicas, sdo
conectados & rede atraves de conversores eletrénicos para a inser¢do da energia na rede. Em
funcdo da atuacdo dos dispositivos de chaveamento, esses conversores causam a adicdo de
distor¢des harménicas no ponto de acoplamento comum (BOLLEN e HASSAN, 2011).

As distor¢cbes harmonicas sdo causadas por dispositivos gque possuem uma
caracteristica de operagdo ndo linear entre tensdo e corrente, como motores e transformadores
onde os nucleos ferromagnéticos estdo sujeitos a saturacdo. Este fendbmeno pode causar

sobrecarga do neutro para cargas monofasicas, sobrecarga da rede, envelhecimento prematuro
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de cabos, componentes eletrdnicos e capacitores.

A utilizacdo de inversores solares em sistemas fotovoltaicos também é responsavel
por injetar harménicos na rede, pois os tiristores utilizados no chaveamento possuem uma
frequéncia de chaveamento de 50 a 100 vezes maior que a da rede. Tais equipamentos sdo
responsaveis por distorcer a rede ao injetar correntes com componentes harménicos, que
consequentemente causam uma grave distor¢do na tensdo no ponto de acoplamento da geracédo
distribuida fotovoltaica (SHAYANI, 2010).

O impacto da geracdo distribuida intermitente, principalmente a geracdo
fotovoltaica, na rede de distribuicdo é significativo devido a presenca de cargas nao lineares e
seu efeito na circulacdo de harmdnicos. Embora os sistemas fotovoltaicos injetem uma baixa
quantidade de harménicos, a presenca de outros equipamentos na rede elétrica, como lampadas
de LED, televisores, computadores, ar condicionado e carros elétricos, pode levar a altos valores
de harmonicos circulando pela rede. A alta circulagdo de harmodnicos pode causar diversos
problemas, como superaguecimento dos equipamentos, aumento das perdas elétricas,
diminuicdo da expectativa de vida dos equipamentos e alteracdo do fator de poténcia.

O nivel de distor¢gdo harmonica do sistema influenciara diretamente na qualidade
da energia fornecida as cargas, sendo importante atender as normas nacionais para mitigar o
impacto das distor¢cBes harménicas causadas pela geracdo distribuida, como os sistemas
fotovoltaicos (OLIVEIRA, 2015).

2.3.5 Perdas de Energia

As perdas técnicas no sistema de distribuicdo dependem do seu carregamento, de
forma que quanto mais carga houver na rede, maiores serdo as perdas. A medida em que
unidades de geracdo sdo alocadas proximas aos pontos de consumo e a demanda local é
parcialmente ou totalmente atendida, a corrente que flui da subestacdo até as cargas tende a
diminuir (PALUDO, 2014). Entretanto, 0 excesso de geragdo pode acarretar em um aumento
das perdas. Para casos em que ocorra fluxo reverso, pode haver um aumento de poténcia ativa

na rede, culminando também em maiores perdas técnicas de energia.
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2.4 Capacidade de Hospedagem

Conforme mencionado anteriormente, o impacto da geracdo distribuida pode ser
avaliado por uma série de indicadores, de forma a quantificar seu desempenho. Com uma adigédo
de geracéo espalhada ao longo da rede, considera-se que o sistema de distribuicdo pode receber
otimizacBes em sua operacao, visto que a proximidade entre a carga e a geracao tende a implicar
em uma reducdo dos fluxos de poténcia na rede, reduzindo perdas e, eventualmente,
compensando niveis de tensdo. No entanto, com um aumento significativo na geracao
intermitente, o sistema passa a apresentar uma reducdo no desempenho da rede. O limite
méaximo de geracdo distribuida que pode ser acomodado na rede é definido como a capacidade
de hospedagem (ETHERDEN e BOLLEN, 2011). A Figura 5 ilustra a progressdo do indice de
desempenho de uma rede de distribuicdo causada pelo aumento da geracao distribuida.

Figura 5 - Capacidade de hospedagem da rede de distribuigao

Melhoria Capacidade de
Hospedagem
sseesenes [\jyal @Xistenta ceeeeeees

Limite

indice de Desempenho

Deterioracdo inaceitavel

Quantidade de geragao
Fonte: Adaptado de (ETHERDEN & BOLLEN, 2011).

Com o aumento da geracdo distribuida a partir do seu ponto de maximo
desempenho, percebe-se uma deterioracdo gradual dos indicadores que representam o
desempenho da rede. A capacidade de hospedagem se coloca como o cenério de maior geracao
distribuida possivel, sem que os limites dos indices de desempenho sejam violados
(ETHERDEN & BOLLEN, 2011).
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3. O SOFTWARE OPENDSS E A MODELAGEM DO ALIMENTADOR FMAD216

Neste capitulo sera apresentado a metodologia utilizada para a modelagem do
Alimentador FMAD216 da cidade de Formiga-MG. Inicialmente é apresentado o software
utilizado nas simulacbes e, no decorrer do capitulo, sdo aprofundadas as principais

funcionalidades e recursos utilizados para a simulacao do alimentador de distribuicéo.

3.1 Software de simulagéo para sistemas de Distribuicdo

Os programas de simulacéo de sistemas elétricos comecaram a ser desenvolvidos e
utilizados nas décadas de 1950 e 1960, a medida que os computadores eletrénicos se tornaram
mais acessiveis e poderosos. Esses programas foram criados para auxiliar engenheiros e
operadores de sistemas elétricos na analise e planejamento de redes de energia elétrica. Um dos
primeiros programas de simulagdo notaveis foi o programa de fluxo de poténcia desenvolvido
por John J. Grainger e William D. Stevenson Jr. na década de 1960. Este programa permitia a
analise do fluxo de poténcia em redes elétricas, ajudando a determinar as tensdes e correntes
em varios pontos do sistema, (GRAINGER; STEVENSON, 2016).

Na década de 1970, com o avanco da tecnologia de computadores e 0 aumento na
complexidade das redes elétricas, os programas de simulacdo foram expandidos para incluir
analises de transitérios eletromagnéticos, estudos de curto-circuito, analises de estabilidade,
entre outras funcionalidades.

A partir da década de 1980 até os dias atuais, varios softwares foram desenvolvidos
para simulagdo de sistemas elétricos, como a ETAP e CYME, que foram pioneiros no setor,
aléem de outros mais recentes como, OpenDSS, PSS/E, DIgSILENT PowerFactory,
MATLAB/Simulink, GridLAB-D, entre outros.

Atualmente, existe uma gama de softwares para estudo e operagédo dos sistemas de
distribuicdo e transmissao de energia elétrica. A escolha depende das necessidades especificas
da anélise do sistema de distribuicdo, da complexidade da rede e das preferéncias da
organizacdo ou engenheiro que esta realizando a analise. Cada programa tem suas
caracteristicas e vantagens particulares. Dentre os varios softwares, disponiveis existem os de
cddigo aberto que normalmente sdo gratuitos, e 0s de codigo fechado, que em grande parte sdo
comercializados. E importante observar que a escolha entre software de codigo aberto e
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software proprietario depende das necessidades e dos recursos de cada organizagao ou usuario.
N&o existe uma abordagem Unica que seja a melhor para todos os cenarios. Em muitos casos,
as organizacOes optam por uma combinagdo de ambos, escolhendo software de acordo com as
necessidades e 0s objetivos especificos de cada projeto.

No Brasil, um dos 6rgéos responsaveis por desenvolver solugdes tecnoldgicas para
o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) brasileiro é o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL), criado em 1974, estando vinculado a Eletrobras. O CEPEL foi o responsavel pelo
desenvolvimento dos principais softwares de estudos do sistema elétrico utilizados no Brasil,
que sdo o ANAREDE (Andlise de redes), ANAFAS (Analise de Faltas Simultaneas) e
ANATEM (Analise de Transitorios Eletromecanicos), todos de codigo fechado (CEPEL, 2023).

Neste trabalho, optou-se por utilizar o OpenDSS (Distribution System Simulator)
que é um software livre (open source) que pode, portanto, ser utilizado e modificado por
qualquer usuario sem nenhum tipo de énus ou obrigacdo para com o desenvolvedor. Seu
desenvolvimento iniciou-se em 1997 na Electrotek Concepts, por Roger Dungan e Thomas
McDermott. Em 2004 o OpenDSS foi comprado pela EPRI Solutions e, em 2008, tornou-se um
programa open source a fim de se somar a outros esforcos para as moderniza¢Ges na area de
Smart Grid. Foi inicialmente concebido com o intuito de criar uma ferramenta que fosse capaz
de modelar subestagdes e os circuitos de distribuicdo entre elas numa linguagem orientada a
objetos que diminuisse o trabalho de complicadas linguagens e sistemas de conversdo existentes
na época.

O OpenDSS é amplamente utilizado para a simulacdo e analise de sistemas de
distribuico elétrica em estudos de fluxo de carga, analise de tenséo, anélise de curto-circuito e
diversos outros recursos ja foram e ainda continuam a serem implementados (DUGAN;
MONTENEGRO,2023).

Devido a sua natureza de cddigo aberto, ele tem uma comunidade ativa de usuarios
e desenvolvedores e, portanto, existe uma tendéncia crescente na utilizacdo deste software em
uma variedade de setores e aplica¢des, sendo impulsionada por varias razdes, incluindo: custo,
flexibilidade, seguranca, independéncia de fornecedor e inovacao colaborativa. Outra vantagem
é a possibilidade de integracdo com outras ferramentas como Python, Matlab e softwares
especificos de otimizacdo. No Brasil, 0 OpenDSS ganhou notoriedade assim que a ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) decidiu utiliza-lo como méaquina de calculo do seu
software chamado Progeoperdas, software que é responsavel pelo célculo das perdas técnicas
das concessionarias de energia elétrica. Como resultado desde 2014, o OpenDSS vem ganhando

mais usuarios no Brasil, se consolidando como o segundo pais com mais usuarios no mundo
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(DUGAN; MONTENEGRO,2023).

3.2 Principio de Funcionamento do OpenDSS

O OpenDSS possui diversas funcionalidades, sendo utilizado para variados
problemas do setor de distribuicdo e subtransmissdo. A versao executavel possui uma interface
de usuario basica baseada em texto para auxiliar os usuarios no desenvolvimento de scripts e
na visualizacdo de solucBes. O programa suporta quase todas as analises de estado estacionario,
ou seja, dominio da frequéncia, comumente realizadas para planejamento e analise de sistemas
de distribuicdo. Além disso, suporta novos tipos de andlises concebidas para satisfazer
necessidades futuras que ja estdo sendo implementadas. Muitos dos recursos encontrados no
programa foram originalmente planejados para dar suporte as necessidades de analise de
geracdo distribuida. Outros recursos oferecem suporte a anélise da eficiéncia energética do
fornecimento de energia, aplicacGes de redes inteligentes e analise de harmdnicos. O OpenDSS
foi projetado para ser expansivel indefinidamente, de modo que possa ser facilmente
modificado para atender as necessidades futuras, alguns exemplos de utilizacdo do software
sdo: planejamento e analise de distribuicdo, andlise geral de circuito de corrente alternada (CA)
multifasico, anélise de interconexfes de geracdo distribuida, simulagdes anuais de carga e
geracdo, estudos de planejamento de distribuicdo baseados em riscos, estudos de planejamento
probabilistico, simulacdo de sistema solar fotovoltaico, simula¢cdes de usinas eolicas,
modelagem de transformadores auxiliares de estacdo de usina nuclear, avaliagdo de controle e
automacdo da distribuicdo, simulacdo de sistema de protecdo, estimativa do estado de
distribuicdo, aumento da tensdo em sistemas de transmissdo, analise de distor¢do harménica e
inter-harménica (DUGAN; MONTENEGRO,2023).

O programa possui varios modos de solucédo integrados, a escolha do modo a ser
utilizado deve ser escolhida com base na finalidade do estudo que esta sendo desenvolvido. O
OpenDSS foi projetado para realizar um fluxo de energia basico no estilo distribuicéo radial, no
qual o sistema de energia em massa é a fonte dominante de energia. No entanto, ele difere dos
solucionadores de circuitos radiais tradicionais porque resolve sistemas de distribuicdo em rede
em malha tdo facilmente quanto sistemas radiais. O modelo de circuito empregado pode ser um
modelo multifasico completo ou um modelo simplificado de sequéncia positiva. O fluxo de
poténcia é executado em varios modos de solucéo, incluindo o modo Snapshot, modo Dayle,

modo Dutycycle, modo Monte Carlo e varios modos onde a carga varia em funcao do tempo.
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O tempo pode ser qualquer periodo arbitrario; normalmente para fins de planejamento, é
adotado o estudo de 24 horas, um més ou um ano. Quando um fluxo de poténcia é concluido,
as perdas, tensdes, fluxos e outras informacdes ficam disponiveis para todo o sistema. Para cada
instante de tempo, as perdas sdo reportadas como perdas em kW, por exemplo. Modelos de
medidores de energia podem ser usados para integrar a poténcia ao longo de um intervalo de
tempo ou fornecer uma infinidade de informacgdes sobre sobrecargas e perdas. O fluxo de
poténcia pode ser calculado tanto para circuitos de distribuicéo radial quanto para sistemas de
rede fechados com multiplas fontes (DUGAN; MONTENEGRO,2023). Os dois tipos basicos
de solugéo de fluxo de poténcia sdo:

1. Fluxo de poténcia iterativo

2. Solucdo direta

Para o fluxo de poténcia iterativo, elementos ndo lineares como cargas e geradores
distribuidos sdo tratados como fontes de injecdo de corrente. Na solucédo direta, elas s@o
incluidas como admitancias na matriz de admitancias do sistema, que é entdo resolvida
diretamente, sem iteracdo. Qualquer um desses dois tipos de solugdes pode ser usado para
qualquer um dos varios modos de solucédo, definindo a propriedade global LoadModel como
“Admittance” ou “Powerflow”. Existem dois algoritmos de fluxo de poténcia iterativos
atualmente empregados:

1. Modo de injecdo de corrente “Normal”

2. Modo “Newton”.

O método de solugcdo do modo Normal € um método iterativo de ponto fixo
relativamente simples e funciona muito bem para quase todos os sistemas de distribuicdo com
uma fonte de energia. E o método preferido para simulagdes no modo anual e outras simulagées
longas em tempo sequencial devido a sua velocidade (DUGAN; MONTENEGRO,2023). O
método de solugdo normal foi atualizado ao longo do desenvolvimento do OpenDSS e agora é
guase tdo robusto quanto 0 modo Newton.

Neste estudo foi utilizado o modo Fluxo de Poténcia (interativo) com simulagao
diaria (Daily Power Flow), que é basicamente o célculo dos pardmetros elétricos do alimentador

utilizando o célculo do fluxo de poténcia no periodo de 24 horas.
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3.3 Modelagem do Alimentador FMAD216 de Formiga MG

Antes de efetivamente executar a simulagdo foi necessario inserir, via linha de
codigos informacdes pertinentes ao alimentador estudado, representando as caracteristicas das
linhas e dos equipamentos elétricos no OpenDSS. Para o entendimento da modelagem do
alimentador sera apresentado todos as principais ferramentas utilizadas no OpenDSS e 0s
parametros fornecidos a cada elemento.

Neste estudo, foi utilizado como circuito de analise um dos alimentadores da cidade
de Formiga-MG, que esta dentro da area de concessdao da CEMIG. A partir das experiéncias
profissionais do autor e informacdes de dominio publico adquiridas com inspecéo local, foi
possivel elaborar uma modelagem aproximada do alimentador analisado. Assim, informacdes
como o posicionamento no mapa geografico na area rural e a distribuicdo das cargas do
alimentador foram aproximadas. A modelagem aproximada do alimentador FMA216 foi
dividida nas seguintes partes: linha de transmissdo, subestacdo, condutores, estruturas
construtivas, linhas de distribuicdo, distribuicdo de cargas ao longo do alimentador e usinas

fotovoltaicas em operacdo. A seguir é detalhado cada um destes itens.

3.3.1 Modelagem da linha de transmisséo

A linha de transmissdo que atende a cidade de Formiga-MG é derivada da
subestacdo abaixadora de Pimenta-MG, que converte a tensao de 345 kV recebidas de 2 usinas
do complexo de Furnas, para a tenséo de 138 kV. A Figura 6 ilustra a linha de subtransmisséo
138 kV que alimenta a cidade de Formiga-MG.

Figura 6 - Rede de transmissdo 138 kV que alimenta a cidade de Formiga-MG.

Fonte: Proprio Autor.
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No OpenDSS a linha de transmissdo é modelada pelo comando Circuit. Neste
comando € inserido informacdes referentes ao nivel de tensdo, frequéncia e niveis de curto-
circuito, sendo fundamental para a simulagdo do alimentador. A Figura 7 indica as linhas de

cddigo e os principais parametros utilizados na representacdo da linha de subtransmiss&o.

Figura 7 — Linhas de c6digo que representando a linha de subtransmiss@o.

'% H_]//-)(-J«-J«-J(-J(-k****-)(-J«-J«-J(-k*****-J(-J«-J«-J(-k****-)«-J(-J«-J«-J(-k****-)«-J(-J«-J«-k***********************//
+/* Representacdo da linha de Transmissdo 138KV-—————————————————————o */

10 Clear

12 New Circuit.Subtransmissao model=thevnin basekv=138 basefreg= 60

13 ~ pu=1.0 phases=3 Bus1=216000

14 ~ angle=30 1 ~3=30000 MVAscl=32000

15 AddBusMarker Bus=216000 code=5 color=Red size=3

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2023.

O elemento Circuit incluido nas linhas de codigo é essencial para a simulacdo do
alimentador. E este elemento que representa a fonte principal de fornecimento de energia do
circuito a ser analisado. Neste elemento, é possivel inserir caracteristicas gerais dos
alimentadores. Os parametros incluidos neste comando sdo 0os mesmos mostrados na Tabela 2.
Neste estudo, o elemento Circuit foi utilizado conectando o terminal 1 ao barramento 216000,
sendo o primeiro barramento do circuito. O terminal 2 foi omitido, estando por padrédo
conectado a terra.

Tabela 2 - Descrigdo dos parametros inseridos ao elemento Circuit.

Descricéo Comando Parametro Unldac-ie e
OpenDSS Medida
Modelo model Thevenin -
Tensdo de Linha baseKv 138 KV
Poténcia de Curto-Circuito Trifasico mvasc3 30000 MVA
Poténcia de Curto-Circuito Monofasico mvascl 32000 MVA
Numero de Fases phases 3 -
Frequéncia basefreq 60 Hz

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
O comando AddBusMarquer, inserido na linha 15 do cédigo na Figura 7, adiciona

uma marcagao no barramento 216000, para identificar a fonte geradora no diagrama unifilar.
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3.3.2 Modelagem da subestacéo

A subestacdo numero 2 de Formiga conta com 2 transformadores de 12,5 MVA. Na
Figura 8 é possivel visualizar a Subestagdo Numero 2 de Formiga-MG localizada na Rua
Alfredo Avelar.

Figura 8- Subestagdo numero 2 de Formiga-MG.

Fonte: Google Earth, 2023.
No OpenDSS a subestacdo é representada pela insercdo dos transformadores

abaixadores de 12,5 MVA por meio do comando Transformer. As principais caracteristicas
elétricas inseridas sdo: numero de fases, niumero de enrolamentos, perda percentual do
enrolamento de alta tensdo para o enrolamento de baixa tensdo, perda percentual em plena
carga, perda percentual sem carga, corrente de magnetizagdo e forma construtiva dos
enrolamentos. As linhas de cddigos para a parametrizacdo do transformador podem ser

visualizadas na Figura 9.

Figura 9 - Linhas de codigo que representam a subestagdo numero 2 de Formiga-MG

—

17 /* Representacéo do Tranformador da subestacdo————————-
18

19 New transformer.Trafol phases=3 xhl=6 windings=2

20 ~ %loadloss=0.90 %noloadloss=0.12 Zimag=0.5

21 ~ wdg=1 Bus=216000 kv=138 kva=12500 conn=delta

22 ~ wdg=2 Bus=216001.1.2.3.0 kv=13.8 kva=123500 conn=wye
23

24 New transformer.Trafo2 phases=3 xhl=6 windings=2

25 ~ %loadloss=0.90 %noloadloss=0.12 Zimag=0.5

26 ~ wdg=1 Bus=216000 kV=138 kva=12500 conn=delta

27 ~ wdg=2 Bus=216001.1.2.3.0 kv=13.8 kva=123500 conn=wye
28

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Na Tabela 3 a seguir é possivel verificar os principais parametros inseridos para a
modelagem dos transformadores e os comandos utilizados no OpenDSS:

Tabela 3- Parametros inseridos ao comando Transformer no OpenDSS.

Descricao g%?naggg Parametro Unidade de Medida
NUmero de Fases phases 3 -
Ndmero de Enrolamentos windings 2 -
Conexéo do enrlamento de Alta conn delta -
Conexd&o do enrlamento de Baixa conn wye -
Poténcia d_o e,nrolamento KVA 12500 KVA
primario
Tensdo do enrolamento primario KV 138 KV
Poténcia do eqrqlamento KVA 12500 KVA
secundario
Tensédo do enfo_lamento K\ 138 KV
secundario
Perdas entre os enrolamentos %xhl 6 percentual
Perdas a vazio %Noloadloss 0,9 percentual
Perdas plena carga %L oadloss 0,12 percentual
Corrente de magnetizacéo %imag 0,5 percentual

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

O secundério dos transformadores é fisicamente construido como estrela, com o
ponto comum aterrado. Essa informac&o é inserida por padréo ao informar que o secundario do
transformador esta conectado ao barramento 216001 e este possui 4 pontos de conexdes, sendo
equivalente as 3 fases e o neutro aterrado. Os valores inseridos na Tabela 3 s&o valores tipicos

de transformadores de subestacOes desabrigadas.

3.3.3 Modelagem dos condutores

Os principais condutores utilizados na média tensdo do sistema de distribuicdo da
cidade Formiga ainda s&o do tipo Cabo de Aluminio com Alma de A¢o (CAA), sendo em que
alguns pontos recentemente construidos estdo sendo utilizados Cabo de Aluminio Protegido
(CA-P). Esses cabos sdo amplamente utilizados devido as suas caracteristicas de alta
condutividade elétrica, leveza e resisténcia a corrosdo, tornando-os adequados a distribuicdo de
energia em média tensdo. Os cabos CAA, devido ao fato de serem nus, sem nenhuma protecéo,
estdo mais vulnerdveis ao ambiente externo, sendo mais comum a ocorréncia de falhas

ocasionadas por animais e vegetacdo, portanto neste sentido o CA-P, cabos com protecéo, séo
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a melhor solugdo para ambientes com alta densidade de vegetacdo. Na Figura 10 a seguir é
possivel visualizar um cabo CA-P um cabo CAA.

Figura 10 - Cabo Elétricos de Média tensdo, Cabo CA-P (cabo de aluminio protegido) e cabo CAA (cabo de

aluminio com alma de aco).

Fonte: CABOMARQ, 2023

No OpenDSS estes cabos foram modelados pelo comando Wiredata, que
possibilitou inserir nas linhas de codigos caracteristicas fisicas dos condutores como, raio,
resisténcia elétrica do material e também parametros elétricos como, capacidade de conducéo
de corrente e o raio medio geométrico (raio efetivo). Na Figura 11 a seguir é apresentado a
modelagem dos cabos CAA 4/0 AWG (American Wire Gauge) e CA 150 mm? no OpenDSS.

Além da modelagem destes dois cabos da Figura 11, foi modelado também os cabos
CA 336 AWG, 1/0 AWG e CA 240 mm?. As linhas de codigos que modelam todos os cabos

elétricos utilizados neste trabalho podem ser verificados no Apéndice B.

Figura 11 - Linhas de Codigo que representam os cabos elétricos do alimentador FMAD216.

58 R —--nihinb)]I1h:z Modelagem do Cabos Elétricos-—--—--——————————————1
59 New Wiredata.CA 150mm2

60 ~ radius = 7.2 lraio do condutor

61 ~ radunits = mm I unidade de medida do raio condutor
62 ~ Rac = 0.2¢64 I'ohm/ km

63 ~ Runits = km I unidade de resisténcia por km

64 ~ normamps = 445 ! capacidade de condugdo de corrente
65 ~ GMRac = €.035 IGMR - Geometric Mean Radius

66 ~ GMRunits = mm

67

68 New WireData.CAA 4/0RWG !107, 2mm2

69 ~ radius = 7.1505 'raio do condutor verificado

70 ~ radunits = mm ! unidade de medida do raio condutor
11 ~ Rac = 0.3%0 'ohm/ km

72 ~ Runits = km I unidade de resisténcia por km

73 ~ normamps = 357 I capacidade de condugdo de corrente
74 ~ GMRac = 4.81 IGMR - Geometric Mean Radius

75 ~ GMRunits = mm

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Na Tabela 4 é possivel verificar os principais parametros inseridos para a

modelagem dos cabos elétricos e os comandos utilizados no OpenDSS.
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Tabela 4 - Exemplo de parametros inseridos ao comando Wiredata no OpenDSS.

o Comando . Unidade de
Cabo Descricéo Parametro _
OpenDSS Medida
Raio do Condutor radius 7,2 mm
Resisténcia por unidade Rac 0.264 Ohm/km
CA150 de comprimento
mm? Capacidade de condug&o normamps 445 A
de corrente
Raio Médio Geométrico GMRac 6,035 mm
Raio do Condutor radius 7,15 mm
Resisténcia por unidade
Rac 0.390 Ohm/km
CAA 4/0 de comprimento
AWG Capacidade de conducao normamps 357 A
de corrente
Raio Médio Geomeétrico GMRac 4,81 mm

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

3.3.4 Modelagem das Estruturas

As duas principais formas construtivas das redes de distribuicdo em média tenséo

(MT) sdo as estruturas denominadas como redes convencionais e redes compactas, que sdo

estruturas aéreas amplamente utilizadas pela CEMIG. Neste estudo serdo consideradas as

estruturas N1 e CE1, que podem ser visualizadas na Figura 12.

Figura 12 - Estruturas N1 e CE1 utilizadas na simulagdo do alimentador.
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Fonte: Adaptado das normas ND2.1 ¢ ND 2.7. CEMIG, 2023.

CE1 - Vista frontal

CEI - Vista superior
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No OpenDSS essas estruturas foram inseridas na criagéo dos tipos de geometria
pelo comando Linegeometry, incluindo ao cédigo a disposi¢do geométricas dos condutores nas
estruturas CE1 e N1, em conformidade com as normas de construcéo de linhas de distribuicdo
aéreas da (CEMIG (ND2.1 e ND2.7), 2023).

Para as redes tipo compacta, foi utilizado como referéncia o espacador losangular
com as dimensdes apropriadas para tensao de até 15 kV. Neste espacador as fases A B e C estdo
espacadas em 200 mm. Na rede compacta a fase A e C estdo a 10,45m de altura do solo e a fase
B a10,3m. (CEMIG (ND2.1 e ND2.7), 2023).

Para as redes tipo convencional, foi utilizado como referéncia as dimensdes
apropriadas para tensdo de até 15 kV, com isoladores do tipo pilar parafusados em cruzetas de
2,4 metros; a fase A e B estdo separadas em 1,5 m; enquanto a fase B e C estdo separadas em
0,7 metro. Para esta configuracao de rede a altura das fases em relacdo é uniforme de 11 metros,
(CEMIG (ND2.1 e ND2.7), 2023).

Na Figura 13 é apresentado a modelagem das estruturas CE1 e N1 no OpenDSS, foi
criado um tipo de estrutura para cada tipo de cabo utilizado, o cédigo completo com todas as
estruturas utilizadas pode ser verificado no Apéndice B. Na Figura 13 é apresentado uma
amostra do codigo, com o cabo protegido CA 150mm? e cabo convencional 4/0 AWG.

Figura 13 - Linhas de Cdodigo que representam as principais estruturas do alimentador FMAD216

11 ff - Modelagem das Estruturas CEl e N1 ————————————— !/

13 New Linegeometry.FMAD216 RedeCompacta CA 150mm !Estrutura CEL
14 ~ nconds=3

15 ~ nphases=3

16 cond=1 Wire=CA 150mm2 x=0.2 h=10.45 units=m

17 cond=2 Wire=CA 150mm2 x=0 h=10.3 units=m

¢

¢

18 ~ cond=3 Wire=CA 150mm2 x=-0.2 h=10.45 units=m

Q New Linegeometry.FMAD2lé Convencional CAA 4/0 !Estrutura Nl
1 ~ nconds=3

2 ~ nphases=3

~ cond=1 Wire=CAA 4/0AWG x=0 h=11 units=m
~ cond=2 Wire=CAAR 4/0AWG x=0.7 h=11 units=m
~ cond=3 Wire=CAA 4/0AWG x=1.5 h=11 units=m

I LT L T T T L T O I ]

N Y =S ']

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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3.3.5 Modelagem das Linhas de distribui¢ao

As linhas de distribuicdo do alimentador foram formadas utilizando o comando
Line. Com este comando foi possivel criar as linhas de distribuicdo e representar toda a extensdo
alimentador FMAD216. Neste comando foi fornecido o comprimento de cada linha e indicado
0 posicionamento geografico através do posicionamento de cada barramento. Na Figura 14 é
possivel visualizar a formacdo aproximada do alimentador e sua disposicdo no mapa
geogréfico, destacado em vermelho. O alimentador FMAD216 tem comprimento de
aproximadamente 40 km, atendendo clientes urbano e rurais, com perfis residencial e também

industrial.
Figura 14 - Representacdo do Alimentador FMAD216 no mapa geografico.
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Fnte: Elaborado pelo autor, 2023.

Neste comando também ¢ definido o tipo de geometria utilizado em cada linha. Na
Figura 15 tem-se uma amostra do codigo em que € definido as linhas 1 e 2 do alimentador
FMAD216. No total foram registrados 41 barramentos para representar todas as linhas de
distribuicdo da rede tronco do alimentador. No Apéndice B é possivel verificar todas as linhas

de distribui¢do que foram criadas.
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Figura 15 - Linhas de Cdodigo que representam algumas das Linhas de Distribui¢do do
alimentador FMAD?216, criadas no OpenDSS.

=2/ - Exemplos de Linhas de Distribuigdo ——————————————————- /7

3 -// LINHAS COMPACTAS - 150mmZ - max 445A

4 New Line.FMAD 216 0102 Busl=216001 Bus2=216002

5 ~ Geometry= FMAD216 RedeCompacta CA 240mm

o ~ Length=0.078 units=km

5 // LINHAS COMPACTAS - 240mm2 - max 588A

3 New Line.FMAD 216 0203 Busl=216002 Bus2=216003
10 ~ Geometry= FMAD216 RedeCompacta CA 150mm
11 ~ Length=0.698 units=km
12
13 // LINHAS CONVENCIONAIS 1/0 - 53,52 mmZ2 - max 235A
14 New Line.FMAD 216 1718 Busl=216017 Bus2=216018

15 ~ Geometry= FMADZ216 Convencional CAA 1/0

16 ~ Length=5.272 units=km

18 // LINHA CONVENCIONAIS 4/0 - 107,2mmZ2 - max 357A
19 New Line.FMAD 216 1516 Busl=216015 Bus2=216016
20 ~ Geometry= FMAD2Z16 Convencional CAA 4/0
21 ~ Length=3.261 unitsz=km
22
23 // LINHAS CONVENCIONAIS 336 — 170,5 mm2 - max 495A
A
A3, New Line.FMAD 216 1425 Busl=216014 BusZ=216025
26 ~ Geometry= FMAD2Z16 Convencional CA 336
27 ~ Length=0.568 units=km

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

3.3.6 Modelagem e distribuicdo das cargas

As cargas consideradas na simulacdo do alimentador foram inseridas considerando
a demanda do alimentador, que tem uma corrente media em torno de 250A e uma poténcia
média 2 MVA por fase, conforme informac&o repassada ao autor em visita técnica a subestaco
no dia 14/08/2023. Com a informacdo de demanda total, foi possivel distribuir as cargas
considerando a quantidade de residéncias, comércios e industrias na area percorrida pelo
alimentador. Na representacdo das cargas foram inseridas cargas trifasicas desequilibradas com
fator de poténcia constante de 0,92, minimo exigido pela norma 5.1 e 5.2 da CEMIG,
regulamentado pelo Mddulo 8 do PRODIST.

No OpenDSS as cargas foram modeladas por dois comandos, Load e LoadShape.
Primeiro foi definido o LoadShape, que descreve a forma como a carga se comporta em um
determinado periodo. Em sequéncia foi definido as cargas com o comando Load, que
possibilitou inserir e 0 seu barramento de conexao, poténcia e fator de poténcia de cada carga.

A curva de carga do alimentador foi estimada de acordo com a corrente do alimentador e sua
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curva tipica de demanda. Na Figura 16 € possivel visualizar o comportamento das cargas do

alimentador ao longo de 24 horas.

Figura 16 - Curvas de carga do Alimentador FMAD216.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Na Figura 17 é possivel verificar a utilizacdo do comando LoadShape para inserir

a curva de carga no OpenDSS.

Figura 17 - Linhas de Cédigo que representa a curva de carga no OpenDSS.

3 New LoadShape.Curva de Carga npts=24 interval=
4 ~ mult=(0.71 0.71 0.6% 0.68 0.7 0.72
5 0.79 0.81 0.8%9 0.83 0.85 0.81

0.71 0.7% 0.%2 0.96 0.%6 0.869
0.9 0.93 0.%6 1 0.98 0.95)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Na Figura 18 é possivel verificar a utiliza¢cdo do comando Load, para a inser¢do das

cargas no alimentador. Nesta figura é retirada uma amostra do codigo geral que mostra a

insercdo de uma carga desequilibrada conectada em estrela ao barramento 23.
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Figura 18 - Linhas de C6digo no OpenDSS que representam uma carga trifasica desequilibrada com fator de

poténcia constante conectada em estrela.

4 New Load.Cargal023a pb m us = 216023.1
5 ~ KV daily=Semana
s New Load.Carga023b pl 216023.2
7 ~ K ily=Semana
New Load.Carga023c 216023.3
9 ~ K daily=Semana

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

O parametro model é definido como 1 para modelar a carga com fator de poténcia
constante, com essa configuracdo a poténcia ativa e reativa variam de forma proporcional. O
parametro daily faz a conex@o do comportamento da carga ao longo do dia inserida no comando
LoadShape. As tensdes de referéncia foram consideradas como sendo 7.967,4 volts, uma vez
que estdo sendo representadas na rede tronco e estdo conectadas em estrela. O cédigo completo

contendo todas as cargas inseridas ao alimentador podem ser verificados no Apéndice C.

3.3.7 Reguladores de Tenséo

No alimentador FMAD216 existem diversos reguladores de tensdo, para adequar o
nivel de tensdo na rede tronco e também em suas ramifica¢cBes. Na modelagem proposta neste
trabalho foram inseridos 5 reguladores de tensdo existentes na rede tronco para adequar 0s
niveis de tensdo aos parametros exigidos e considerados adequados pela ANEEL. Foi inserido
em primeira analise um regulador de tensdo trifasico, conectado em delta na subestagdo, no
entanto foi necessario inserir mais 4 reguladores, desta vez distribuidos ao longo do
alimentador, conectados em estrela, para adequar os barramentos mais extremos. A Tabela 5
indica os reguladores de tensao utilizados.

Tabela 5 - Posicionamento dos reguladores em relacao a subestacao

Regulador Barramento Distancia da Subestacdo (Km)
Regulador 0 1 0
Regulador 1 11 2,2
Regulador 2 18 15,1
Regulador 3 20 31,1
Regulador 4 36 2.0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Na Tabela 6 é mostrado os principais parametros inseridos no OpenDSS para a

configuracdo do regulador de tensdo da subestacéo.

Tabela 6- Pardmetros inseridos ao OpenDSS, para a modelagem do regulador de tensdo da
Subestac¢do de Formiga-MG.

Regulador Descricao Comando Parametro Unidade de
g ¢ OpenDSS Medida
Ti nexa
ipo de.Co, <.exao do delta ] )
Primario
Tipo de Con,e>_<ao do delta ] ]
Secundario
Tensao nq erllrf)lamento KV 13.8 KV
Primario
Tensao no enr’o!amento KV 13.8 KV
Secundario
Tensdo da Caixa de
Vre 120 V
Regulador da Comando g
Subestacao (0) Relacdo entre a Tensdo de .
trat 11 -
Controle e a Tesdo Regulada prratio >
Largura de Faixa de
Controle da Tensao band 3 v
Corrente Nominal no .
Priméario do TC Ctprim >0 A
Resisténcia de Linha a ser R ) v
compensada
Reatancia de Linha a ser X 3 v
compensada
T
empo de RetNardo para delay 0 s
Atuacéo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Na Tabela 7 sdo mostrados os principais parametros inseridos no OpenDSS para a

configuracao dos reguladores de tensdo posicionados ao longo do alimentador.
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Tabela 7 - Parametros inseridos ao OpenDSS, para a modelagem dos reguladores de tensao

distribuidos no alimentador.

o . Unidade de
Regulador Descricéo Comando OpenDSS  Parametro _
Medida
Tipo de Conexdo do Primario wye - -
Tipo de Conexdo do Secundario wye - -
Reguladores de o
Linh Tensdo no enrolamento Primério KV 7.967 KV
inha
Tensdo no enrolamento Secundario KV 7.967 KV
(1,2,3e4) ) _
Tensdo da Caixa de Comando Vreg 120 \
Poténcia KVA 167 KVA
Relacéo entre a Tensdo de Controle e a )
3 ptratio 66,4 -
Tesdo Regulada
Reguladores de ) 3
Linh Largura de Faixa de Controle da Tensao band 3 \%
inha
Corrente Nominal no Priméario do TC Ctprim 300 A
(1,2,3e4) o _
Resisténcia de Linha a ser compensada R 6 \Y/
Reatancia de Linha a ser compensada X 9 \Y/

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
O tempo de atraso dos reguladores de linhas foram definidos conforme Tabela 8:

Tabela 8 - Tempo de retardo para a atuagao dos reguladores de Linha.

) Comando ) )
Regulador Descricéo Parametro Unidade de Medida
OpenDSS
Regulador 1 10 S
Regulador 2 Tempo de Retardo 30 S
3 delay
Regulador 3 para Atuacdo 60 S
Regulador 4 10 S

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Na Figura 19 a seguir é possivel verificar um exemplo de modelagem de um
religador de tensdo monofasico. Foram inseridos 3 reguladores monofasicos em cada
barramento de linha regulado. No Apéndice D é possivel verificar a modelagem dos 5
reguladores de tenséo utilizados neste TCC. A funcédo reversa do regulador foi ativada para
todos os reguladores de Linha, para o adequado funcionamento do equipamento sob fluxo
reverso, cenario que serd estudado na insercdo em massa de geragdo distribuida fotovoltaica.
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Figura 19 - Linhas de Cédigo no OpenDSS que representam um regulador de tensdo monofasico.

/* Regulador 4 Fase A ——————————————————————————————— *x/
New Transformer.Reg004a
3 ~ phases=1 !Nimero de Fases

g ~ windings=2 ! Nuamero de Enrolamentos

10 ~ xh1=0.01 ! Pedas entre os enrolamentos primario e secindario

11 ~ %LoadLoss=0.001 ! Perdas a wvazio

12 ~ bus=216036.1 kV=7.967 kva=167 ! tensao e poténcia no primario
13 ~ bus=216036_reg.l kv=7.967 kva=167 !tensao e poténcia secundario
15 New regcontrol.Reg004a transformer=Reg004a

! Quantidade de enrolamentos
tensdo de controle

18 ~ k =2 ! Largura de banda para a barra controlada

19 ~ ptratio=66.3952 ! relacdo entre tensdo de controle a tensdoc no primario
20 ~ CTprim=300 ! corrente nominal primaria

1 ~ reversible = yes ! Permite atuagdo em caso de fluxo reverso

P2 ~ R=2 ! Compensacgdo em Volts para a resisténcia de Linha

3 ~ ¥=3 ! Compensacdo em Volts para a reatancia de Linha

24 ~ delay =15 ! Atraso temporal na atuacio

5 ~ revDelay =5 ! Atraso temporal na atuagdo reversa

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

3.3.8 Banco de Capacitores

Foi inserido ao alimentador um banco de capacitores no barramento 25 para reduzir
as perdas no alimentador. Este capacitor esta conectado paralelo a rede em conexao delta. Na
Tabela 9 € possivel verificar os parametros utilizados na modelagem do capacitor e na Figura

20 é mostrado a modelagem no OpenDSS.

Tabela 9 - Parametros inseridos ao OpenDSS, para a modelagem do banco de capacitores.

Descrigéo 8g?na8gg Parametro Unidade de Medida
Numero de Fases phases 3 -
Poténcia dos Capacitores kKVAr 75 kVAr
Tensdo do enrolamento primario kV 13,8 kv
Tipo de Conexao conn Delta -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Figura 20 - Linhas de Cdédigo no OpenDSS que representam o banco de capacitor trifasico conectado ao

alimentador.
41 /¥ Representacdo do banco de capacitor--———--———---—- */
42 New Capacitor.Cl
43 ~ busl = 216026
44 ~ phases=3
45 ~ conn=delta
46 ~ KVAr=75
47 ~ Kv=13.8

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

3.3.9 Geradores de Energia Fotovoltaica

No alimentador FMADZ216, existem diversas usinas fotovoltaicas conectadas. Para
analise dos efeitos da geracao distribuida, serdo considerados neste trabalho 3 usinas de grande
porte que ja estdo conectadas e em operacao no alimentador. Posteriormente, sera inserido mais
uma usina a fim de testar a capacidade de hospedagem do alimentador. Na Figura 21, € possivel
visualizar a posicao das usinas estudadas representadas com os pontos, UFV1, UFV2, UFV3 e
UFV 4, tratadas neste trabalho como Usina Fotovoltaica 1, 2, 3, e 4, respectivamente. As
coordenadas das usinas fotovoltaicas sdo: (-20,427842 -45,440849), (-20,413889 -45,462268),
(-20.649033 -45.731714) e (-20,39568 -45,456960). As linhas em vermelho representam a rede

de média tensdo e 0s pontos no mapa representam os barramentos.

Subestacdo

Formiga-MG

>

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
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A usina fotovoltaica 1 tem 11088 modulos de 550 Wp, distribuidos em 20
inversores de 250 KW, que sdo conectados ao sistema de meédia tensdo por meio de 4
transformadores de acoplamento de 1000 kVA e 2 transformadores de 500 kVA conectados ao
barramento 4.

A Usina fotovoltaica 2 tem 828 mddulos de 545 Wp, distribuidos em 4 inversores
de 75 kW, que sdo conectados ao sistema de média tensdo por meio de 1 transformador de
acoplamento de 300 kVA conectado ao barramento 37.

A usina fotovoltaica 3, tem 2240 modulos de 550 Wp, distribuidos em 4 inversores
de 250 kW, que sdo conectados ao sistema de média tensdo por meio de 1 transformador de
acoplamento de 1000 kVA conectado ao barramento 21.

A Usina fotovoltaica 4 tem caracteristicas e dimensfes equivalente a usina
fotovoltaica 1, porém esta ainda ndo esta em operacdo neste alimentador, foi inserida no
barramento 38 para testar a capacidade de hospedagem do sistema.

No OpenDSS as usinas fotovoltaicas sao modeladas pelo comando PVsystem. Este
comando permite modelar os painéis fotovoltaicos e também os inversores utilizados para a
conversdo de tensdo continua (DC - Direct Current) para tensédo alternada (AC - Alternating
Current). Para a modelagem dos médulos fotovoltaicos é necessario informar a poténcia no
ponto de méaxima poténcia nominal dos mddulos fotovoltaicos, curva de temperatura e curva de

irradiancia. A Figura 22 ilustra a curva tipica de poténcia dos modulos fotovoltaicos em relacédo

a temperatura.
Figura 22 - Curva tipica de poténcia dos modulos fotovoltaicos versus temperatura
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Para a modelagem dos inversores foi inserido a curva tipica de rendimento em
relacdo a razdo entre a poténcia de entrada e poténcia nominal. Na Figura 23 € mostrado a curva

que relaciona a poténcia de entrada com a eficiéncia de saida dos inversores.

Figura 23 - Variacdo da eficiéncia dos inversores.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A curva de variacdo da temperatura nos modulos fotovoltaicos em relacdo a hora
do dia é mostrada na Figura 24.

Figura 24 - Variagao da temperatura nos painéis fotovoltaicos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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A curva de variacgao da irradidncia nos modulos fotovoltaicos € mostrada na Figura

Figura 25 - Variag@o da irradiancia nos painéis fotovoltaicos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

No OpenDSS as curvas de operagdo sdo definidas conforme é mostrado na Figura

26, pelos comandos XYcurve, Tshape e Loadshape.

Figura 26 - Linhas de Codigo no OpenDSS que representam as curvas de operagdo das usinas fotovoltaicas.

[Se I el

=] @ o= W

T

epresentacdo das curvas que determinam a condicdo de operacdo das-———-
/* R tacg d det dig d C d
Usinas fotovoltaicas ————-------—————-—-———— */

// Curva que relaciona Temperatura x Poténcia
New XYcurve.MyPvsT npts=4
~ Xarray= [0 25 75 100] yarray=[1.2 1 0.8 0.¢€]

//Curva da temperatura no painel
New Tshape.MyTemp npts=24 interval=l
~ temp=[25 25 25 25 25 25 25 25 35 40 45 50 60 &0 55 40 35 30 25 25 25 25 25 25]

//Curva de irradiacdo no painel
New loadshape.MyIrrad npts=24 interval=l
~mult=[0 0 00O0O0.1 .2 .3.5.8.911.9% .9 .7 .4 .1000 0 0]

// Curva que relaciona Poténcia de Entrada no inversor
// versus eficiéncia na conversdo
New XYcurve.MyPinvEff npts= 4 xarray=[0.1 0.2 0.4 1] yarray=[0.86 0.9 0.93 0.97]

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
Apbs definido as curvas de operacdo, sdo definidos os parametros elétricos das

usinas fotovoltaicas. E utilizado o comando PVSystem para definir cada inversor. Os principais

parametros utilizados na modelagem do inversor 1 da usina fotovoltaica 1 podem ser

verificados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Principais parametros utilizados para a configuragéo das usinas fotovoltaica

com o comando PVSystems.

- R Comando no . .
Descrigéo do Parametro OpenDSS Atribuicéo Unidade
Numero de Fases Phases 3 -
Barramento de Conex&o busl 216UFV_1BT -
Poténcia nominal KVA 250 KVA
Tensao Nom_lnal (Tensdo de KV 0.8 KV
Linha)
Irradiancia de referéncia irrad 1 kW/m?2
Valor de Maxima poténcia (para
1KW/MA2) Pmpp 308 kWp
Tipo de Conexéo conn wye -
Temperatura de Referéncia Temperature 25 °C
Fator de Poténcia pf 0,99 -
Cortes de operacdo (Nao opera Y6cutin e Ycutout 0.1 )

abaixo de determinado valor)
Curva de Eficiéncia do Inversor

com relagdo a poténcia de EffCurve Nome da Curva definida -
entrada

Curva de Eficiéncia dos i

modulos com relagéo a P-tCurve Nome da Curva definida i

temperatura

Curva de I(rjr_a}d_lanua (modo Daily Nome da Curva definida -
iario)

Curva de Temperatura dos Tdaily Nome da Curva definida -

modulos fotovoltaicos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Na Figura 27 sdo mostradas as linhas de cddigos de modelagem do inversor 1 da

usina fotovoltaica 1. Os demais inversores foram modelados da mesma forma, modificando

apenas a maxima poténcia, poténcia nominal e tenséo de saida, conforme podem ser verificados

no Apéndice E.

Figura 27 - Linhas de cddigo que representam a modelagem das usinas fotovoltaicas

utilizando o comando PV System.

22 |&/* Representagdo dos inversores das usinas fotovoltaicas

23 tUsinas fotoveoltaicas ——————-——————-—————— - */
24 New PVSystem.Inversor 1.1.1

25 ~ phases=3 ! Trifasico

26 ~ busl=216UFV1 1BT.1.2.3 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento

27 KVA = 250 ! Poténcia nominal

28 KV=0.800 ! Tensdo de salda do inversor e secundario do transformador

29 irrad=1 ! Irradidncia de base

30 pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 modulos 550Wp)

31 temperature = 25 ! temperatura base

32 pf = 0.99 ! fator de poténcia constante

33 $cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
34 effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
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Inserido todos os parametros o OpenDSS faz o célculo da poténcia de entrada
utilizando a Equacéo 1:

Pdc[t] = Pmpp X irradiance X irradiance[t] X PTCurve (T emperature[t]) (1)

No OpenDSS é possivel modelar a poténcia de saida das usinas fotovoltaicas de trés
formas:

1) Injecédo de Poténcias com fator de poténcia contante (padréo)
2) Injecdo de Poténcia com o modelo de admiténcia constante

3) Modelo de injecao proposto pelo usuario

Neste trabalho foi utilizado o modelo 1, com fator de poténcia constante, onde é
considerado o equivalente de Norton, e gerado um valor de admitancia que varia de forma
linear. As caracteristicas ndo lineares sdo representadas pela fonte de corrente do modelo. Na
Figura 28 ¢ representado 0 modelo para sistemas fotovoltaicos no OpenDSS.

A poténcia de saida do inversor é o produto da Poténcia de Entrada (Pdc) com a

curva de eficiéncia do inversor mostrada na Figura 23, conforme a Equagéo 2 a seguir.

Pac (t) = Pdc (t) X EffCurve (Pcc (t)) 2

Figura 28 - Representacdo da modelagem de usinas fotovoltaicas no OpenDSS.
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Fonte: Adaptado de DUGAN; MONTENEGRO, 2023.
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3.4 Simulagdes

O fluxo de poténcia pode ser executado em diversos modos de solugédo (snapshot,
daily, dutycicle, monte carlo e outros nos quais as cargas variam em fungéo do tempo). Neste
TCC as curvas de carga e as curvas dos elementos geradores de energia foram modeladas para
execucdo de um estudo diario, modo daily.

Quando a analise de fluxo de poténcia ¢ finalizada, as perdas, tensdes, fluxos e
outras informag@es tornam-se disponiveis para todo o sistema, cada componente e certas areas
pré-definidas. Para cada instante do tempo as perdas sdo mostradas em kW, por exemplo.
Medidores de energia podem ser usados para mostrar os fluxos no decorrer de um intervalo de
tempo. Na Figura 29 é possivel verificar as tensdes de base, e 0 modo de simulacéo definido no
OpenDSS.

Figura 29 - Linhas de codigo que definem o modo de simulagéo

51 [ ———————— Tensdes de Base———————————————————————————— */
5% Set voltac = [138 13.8 7.967 0.800 0.462 0.380 0.220]

53 calcVoltag

54 [Fmm Configuragdo para a simulagdo -———————————————— */
5 7

56

57

58

2% Buscoords Coordenadas FMADZ216.dss

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
As simulacdes foram definidas com passo de 1h (simulacdo de hora por hora),

definidas pelo comando stepsize, e 0 nimero de horas a serem simuladas foram 24, definidas
pelo comando number. O comando solve solicita a execucdo da simulagdo no modo definido
previamente. O comando Buscoords redireciona para um arquivo contendo as coordenadas
geograficas de cada barramento. Foram definidos 4 cenarios de simulacao sendo:

1) Alimentador com suas caracteristicas reais;

2) Inserindo 30 % da capacidade da Usina Fotovoltaica 4 (1,5 MVA);

3) Inserindo 60 % da capacidade da Usina Fotovoltaica 4 (3,0 MVA);

4) Inserindo 100 % da capacidade da Usina Fotovoltaica 4 (5 MVA);
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4. ESTUDO DE FLUXO DE POTENCIA

Neste capitulo serdo demonstrados os resultados das simulagdes obtidas com o OpenDSS.
Inicialmente é apresentado os resultados do alimentador sem a presenca de geragao distribuida,
posteriormente € mostrado os resultados obtidos para trés cenarios de insercdo de geracdo

distribuida, mostrando os efeitos causados no sistema de distribuicéo.

4.1 Caracteristicas reais do alimentador FMAD216

A Figura 30 ilustra um esquematico para a melhor compreensdo do alimentador
desenvolvido. Sao representados os barramentos, posicionamento dos reguladores de tenséo,
do banco de capacitor e das usinas fotovoltaicas.

Figura 30 - Representacdo do diagrama unifilar resumido do alimentador FMAD216
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Na Figura 31 é possivel visualizar o diagrama unifilar do alimentador FMAD216
extraido do OpenDSS. As linhas em azul representam a rede tronco do alimentador, o ponto
marcado em vermelho representa a subestacdo, 0s pontos marcados em verde representam as
usinas fotovoltaicas ja existentes, 0 ponto marcado em amarelo representa a usina fotovoltaica
4, inserida no sistema para teste de capacidade. Os quadrados marcados em preto representam
os reguladores de tensao.

A simulacéo da Figura 31 foi feita considerando a hora 12, que é o periodo de maior

geracao fotovoltaica e sem a influéncia da usina fotovoltaica 4, configuracdo atual do
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alimentador. O carregamento do alimentador é representado pela espessura das linhas.

Figura 31 — Representagdo do alimentador pelo OpenDSS, simulagdo executada

para a condicao real do alimentador (sem a presenca da usina fotovoltaica 4).
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4.2 Curvas de Poténcia das usinas fotovoltaicas

Nas Figuras 32 e 33 sd0 mostradas as curvas de geracio das usinas fotovoltaicas. E
possivel verificar que a poténcia trifasica real injetada na rede é bem inferior a poténcia nominal
das usinas, isso devido a poténcia nominal das placas fotovoltaicas serem fornecida nas
condi¢Bes padrdo de teste STC (Standard Testing Conditions), onde é considerado uma
irradiancia de 1000 W/m2 e uma temperatura de 25 °C na célula fotovoltaica. No Brasil, as
temperaturas de operacao dos painéis fotovoltaicos podem passar dos 60 °C contribuindo para
as perdas energeéticas.

Outro fator que deve ser levado em consideragédo séo as perdas nos inversores.
Foram utilizados na modelagem 24 inversores de 200 kVA e 4 inversores de 75 kVA, para

modelar as usinas fotovoltaicas 1, 2, e 3. Na Figura 32 é possivel verificar a contribuicdo de
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cada usina fotovoltaica para a poténcia real injetada no alimentador. Na Figura 33 é possivel
verificar a adi¢do de poténcia injetada no alimentador ao inserir a usina fotovoltaica 4 (UFV4).
A usina fotovoltaica 4 foi inserida com 30%, 60% e 100% de sua capacidade instalada para
avaliar os efeitos da geragdo distribuida no alimentador. Na configuragéo real do alimentador
consta 6,3 MVA de Geracdo Distribuida (GD). Com a adicdo total da UFV4, a poténcia de

geracao distribuida aumenta em 79,3%, passando para 11,3 MVA de capacidade nominal.

Figura 32- Poténcia trifasica injetada no sistema na configuragao real do alimentador, usinas 1,2 e 3.
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Figura 33 - Poténcia Trifasica injetada no alimentador, adicionando a usina fotovoltaica 4 (UFV4) no sistema.
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4.3 Curvas de Poténcia na saida da Subestacéo

Nas Figuras 34, 35 e 36, sdo mostrados os graficos de poténcias versus hora na saida
da subestacdo, para cada fase. A simulagdo foi feita considerando o sistema em sua
configuracdo real com 6,3 MVA de gera¢do distribuida inserida, e também com os efeitos da
insercdo da usina 4. A poténcia da usina fotovoltaica 4 foi injetada gradativamente, 30% (1,5
MVA), 60% (3,0 MVA) e 100% (5 MVA), passando a poténcia total de geracao distribuida do
alimentador para 7,8 MVA, 9,3 MVA e 11,3 MVA, respetivamente.

Comparando os resultados das Figuras 34, 35 e 36, verifica-se que o sistema esta
desbalanceado, pois tem-se a Fase A com maior carregamento e a Fase C com menor
carregamento. Com o acréscimo de poténcia injetada pelas usinas fotovoltaicas de 8 as 18 h
ocorre um decréscimo da poténcia na saida da subestacdo, conforme esperado. No entanto, na
Figura 36 é possivel verificar que devido a fase C apresentar um baixo carregamento, nas horas
de pico de geracdo fotovoltaica entre 11 h e 14 h, para as curvas de 9,3 MVA e 11,3MVA, a
poténcia fotovoltaica foi maior que a poténcia demandada pelas cargas do alimentador,
caracterizando um possivel fluxo reverso na fase C neste periodo

A seguir nos proximos também avaliados a tensdo e corrente no barramento de saida
da subestagéo e no barramento mais extremo do alimentador. Para confirmar a reversao do fluxo
de poténcia na saida da subestacdo as curvas de poténcia deverdo ser analisadas em conjunto
com as curvas de fator de poténcia (segéo 4.7).

Figura 34 — Poténcia na saida da subestagdo (linha 1-2) na fase A versus hora, para os diferentes

niveis de insercdo de geracdo fotovoltaica.
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Figura 35 - Poténcia na saida da subestag@o (linha 1-2) na fase B versus hora, para os
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Figura 36- Poténcia na saida da subestacédo (linha 1-2) na fase C versus hora, para os
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4.4 Curvas de Corrente das Usinas Fotovoltaicas

Nas Figuras 37 e 38, é possivel verificar as correntes de fase na saida das usinas
fotovoltaicas. Na Figura 37 € mostrado as correntes injetadas no alimentador em sua
configuracdo real, a curva em vermelho representa 0 somatério das usinas 1, 2 e 3 existentes.
Verifica-se que o alimentador em sua condicao real opera com uma corrente injetada total de
109 A no pico geracgéo fotovoltaica.

Figura 37 — Corrente de fase na saida das Usinas Fotovoltaicas versus hora, para a
configuracdo real do alimentador.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Na Figura 38, é mostrado os efeitos da inser¢do da usina fotovoltaica 4, com o
aumento progressivo da poténcia injetada ocorre também um aumento na corrente injetada ao

alimentador, chegando ao pico de 195 A.
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Figura 38 - Corrente de fase injetada no alimentador versus hora, para a configuragdo real do
alimentador e adi¢do progressiva da usina fotovoltaica 4.
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4.5 Curvas de Corrente na Saida da Subestacéo

Nas Figuras 39, 40 e 41 sdo mostradas as curvas de corrente na saida da subestacédo
em cada fase. As curvas de corrente sdo semelhantes as curvas de poténcia, indicando que a
tensdo na saida do alimentador permanece sem alteracOes relevantes.

Na Figura 39, é mostrado a corrente na Fase A. Por ser a fase com maior
carregamento, esta ndo apresenta fluxo reverso para o teste de capacidade proposto. E possivel
verificar que ao injetar mais corrente no alimentador proveniente de geracdo distribuida a
corrente demandada da subestacdo é reduzida e a corrente minima exigida da subestacdo passa
de 115,03 A para 60,91 A ao inserir toda a capacidade da usina fotovoltaica 4.

Na Figura 40, é mostrada a corrente na fase B. Esta fase possui carregamento menor
que a fase A e também nao apresentou fluxo reverso para o teste de capacidade proposto. No
entanto, é possivel verificar que no momento de méxima geragdo a corrente absorvida da
subestacédo passou de 95,23 A para 54,75 A.

Para a fase C, é possivel visualizar a ocorréncia do fluxo reverso, representada no

gréfico da Figura 41 pelo aumento da corrente no periodo de maior geragédo fotovoltaica entre
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11h e 13h. Esta inversdo de fluxo ficara clara quando analisarmos o fator de poténcia na saida

da subestacdo, mostrando o fluxo reverso da poténcia ativa no alimentador (Secdo 4.7).

Figura 39 - Corrente na fase A versus hora na saida da subestagao (linha 1-2), para os
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Figura 40 - Corrente na fase B versus hora na saida da subestacdo (linha 1-2), para os
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Figura 41 - Corrente na fase C versus hora, na saida da subestacdo (linha 1-2), para os
diferentes niveis de inser¢@o de geragao fotovoltaica
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4.6 Tenséo

Uma das grandes preocupacdes das concessionarias € manter os niveis de tensao
adequados ao longo de todo o alimentador. Dentro deste contexto, neste subtopico sdo
apresentadas as curvas de tenséo de pontos importantes do alimentador.

Na Figuras 42, 43 e 44, sdo mostradas as tensdes no barramento de saida da
subestacdo (Barramento 1) e no barramento mais extremo do alimentador (Barramento 24) para
cada fase. E possivel verificar que o barramento 1 sofre um pequeno incremento de tensdo no
periodo de geracdo fotovoltaica, j& no barramento 24, devido a distancia, a variacdo de tensdo
se torna mais acentuada.

E constatado também que o periodo critico para a tenséo é entre 19 e 22 h, periodo
em que ndo ha incidéncia de geracdo distribuida fotovoltaica e ocorre 0 maior consumo de
energia elétrica. Na Figura 42 é verificado o pior caso no barramento 24, a fase A (fase mais
carregada), que chega ao minimo de 0,912 pu as 22 h. Este valor considerado como tensdo em
nivel precério pela ANEEL.

Na Figura 43, € apresentado o mesmo grafico para a fase B que possui um

carregamento menor que a fase a fase A. O valor minimo de tensdo no barramento 24 ¢é de 0,923
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pu as 22 h, também em nivel critico.

Na Figura 44, é mostrado a tensdo na fase C. Nesta fase é possivel verificar que a
queda de tensdo é menor, sendo o menor valor de tensdo 0,957 pu as 22 h para o barramento
24. Este valor se encontra na faixa de 0,95 a 1,05 pu, considerada adequada pela ANEEL.

Na Figura 44 é possivel notar também os efeitos do fluxo reverso no periodo de
pico de geracdo fotovoltaica, onde a tensdo no barramento 24, extremo da rede, se sobrepdem
a tensdo na saida da subestacédo, efeito indesejado que deve ser mitigado para a correta operacéo
do sistema de protecdo do alimentador. Na Figura 44, além dos efeitos mostrados nas curvas de
corrente e poténcia aparente, é possivel verificar que a tensdo na fase C no barramento 24 foi

maior que a tensdo no barramento 01 para todos os niveis de insercdo da usina fotovoltaica 4.

Figura 42 — Tensao versus hora na fase A, para o Barramento 1 e 24.
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Figura 43 - Tensdo versus hora na fase B, para o Barramento 1 e 24, para os diferentes
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Figura 44 - Tensdo versus hora na fase C, para o Barramento 1 e 24, para os diferentes
niveis de inser¢ao fotovoltaica.
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4.7 Fator de Poténcia

Nas Figuras 45, 46 e 47 é analisado a influéncia da insercéo da usina fotovoltaica 4
no fator de poténcia na saida da subestacdo. De um modo geral, é possivel verificar que com o
aumento da geracéo fotovoltaica ocorre uma reducdo na poténcia ativa requerida da subestacéo,
em consequéncia o fator de poténcia € reduzido.

Ao analisar o fator de poténcia é possivel verificar que a inversdo do fluxo de
poténcia ocorre primeiro na fase C, ao inserir 30% da capacidade da usina fotovoltaica 4 (1,5
MVA), totalizando 7,8 MVA de geracdo distribuida no alimentador, as 13 h, hora de maior
incidéncia solar e maior geracao fotovoltaica. A inversdo do fluxo de poténcia também ocorreu
na fase B ao inserir toda a capacidade da usina fotovoltaica 4, totalizando 11,3 MVA de geracéo
distribuida inserida no sistema. J& na fase B inverteu somente as 13 h. Na fase A, que pode ser
visualizada na Figura 45, ficou comprovado que ndo ocorreu a inversdo do fluxo de poténcia, o
fator de poténcia foi positivo para todos os niveis de poténcia fotovoltaica testados, porém ao
inserir a poténcia total da usina fotovoltaica 4 o fator de poténcia reduz drasticamente para

0,058 na hora de maior geracéo.

Figura 45 - Fator de Poténcia versus hora na fase A, para o Barramento 1 para os
diferentes niveis de inser¢do fotovoltaica.
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Figura 46 - Fator de Poténcia versus hora na fase B, para o Barramento 1 para os

diferentes niveis de inser¢do fotovoltaica.
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Figura 47 - Fator de Poténcia versus hora na fase C, para o Barramento 1, para os

diferentes niveis de insergdo fotovoltaica.
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5. CONSIFERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

A geracéo fotovoltaica ainda se apresenta como a solugéo para a descarbonizacéo
das matrizes energéticas, pois se tem muito espago para investimento e conexdo de geradores
descentralizados nos alimentadores brasileiros. No entanto, ja existem reprovas de
concessionarias indicando algumas subestacfes que ja sofrem com o fluxo reverso devido a
insergdo em massa de geradores fotovoltaicos.

Neste trabalho foi utilizado as informacgdes reais e aproximadas de um dos
alimentadores da cidade de Formiga-MG, que exemplifica muito bem a condicdo de um
alimentador que ndo consegue hospedar mais geradores descentralizados. Nas simulacdes
realizadas, foi possivel verificar que o alimentador esta consideravelmente desbalanceado,
justificado pela quantidade de redes monofésicas presentes no alimentador. Este foi o fator mais
relevante que limitou a capacidade de hospedagem do alimentador devido a fase C estar com
carregamento inferior ao das fases A e B.

De modo geral, os efeitos da insercdo em massa de geracdo fotovoltaica foram
constatados. Verificou-se 0 aumento da tensdo local, a reducéo do fator de poténcia, a reducao
das perdas e a reducdo da poténcia absorvida da subestacdo durante o periodo de geragédo
fotovoltaica.

Considerando os resultados de tensdo, é observado um aumento dos niveis de tenséo
nas horas de maior geracdo fotovoltaica, porém, estes valores ficaram dentro da faixa
considerada adequada pela ANEEL, mostrando que os reguladores de tensdo instalados no
alimentador s&o suficientes para inibir os efeitos de tensdo elevada no pico de geragéo.

Considerando os valores mais criticos da fase C, o alimentador modelado
conseguiria hospedar uma usina fotovoltaica com poténcia nominal de 0,750 MVA sem
problemas de fluxo reverso na entrada da subestacdo, mostrando que este alimentador néo
comporta um grande investimento com usinas de poténcia superiores a 1 MVVA sem que ocorra
obras e adequacéo dos equipamentos da subestacdo. Diante do exposto neste trabalho, verifica-
se que a aprovacgdo de novas usinas fotovoltaicas de grande porte se tornara mais dificil nos
proximos anos, dependendo diretamente do local onde sera instalada e da capacidade de
hospedagem do alimentador de conexao.

O estudo de conexd@o de geradores fotovoltaicos em sistemas de distribuicdo de
energia elétrica € um assunto vasto, com diversas linhas de pesquisa possiveis. Neste TCC o

foco foi a modelagem de um alimentador real e o teste de capacidade hospedagem visando o



71

fluxo reverso, vale ressaltar que o fluxo reverso na subestacao foi o parametro limitante devido
a falta de equipamentos e investimento nas subestacdes para incorporar essa energia gerada nas
redes de subtransmissao e transmissdo. Além deste tema seria possivel realizar diversos outros
estudos, como, alterar a configuragdo do alimentador para um caso de falta ou mesmo verificar
uma possivel integragdo com outros alimentadores, para fazer um controle de demanda
inteligente a fim de aumentar o nivel de hospedagem do alimentador.

A capacidade de hospedagem é um fator critico para garantir a confiabilidade do
sistema elétrico e a qualidade do fornecimento de energia. A medida que o Brasil avanca em
direcdo a uma matriz energética mais limpa e sustentavel, a capacidade de hospedagem dos
alimentadores desempenhara um papel vital na integracédo eficaz de fontes de energia renovavel
e na resposta a crescente demanda energética. O equilibrio entre investimentos em
infraestrutura, avancos tecnoldgicos e politicas adequadas serd essencial para garantir que o
sistema elétrico do Brasil possa atender as necessidades energéticas do presente e do futuro.
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APENDICE A — Arquivo Principal desenvolvido no OpenDSS

7

Neste apéndice € mostrado todas as linhas de cddigo do arquivo principal

desenvolvido no OpenDSS. Neste arquivo € utilizado o comando Redirect para a organizacao

do arquivo principal, este comando redireciona o algoritmo para outros arquivos do OpenDSS

que serdo mostrados nos proximos apéndices.
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!/ Trabalho de conclusdo de Curso - Ygor Martins Fonseca

s Bacharelado em Engenharia Elétrica IFMG Campus Formiga
Y.
/* Representacdc da linha de Transmissdo 138KV- - - - */
Clear

New Circuit.Subtransmissao model=thevnin basekv=138 basefreg= &0
~ pu=1.0 phases=3 Busl1=216000

~ angle=30 MVAsc3=30000 MVZscl=32000

LddBusMarker Bus=216000 code=12 color=Red size=5

New transformer.Trafol phases=3 xhl=6 windings=2

~ %(loadloss=0.90 %noloadloss=0.12 %imag=0.5
~ wdg=1 Bus=216000 kV=138 kwva=12500 conn=delta
~ wdg=2 Bus=216001.1.2_.3.0 kVv=13.8 kva=12500 conn=wye

New transformer.Trafo2 phases=3 xhl=6 windings=2

~ %loadloss=0.90 %noloadloss=0.12 %imag=0.5

~ wdg=1l Bus=216000 kv=138 kwva=12500 conn=delta

~ wdg=2 Bus=216001.1.2.3.0 kv=13.8 kva=12500 conn=wye

[ ————— Representacdo do Regulador da Subestagdo-———————— x/

Redirect Regulador 000 FMAD216.dss !Regulador 0 Barramento 1

[ ————— Representacdoc das Linhas de Distribuigdo——————————— *f
Redirect WireData FMAD216.dss

Redirect Linegeometry FMAD21€.dss

Redirect Lines FMAD216.dss

[ - — Representacdo e Distribuicgdo das Cargas—---———-—--—- x/
Redirect Loads Shape.dss
Redirect Loads FMAD216€.dss

JF Representacdo do banco de capacitor————-—-——— */
New Capacitor.Cl busl = 216026 phases=3 conn=delta EVRr=75 EKv=13.8
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100
101
102
103
104

1ns

Redirect Regulador 001 FMAD216.dss
Redirect Regulador 002 FMAD216.dss
Redirect Regulador 003 FMAD216.dss
Redirect Regulador 004 FMAD216.dss

'Regulador 1 Barramento 11
'Regulador 2 Barramento 18
'Regulador 3 Barramento 20
'Regulador 4 Barramento 36

LddBusMarker Bus=216011 code=12 color=black size=5
LddBusMarker Bus=2160168 code=12 color=black size=5
LddBusMarker Bus=216020 code=12 color=black size=5
kddRusMarker Bus=216036 code=12 color=black size=5

[ ———— - Representacdo das usinas fotovoltaicas—-----
Redirect PVsysteml.dss !Usina FV 1 Barramento 4 (S0O00EVR)
Redirect PVsystem2.dss !Usina FV 2 Barramento 37 (200EVR)R
Redirect PVsystem3.dss !Usina FV 3 Barramento 21 (1000KVR)
Redirect PVsystemd.dss !Usina FV 4 Barramento 38 (S000KVA)

LddBusMarker Bus=216004 code=13 color=green size=12
addBusMarker Bus=216037 code=13 color=green size=12
kddBusMarker Bus=216021 code=13 color=green size=12

mddBusMarker Bus=216038 code=13 color=yellow size=12
[ Tensdes de Base-——————————————————————
Set voltagebases = [138 13.8 7.967 0.800 0.462 0.380 0.220]
calcVoltagebases
f e Monitoramento das Poténecias ————————————————————
'Linhas:

New monitor.Potencia FMAD21é 0102horaZ4 000UFV4
~ terminal=1 mode=1 ppolar=yes
New monitor.Potencia FMAD216 2324horalZd4 000UFV4
~ terminal=1 mode=1 ppolar=yes
New monitor.Potencia FMAD216 3940hora24 000UFV4
~ terminal=1 mode=1 ppolar=yes

'Linhas que derivam da subestacdo:

New monitor.Potencia FMAD21é 0205horaZ4 000UFV4
~ terminal=1 mode=1 ppolar=yes

New monitor.Potencia FMAD216 0203horaZd4 000UEV4
~ terminal=1 mode=1 ppolar=yes

New monitor.Potencia FMAD216 0235hora24 000UFV4
~ terminal=1 mode=1 ppolar=yes

'Linhas:

New monitor.Potencia FMAD21é 0102hora24 000UFV4 retangular
~ glement=line. FMAD 216 0102 terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor.Potencia FMAD216 ~2324hora24 0D00UEV4 retangular
~ element=line.FMAD . 216 2324 " terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor.Potencia FMADZlﬁ ~3940hora24 000UFV4 retangular
~ glement=line. FMAD_216_3940 " terminal=1 mode=1 ppolar=no

'Linhas que derivam da subestacdo:

New monitor.Potencia FMAD21é 0205hora24 000UFV4 retangular
~ glement=line. FMAD 216 0205 terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor.Potencia FMAD216 0203hora24 000UEV4 retangular
~ element=line.FMAD . 216 0203 terminal=1l mode=1 ppolar=no
New monitor.Potencia FMAD216 0235hora24 000UFV4 retangular
~ glement=line. FMAD_216_0235 " terminal=1 mode=1 ppolar=no

element=line.

element=line.

element=line.

element=line.

element=line.

element=line.

FMAD 216 0102
FMAD 216 2324

FMAD 216 3940

FMAD 216 0205
FMAD 216 0203

FMAD 216 0235
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'Linhas gue alimentam as usinas fotovoltaicas:

New monitor.Potencia FMAD216 04UFVlhora24 000UFV4

~ element=line.FMAD . 216 04AUFV] terminal=1 mode=1 ppolar=yes
New monitor.Potencia FMAD216 _37U0FVZhorazZ4 000UEV4

~ element=line.FMAD . 216 3?UFV2 terminal=1 mode=1 ppolar=yes
New monitor.Potencia FMAD216 _21UrV3hora2d4 000UFV4

~ element=line.FMAD . 216 21UFV3 terminal=1 mode=1 ppolar=yes
New monitor.Potencia FMAD216 _38UFV4hora24 000UFV4

~ glement=line. FMAD_216_38UFV4 terminal=1 mode=1 ppolar=yes
'Linhas gque alimentam as usinas fotovoltaicas:

New monitor.Potencia FMAD216 04UFVlhora24 000UFV4 retangular
~ element=line.FMAD . 216 04AUFV] terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor.Potencia FMAD216 _37U0FVZhorazd4 000UFV4 retangular
~ element=1line.FMAD . 216 3?UFV2 terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor.Potencia FMADZIG _21UrV3hora24 000UFV4 retangular
~ element=line.FMAD 216 21UFV3 terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor.Potencia FMADZ216 38UFV4hora24 000UFV4 retangular
~ element=line.FMAD 216 38UFV4 terminal=1 mode=1 ppolar=no

!Linhas:

New monitor.Tensao e Corrente FMAD21é 0102Zhora24 000UFV4
~ element=1line.FMAD 216 0102 terminal=1 mode=0 ppolar=yes
New monitor.Tensac e Corrente FMAD216é 2222hora2d4 000UFV4
~ element=1line.FMAD 216 2222 terminal=1 mode=0 ppolar=yes
New monitor.Tensac e Corrente FMAD216 2424hora2d4 0D00UFV4
~ element=line.FMAD 216 2424 terminal=1 mode=0 ppolar=yes
New monitor.Tensac e Corrente FMAD216€ 2828hora2d4 000UFV4
~ element=1line.FMAD 216 2828 terminal=1 mode=0 ppolar=yes
New monitor.Tensac e Corrente FMAD216 3434hora2d4 000UFV4
~ element=line.FMAD 216 3434 terminal=1 mode=0 ppolar=yes
New monitor.Tensao e Corrente FMAD216 4040hora24 000UFV4
element=line.FMAD 216 4040 terminal=1 mode=0 ppolar=yes

!Linhas que derivam da subestacgdo:

New monitor.Tensac e Corrente FMAD216 0205hora2d4 000UFV4
~ element=line.FMAD 216 0205 terminal=1 mode=0 ppolar=yes
New monitor.Tensac e Corrente FMAD216€ 0203hora2d4 000UFV4
~ element=1line.FMAD 216 0203 terminal=1 mode=0 ppolar=yes
New monitor.Tensac e Corrente FMAD216 0235hora2d4 000UFV4
~ element=line.FMAD 216 0235 terminal=1 mode=0 ppolar=yes

'Linhas que alimentam as usinas fotovoltaicas:

New monitor.Tensac e Corrente FMAD216&é 04UFVlhoraZ4 000UFV4
~ element=1line.FMAD 216 04UFV1 terminal=1l mode=0 ppolar=yes
New monitor.Tensaoc e Corrente  FMADZ216 37UFVZhoraz2d4 000UFV4
~ element=line.FMAD . 216 3?UFV2 terminal=1 mode=0 ppolar=yes
New monitor. Tensao_g_porrente_EMAD2l6_21UFV3hora24_DDDUFV4
~ element=line.FMAD 216 21UFV3 terminal=1 mode=0 ppolar=yes
New monitor.Tensac e Corrente FMAD216&é 38UFV4horaZd4 000UFV4
~ element=line.FMAD 216 38UFV4 terminal=1 mode=0 ppolar=yes

!Linhas:

New monitor.Tensac e Corrente FMAD216€ 010Zhora24 000UFV4 retangular
~ element=line.FMAD 216 0102 terminal=1 mode=0 ppolar=no

New monitor.Tensac e Corrente FMAD216 2222hora2d4 000UFV4 retangular
~ element=line.FMAD 216 2222 terminal=1 mode=0 ppolar=no

New monitor.Tensao e Corrente FMAD216é 2424hora24 000UFV4 retangular
~ element=line.FMAD 216 2424 terminal=1 mode=0 ppolar=no



()]

New monitor.Tensao e Corrente FMAD216 2B28hora24 (000UFV4 retangular
~ element=line.FMAD 216 2828 terminal=1l mode=0 ppolar=no
New monitor.Tensao e Corrente FMAD216 3434hora24 000UFV4 retangular
~ element=line.FMAD 216 3434 terminal=1 mode=0 ppoclar=no
New monitor.Tensao e Corrente FMAD216 4040hora24 000UFV4 retangular
~ element=line.FMAD 216 4040 terminal=1 mode=0 ppoclar=no
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!Linhas gue derivam da subestacéo:

New monitor.Tensao e Corrente FMAD216 0205hora24 000UFV4 retangular
~ element=line.FMAD 216 0205 terminal=1l mode=0 ppolar=no

New monitor.Tensao e Corrente FMAD216 0203hora24 000UFV4 retangular
~ element=line.FMAD 216 0203 terminal=1l mode=0 ppolar=no

New monitor.Tensao e Corrente FMAD216 0235hora24 000UFV4 retangular
~ element=line.FMAD 216 0235 terminal=1l mode=0 ppolar=no
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'Tinhas que alimentam as usinas fotovoltaicas:
New monitor.Tensao e Corrente FMADZ16 04UFVlhora24 000UFV4 retangular
~ element=line.FMAD 216 (04UFV1 terminal=1 mode=0 ppolar=no

o3 00 00 =]

New monitor.Tensao e Corrente FMADZ16é 37UFVZhora24 000UFV4 retangular
~ element=line.FMAD 216 37UFV2 terminal=1 mode=0 ppolar=no

New monitor.Tensao e Corrente FMAD216é 21UFV3hora24 000UFV4 retangular
~ element=line.FMAD 216 21UFV3 terminal=1 mode=0 ppolar=no

New monitor.Tensao e Corrente FMAD216 3B8UFV4hora24 000UFV4 retangular
~ element=line.FMAD 216 38UFV4 terminal=1 mode=0 ppolar=no

f e Configuragdo para a simulagdo --——-—-—-—--—"-"—---—— */
set mode = daily

set stepsize =lh

set number = 24

solve

Buscoords Coordenadas FMAD216.dss

=] & N o W

[ Vs wn]

'Linhas:
Export monitors Potencia FMADZ16 0102hora24 000UFV4

T T T T T T T T T R B
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200 Export monitors Potencia FMAD216 2324hora24 000UEV4

201 Export monitors Potencia FMAD216 3%40hora24 000UFV4

202

203 'Linhas que derivam da subestacdo:

204 Export monitors Potencia FMAD216 0205hora24 000UEV4

205 Export monitors Potencia FMAD216 0203hora24 000UFV4

206 Export monitors Potencia FMADZ16 0235hora24 000UFV4

207

208 'Tinhas que alimentam as usinas fotovoltaicas:

209 Export monitors Potencia FMAD216 04UFvVlhoraZd 000UEV4

210 Export monitors Potencia FMAD216 37UFVZhora24 000UFV4

211 Export monitors Potencia FMADZ16 21UFV3hora24 000UFV4

212 Export monitors Potencia FMAD216 38UFv4horaZd 000UFV4

214 f R ——— Exporta as tensdes e correntes ———————————————————————————— x/
215

216 !Linhas:

217 Export monitors Tensao e Corrente FMAD216 0102hora24 000UFV4
218 Export monitors Tensao e Corrente FMADZ216 2222hora24 000UFV4
219 Export monitors Tensao e Corrente FMAD216 2424hora24 000UFV4
220 Export monitors Tensao e Corrente FMADZ16 2828hora24 000UFV4
221 Export monitors Tensao e Corrente FMAD216 3434hora24 000UFV4
222 Export monitors Tensao e Corrente FMADZ216 4040hora24 000UFV4

R e’

fF—m Exporta as Poténcias ----——-———-"——""—""""""""""""""“"""“""“"""—— *
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!Linhas gque derivam da subestagdo:

Export
Export
Export

monitors Tensao e Corrente FMAD216 0205hora24 000UFV4
monitors Tensao e Corrente FMADZ16 0203hora24 000UFV4
monitors Tensao_e Corrente FMAD216 0235hora24 000UFV4

'Linhas que alimentam as usinas fotovoltaicas:

Export
Export
Export
Export

monitors Tensao e Corrente FMADZ16é 04UFVlhora2Z4 000UFV4
monitors Tensao_e Corrente FMAD216 37UFVZhorazZ4 0D00UEV4
monitors Tensao e Corrente FMADZ16 21UFV3horaz4 000UEV4
monitors Tensao e Corrente FMADZ216 38UFV4horazd4 000UEV4

[ Exporta as Poténcias ---———-———--———-"—--"—-"—"-"-"""""""""""""""-——

'Linhas:

Export
Export
Export

monitors Potencia FMADZ216& 0102horaZ4 000UFV4 retangular
monitors Potencia FMAD216 2324horaZ4 000UFV4 retangular
monitors Potencia FMAD216 3%40horaZ4 000UFV4 retangular

!Linhas que derivam da subestag&o:

Export

monitors Potencia FMAD216 0205hora24 000UFV4 retangular

Export monitors Potencia FMAD216é 0203hora24 000UFV4 retangular
Export monitors Potencia FMAD216 0235hora24 000UFV4 retangular

'Linhas gue alimentam as usinas fotovoltaicas:

Export
Export
Export
Export

monitors Potencia FMRD21é 04UFVlhora24 000UFV4 retangular
monitors Potencia FMAD21€é 37UFVZhora24 000UFV4 retangular
monitors Potencia FMAD216é 21UFV3hora24 000UFV4 retangular
monitors Potencia FMAD216é 3BUFV4horaz24 000UFV4 retangular

-—-Exporta as tensées e correntes -——————————————————— L

!Linhas:

Export
Export
ExXport
Export
Export
Export

monitors Tensao e Corrente FMAD216 0102Zhora24 000UFV4 retangular
monitors Tensac e Corrente FMAD21€ 2222hora24 000UFV4 retangular
monitors Tensaoc e Corrente FMAD21€ 2424hora24 000UFV4 retangular
monitors Tensao e Corrente FMRD21€ 2828hora24 000UFV4 retangular
monitors Tensao e Corrente FMAD21€ 3434hora24 000UFV4 retangular
monitors Tensac e Corrente FMAD21€ 4040hora24 000UFV4 retangular

!Linhas que derivam da subestacgdo:

Export
Export
Export

monitors Tensao e Corrente FMAD21€ 0205hora24 000UFV4 retangular
monitors Tensao e Corrente FMAD21€ 0203hora24 000UFV4 retangular
monitors Tensao e Corrente FMAD21€ 0235hora24 000UFV4 retangular

'Linhas gque alimentam as usinas fotovoltaicas:

Export
ExXport
Export
Export

Export
Export
Export

monitors Tensac e Corrente FMAD216é 04UFVlhora24 000UFV4 retangular
monitors Tensac e Corrente FMAD216é 37UFVZhora24 000UFV4 retangular
monitors Tensac e Corrente FMAD21é 21UFV3hora24 000UFV4 retangular
monitors Tensac e Corrente FMAD21é 38UFV4hora24 000UFV4 retangular

Voltages [Tensoeshora24 000UEV4.csv]
Currents [Correnteshorai4d 000UFV4.csv]
Powers [EVA] [Potenciashora24_UUUUFV4.csv]



APENDICE B - Cabos, Geometrias e Linhas no OpenDSS

Neste apéndice é mostrado todas as linhas de c6digo que modelam as linhas de

média tensdo do alimentador.

B.1- Arquivo: WireData FMAD216.dss

A seguir € mostrado as linhas de cddigo desenvolvidas para a modelagem dos

cabos elétricos no OpenDSS:

81

1 J/**xixixxr**Modelagem dos Cabos BLACricost*rsrsxsxsikt//
2

3 New Wiredata.CA 240mm2

4 ~ radius = 9 'raio do condutor

5 ~ radunits = mm ! unidade de medida do raio condutor
6 ~ Rac = 0.134 'ohm/ km

~ Runits = km ! unidade de resisténcia por km

8 ~ normamps = 588 ! capacidade de condugdo de corrente
9 ~ GMRac = 7.62 IGMR - Geometric Mean Radius

10 ~ GMRunits = mm

11

12 New Wiredata.CA 150mm2

13 ~ radius = 7.2 'raio do condutor

14 ~ radunits = mm ! unidade de medida do raio condutor
15 ~ Rac = 0.264 'ohm/ km

16 ~ Runits = km ! unidade de resisténcia por km

17 ~ normamps = 445 ! capacidade de condugdo de corrente
18 ~ GMRac = 6.035 IGMR - Geometric Mean Radius

19 ~ GMRunits = mm

20

21 New WireData.CRA 4/0AWG !107,2mm2

22 ~ radius = 7.1505 'raio do condutor verificado

23 ~ radunits = mm ! unidade de medida do raio condutor
24 ~ Rac = 0.390 'ohm/ km

5 ~ Runits = km ! unidade de resisténcia por km

26 ~ normamps = 357 ! capacidade de condugdo de corrente
27 ~ GMRac = 4.851 IGMR - Geometric Mean Radius

8 ~ GMRuUnits = mm

29

30 New WireData.CRAR 1/0AWG ! 53,52 mm2

31 ~ radius = 4.68 'raio do condutor verificado

32 ~ radunits = mm ! unidade de medida do raio condutor
33 ~ Rac = 0.712 'ohm/ km

34 ~ Runits = km ! unidade de resisténcia por km

35 ~ normamps = 235 ! capacidade de condugdo de corrente
36 ~ GMRac = 3.383 IGMR - Geometric Mean Radius

37 ~ GMRuUnits = mm

38

39 New WireData.CA 336aWG ! 170,35 mm2

40 ~ radius = §.45 'raio do condutor verificado

41 ~ radunits = mm ! unidade de medida do raio condutor
42 ~ Rac = 0.210 !'ohm/ km
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~ Runits = km
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! unidade de resisténcia por km

~ normamps = 485 ! capacidade de condugdo de corrente

~ GMRac = 6.40
~ GMRunits = mm

New WireData.CA

!GME - Geometric Mean Radius

336RWG ! 170,35 mm2

~ radius = §.45 'raio do condutor werificado

~ radunits = mm
~ Rac = 0.210
~ Runits = km

! unidade de medida do raio condutor
!ohm/ km
! unidade de resisténcia por km

~ normamps = 485 ! capacidade de condugdo de corrente

~ GMRac = 6.40 IGMR - Geometric Mean Radius

~ GMRunits = mm

/* Representacdo da linha de Transmissdo 138Kv- - - ———*/
/g — Modelagem do Cabos Elétricos—————————————————— x/

New Wiredata.CA 150mm2

~ radius = 7.2
~ radunits = mm
~ Rac = 0.264

~ Runits = km

'raio do condutor

! unidade de medida do raio condutor
'ohm/ km

! unidade de resisténcia por km

~ normamps = 445 ! capacidade de condugdo de corrente

~ GMRac = 6.035
~ GMEunits = mm

IGMR. - Geometric Mean Radius

New WireData.CRA 4/0AWG !107, Zmm2
~ radius = 7.1505 'raio do condutor wverificado

~ radunits = mm
~ Rac = 0.39%0
~ Runits = km

! unidade de medida do raio condutor
!ohm/km
! unidade de resisténcia por km

~ normamps = 357 ! capacidade de condugdo de corrente

~ GMRac = 4.81
~ GMRunits = mm

IGMR - Geometric Mean Radius

/*Raio médio geométrico - quantifica a indutdncia interna de um
condutor. Por definigdo, o GMR & o raio de um tubo infinitamente
fino com a mesma indutidncia interna gue o condutor até um raio
de um p&. O GMR & frequentemente indicado em pés para facilitar

05 calculos com
£ menor do que

distancias medidas em pés. Note-se gue o GMR
o raio real do condutor.*/

B.2- Arquivo: LineGeometry FMAD216.dss

A seguir € mostrado as linhas de cddigo desenvolvidas para a modelagem das

estruturas de rede compacta (CE1) e rede convencional (N1) no OpenDSS:

=1 oy LN o D B2}

s s}

New Linegeometry.
~ nconds=3
~ nphases=3

Modelagem das Estruturas CEl e N1 ——————————————————— s
FMAD216 RedeCompacta CA 240mm !Estrutura CEL

~ cond=1 Wire=CA 240mm2 x=0.2 h=10.45 units=m
~ cond=2 Wire=CA 240mm2 x=0 h=10.3 units=m
~ cond=3 Wire=CA 240mm2 x=-0.2 h=10.45 units=m

New Linegeometry.
~ nconds=3

FMAD216 RedeCompacta CA 150mm !Estrutura CEL
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~ nphases=3

~ cond=1 Wire=CA 150mm2 x=0.2 h=10.43 units=m
~ cond=2 Wire=CA 150mm2 x=0 h=10.3 units=m

~ cond=3 Wire=CA 150mm2 x=-0.2 h=10.45 units=m

New Linegeometry.FMAD216 Convencional CRA 4/0 !Estrutura N1
~ nconds=3
~ nphases=3
~ cond=1 Wire=CRR 4/0RWG x=0 h
~ cond=2 Wire=CRA 4/0BWG x=0.7
~ cond=3 Wire=CRR 4/0AWG x=1.5

New Linegeometry.FMAD216 Convencional CBRE 1/0 !Estrutura N1
~ nconds=3
~ nphases=3
~ cond=1 Wire=CRR 1/0AWG x=0 h
~ cond=2 Wire=CARA 1/0BWG x=0.7
~ cond=3 Wire=CRR 1/0AWG x=1.5

New Linegeometry.FMAD216 Convencional CA 336 !Estrutura N1
~ nconds=3

~ nphases=3

~ cond=1 Wire=CA 336AWG x=0 h=11 units=m

~ cond=2 Wire=CA 336AWG x=0.7 h=11 units=m

~ cond=3 Wire=CA 336AWG x=1.5 h=11 units=m

B.3- Arquivo: Lines_ FMAD216.dss

A seguir é mostrado as linhas de cédigo desenvolvidas para a modelagem das linhas

de distribui¢do no OpenDSS:

=] o LN LD [

ILII —————————— Linhas de Distribuigdo em Média Tensdo-———————————- /f

// LINHAS COMPACTAS - 150mm2 - max 445A

New Line.FMAD 216 0203 Busl1=216002 Bus2=216003
~ Geometry= FMADZ16 RedeCompacta CA 150mm
~ Length=0.698 units=km

New Line.FMAD 216 0304 Busl1=216003 Bus2=216004
~ Geometry= FMADZ216 RedeCompacta CA 150mm
~ Length=1.332 units=km

New Line.FMAD 216 04UFV1 Bus1=216004 Bus2=216UFV1
~ Geometry= FMADZ16 RedeCompacta CA 240mm
~ Length=0.200 units=km

New Line.FMAD 216 0205 Busl1=216002 Bus2=216005
~ Geometry=FMADZ16 RedeCompacta CA 150mm
~ Length=0.174 units=km

New Line.FMAD 216 0506 Busl=216005 Bus2=216006
~ Geometry=FMAD216 RedeCompacta CA 150mm
~ Length=0.316 units=km
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New Line.FMARD 216 0607 Busl=216006 Bus2=216007
~ Geometry=FMAD216 RedeCompacta CA 150mm
~ Length=0.877 units=km !0.877

New Line.FMAD 216 0608 Busl=216006 Bus2=216008
~ Geometry=FMADZ16 RedeCompacta CA 150mm
~ Length=0.315 units=km

New Line.FMAD 216 080% Busl=216008 Bus2=216008%
~ Geometry=FMADZ16 RedeCompacta CA 150mm
~ Length=0.460 units=km

New Line.FMAD 216 0910 Busl=216008 Bus2=216010
~ Gecmetry=FMADZ16é RedeCompacta CA 150mm
~ Length=0.528 units=km

New Line.FMAD 216 1011 Bus1=216010 Bus2=216011
~ Gecmetry= FMADZ16 RedeCompacta CA 150mm
~ Length=0.340 units=km

New Line.FMAD 216 1112 Busl1=216011 req Bus2=216012
~ Gecmetry= FMAD216 RedeCompacta CA 150mm
~ Length=0.13% units=km

New Line.FMAD 216 1213 Busl1=216012 Bus2=216013
~ Geometry= FMADZ16 RedeCompacta CA 150mm
~ Length=0.13%9 units=km

New Line.FMAD 216 1314 Bus1=216013 Bus2=216014
~ Geometry= FMADZ16 RedeCompacta CA_ 150mm
~ Length=0.380 units=km

New Line.FMAD 216 1415 Busl=216014 Bus2=216015

~ Geometry= FMADZ216 RedeCompacta CA_150mm

~ Length=1.04 units=km

S/ EEEEEE R R R R R AR AR AR A AR KA KRR KRR AR A EAAAA AR R AR R AR KRR AR AAAAA
// LINHA CONVENCICNAIS 4/0 - 107,2mm2 - max 357A

New Line.FMAD_216_1516 Bus1=21&015 BusZ=216016
~ Geometry= FMAD216 Convencional CRA 4/0
~ Length=3.261 units=km

New Line.FMAD_Qlﬁ_lﬁl? Busl=216016 Bus2Z=216017

~ Geometry= FMAD216 Convencional CRA 4/0

~ Length=2.9%00 units=km
Y.
// LINHAS CONVENCIONAIS 1/0 - 53,52 mm2 - max 2352

New Line.FMAD 216 1718 Busl=216017 BusZ=216018
~ Geometry= FMADZ16 Convencional CRA 1/0
~ Length=5.272 units=km

New Line.FMAD 216 181% Busl=216018 reg Bus2=216019
~ Geometry= FMAD216 Convencional CRA 1/0
~ Length=7.776¢ units=km

New Line.FMAD_216_192D Bus1=21&019 BusZ=216020
~ Geometry= FMAD216 Convencional CRA 1/0
~ Length=8.285 units=km

New Line.FMAD 216 2021 Busl1=216020 reg Bus2=216021
~ Geometry= FMAD216 Convencional CRA 1/0

84



N ]

i LN I I TR Y B I X ¥
=1 oy LN o LD D

0 o

L
L

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
135
140
141
142
143

85

~ Length=12.397 units=km

New Line.FMAD 216 21UFV3 Bus1=216021 Bus2=216UFV3
~ Geometry= FMAD216 _Convencional CRAR 1/0
~ Length=0.200 uni | ts=km

New Line.FMAD 216 2122 Bus1=216021 Bus2=216022
~ Geometry= FMED216 _Convencional CRA 1/0
~ Length=8.798 uni | ts=km

New Line.FMAD 216 2023 Bus1=216020 Bus2=216023
~ Geometry= FMRED216 _Convencional CRE 1/0
~ Length=5.635 units=km

New Line.FMAD 216 2324 Bus1=216023 Bus2=216024
~ Geometry= FMRED216 _Convencional CRAR 1/0
~ Length=2.900 uni i ts=km

New Line.FMAD 216 0529 Bus1=216005 Bus2=216029
~ GFeometry= FMAD216 _Convencional CRR 1/0
~ Length=0.329 uni i ts=km

New Line.FMAD 216 2930 Bus1=21602% Bus2=216030
~ GFeometry= FMAD216 _Convencional CRA 1/0
~ Length=0.786 units=km

New Line.FMAD 216 3031 Bus1=216030 Bus2=216031
~ GFeometry= FMAD216 _Convencional CRAR 1/0
~ Length=0.231 units=km

New Line.FMAD 216 2932 Bus1=216028% Bus2=216032
~ Geometry= FMAD216 _Convencional CRAR 1/0
~ Length=2.504 uni it 5=km

New Line.FMAD 216 3233 Bus1=216032 Bus2=216033
~ Geometry= FMAD216 _Convencional CRAR 1/0
~ Length=2.46l1 uni £ s=km

New Line.FMAD 216 3334 Bus1=216033 Bus2=216034
~ Geometry= FMAD216 _Convencional CRAR 1/0
~ Length=3.224 uni | ts=km

S EE R R AR R Rk AR ARk AR A AN I R KRR AR KRN IR AR IR AR NI R IR AR KRk IR AR Ik hkdx )/ /
// LINHAS COMPARCTAS - 240mm2 - max 588A

New Line.FMAD 216 0102 Bus1=216001 reg Bus2=216002
~ Geometry= FMADZ16 RedeCompacta CA 240mm
~ Length=0.078 units=km

New Line.FMAD 216 0235 Busl1=216002 Bus2=216035
~ Geometry= FMADZ16 RedeCompacta CA 240mm
~ Length=0.683 units=km

New Line.FMAD 216 3536 Bus1=216035 Bus2=216036
~ Geometry= FMADZ16 RedeCompacta CA 240mm
~ Length=1.297 units=km
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144

145 New Line.FMAD 216 3637 Bus1=216036 reg Bus2=216037
l4g ~ Geometry= FMAD216 RedeCompacta CA 240mm

147 ~ Length=1.280 units=km

148

145 New Line.FMAD 216 37UFV2 Bus1=216037 Bus2=216UFV2
150 ~ Geometry= FMAD216 RedeCompacta CA 240mm

151 ~ Length=0.200 units=km

152

153 New Line.FMAD 216 3738 Busl1=216037 Bus2=216038
~ Geometry= FMAD216 RedeCompacta CA 240mm
~ Length=1.967 units=km

]
noon
n

=] & L

New Line.FMAD 216 3B8UFV4 Busl=216038 BusZ=216UFV4
~ Geometry= FMADZ216 RedeCompacta CA 240mm
~ Length=0.200 units=km

New Line.FMAD 216 3839 Busl1=216038 Bus2=21603%
~ Geometry= FMAD216 RedeCompacta CA 240mm
~ Length=4.9%4 units=km

New Line.FMAD 216 3940 Bus1=216039 Bus2=216040
~ Geometry= FMAD216 RedeCompacta CA 240mm
~ Length=2.324 units=km
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// LINHAS CONVENCIONAIS 336 - 170,5 mm2 - max 495A

g

i

New Line.FMAD 216 1425 Bus1=216014 Bus2=216025
~ Geometry= FMAD216 Convencional CA 336
~ Length=0.568 units=km

=] =]

-

New Line.FMAD 216 2526 Busl1=216025 Bus2=216026&
~ Geometry= FMAD216 Convencional CAR 336
~ Length=2.057 units=km

il

=] =]
w oo

180 New Line.FMAD 216 2627 Busl=216026 Bus2=216027
181 ~ Geometry= FMAD216 Convencional CA 336

182 ~ Length=2.9 units=km

183

184 New Line.FMRD 216 2728 Busl=21€027 Bus2=216028
185 ~ Geometry= FMAD216 Convencional CA 336

186 ~ Length= 1.548 units=km

1R7
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APENDICE C - Curva de Carga e Cargas Distribuidas no Alimentador

Neste apéndice € mostrado todas as linhas de c6digo que modelam as cargas

inseridas no alimentador.

C.1- LoadsShape.dss

A seguir € mostrado as linhas de cdigos no OpendSS que modelam a curva de
carga tipica do alimentador FMAD216.

2 /* Bepresentacac da curva de carga do alimentdor----——-———————————————————— */
3 New LoadShape.Curva de Carga npts=24 interval= 1

- ~ mult=(0.71 0.71 0.6% 0.668 0.7 0.72

5 0.79 0.81 0.89 0.83 0.85 0.81

6 0.71 0.79 0.9%2 0.958 0.96 0.89

7 0.% 0.93 0.%96 1 0.98 0.95)

=]

C.2- Loads_ FMAD216.dss

A seguir € mostrado as linhas de cédigos no OpenDSS que inserem as cargas no
alimentador FMAD216.

2 f*F ———————————— Representacdo da Carga 23 ———————-—————————— */
3
4 New Load.Carga023a phases=1 conn=wye model =1 Bus = 216023.1
5 ~ KV = 7.9674 EVA = 30 = 0.92 daily=Curva de Carga
6 New Load.Carga023b phases=1 conn=wye model =1 Bus = 216023.2
1 ~ KV = 7.9674 KVA = 31 pf = 0.92 daily=Curva de Carga
8 New Load.Carga023c phases=1 conn=wye model =1 Bus = 216023.3
9 ~ KV = T7.9674 KVA = 28 pf = 0.92 daily=Curva de Carga
]
11 New Load.CargaO24a phases=1 conn=wye model =1 Bus = 216024.1
12 ~ KV = 7.9674 KVA = 43 daily=Curva de Carga
13 New Load.Carga024b phases=1 conn=wye model =1 Bus = 216024.2
14 ~ KV = T7.9674 KVA = 49 pf = 0.92 daily=Curva de Carga
15 New Load.CargaO24c phases=1 conn=wye model =1 Bus = 216024.3
16 ~ KV = 7.9674 KEVA = 33 pf = 0.92 daily=Curva de Carga
18 New Load.Carga02Zla phases=1l conn=wye model =1 Bus = 216021.1
19 ~ KV = 7.9674 KVA = 48 pf = 0.92 daily=Curva de Carga
20 New Load.CargaO2lb phases=1 conn=wye model =1 Bus = 216021.2
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New Load.
~ BV = 7.

New Load

New Load

New Load.

~ KV =17

New Load

New Load.
~ KV = 7.
New Load.

~ EV =17

New Load

New Load.

~ EV =17

New Load.

~ FEV =17

New Load.
~ KV = 7.
New Load.

~ EV =17

New Load.

~ KT =1

New Load.

~ EV =17

New Load.

~ FEV =1

New Load.
~ KV = 7.

New Load.

~ EV =17

~ EV =17

New Load.

~ BV =17

New Load

New Load.
~ KW = 7.
New Load.
~ KV = 7.

New Load

New Load.
~ KV = 7.

eQlyduvall) RPIIASTO L LWL WYS diuas L —4

~ EV = T.

LU — Liluusl.

9674 KVE = 62 pf = 0.92 daily=Curva de Carga

Cargal2lc phases=1 conn=wye model =1

Bus = 21e021.

9674 KVA = 38 pf = 0.82 daily=Curva de Carga

.Cargal22a phases=1 conn=wye model =1
~ KV = 7.

Bus = 21e022.

9674 KVA = 39 pf = 0.892 daily=Curva de Carga

.Cargal22b phases=1 conn=wye model =1
~ EV = 7.

Bus = 21e022.

9674 KVE = 21 pf = 0.82 daily=Curva de Carga

Cargal22c phases=1 conn=wye model =1

.Cargal20a phases=1 conn=wye model =1
~ KV = 7.

Bus = 21e022.
.9674 EVA = 49 pf = 0.92 daily=Curva de Carga

Bus = 216020.

9674 KVE = 73 pf = 0.9%2 daily=Curva de Carga

Cargal20b phases=1 conn=wye model =1

Bus = 216020.

9674 KVA = €9 pf = 0.82 daily=Curva de Carga

Cargal20c phases=1 conn=wye model =1

.Cargallf%a phases=1 conn=wye model =1
~ EV = 7.

Bus = 216020.
.9674 KVA = 25 pf = 0.92 daily=Curva de Carga

Bus = 21e0189.

9674 KVE = 131 pf = 0.92 daily=Curva de Carga

Cargall%b phases=1 conn=wye model =1

CargallB8a phases=1 conn=wye model =1

Bus = 21e015.

.9674 EVEA = 177 pf = 0.92 daily=Curva de Carga
CargallSc phases=1 conn=wye model =1 Bus = 216019.
.9674 EVA = 89 pf = 0.9%2 daily=Curva de Carga

Bus = 216018.

9674 KVA = 87 pf = 0.82 daily=Curva de Carga

Cargall8b phases=1 conn=wye model =1

Cargall8c phases=1 conn=wye model =1

Cargall7a phases=1 conn=wye model =1
Cargall7b phases=1 conn=wye model =1

Cargall7c phases=1 conn=wye model =1

Bus = 21e018.
.9674 KVA = 97 pf = 0.92 daily=Curva de Carga
Bus = 216018.
.9674 EVA = 125 pf = 0.92 daily=Curva de Carga

Bus = 216017.
.9674 EVER = 546 pf = 0.92 daily=Curva de Carga
Bus = 21e017.
.9674 KVA = 437 pf = 0.92 daily=Curva de Carga
Bus = 216017.

9674 KVR = 292 pf = 0.92 daily=Curva de Carga

Cargalléa phases=1 conn=wye model =1

.9674 KVA = 94 pf = 0.92 daily=Curva
New Load.
~ BV = 7.
New Load.
.9674 KVA = 14 pf = 0.92 daily=Curva

Cargalleb phases=1 conn=wye model =1

9674 KVA = 16 pf = 0.82 daily=Curva

Cargalléc phases=1 conn=wye model =1

Cargall5a phases=1 conn=wye model =1

.9674 EVA = 22 pf = 0.%2 daily=Curva
New Load.
~ KV = 7.

Cargall5b phases=1 conn=wye model =1

Bus = 2le0le.

de Carga

Bus = 2le0l6.

de Carga

Bus = 216016.

de Carga

Bus = 21e015.

de Carga

Bus = 21e015.

9674 KVE = 5 pf = 0.92 daily=Curva de Carga

.Cargall5c phases=1l conn=wye model =1
~ EV = 7.

Bus = 21e015.

5674 KVE = 2 pf = 0.92 daily=Curva de Carga

Cargal28a phases=1 conn=wye model =1

Bus = 21e028.

9674 KVE = 311 pf = 0.82 daily=Curva de Carga

Cargal28b phases=1 conn=wye model =1

Bus = 21e02B.

9674 KVE = 363 pf = 0.92 daily=Curva de Carga

.Cargal28c phases=1 conn=wye model =1
~ KV = 7.

Bus = 21e028.

9674 KVR = 248 pf = 0.92 daily=Curva de Carga

Cargal27a phases=1 conn=wye model =1

9674 KVE = 100 pf = 0.92 daily=Curva

Bus = 216027.

de Carga
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New Load.

~ KV =7

~ KV =7

New Load.
.9¢€74 KVA = 100 pt
.Cargal02¢éb phases=1
.9674 EVA = 15 ptf
.Carga02éc phases=
.9¢74 KVA = 14 pf

~ EV =7
New Load
~ KV =1
New Load
~ KV =7

New Load.

~ KV =7

~ KV =7

~ KV =71

New Load
~ EV =7

~ Kv =17

~ KV =7

New Load.

~ KV =7

~ KV =1
New Load
~ EV =7

New Load.

~ EV =7
~ EV =7
~ EV =7
New Load
~ KV =1
New Load

~ KV =7

~ Kv =17

New Load.

~ KV =71

~ KV =7

~ KV =17

New Load
~ EV =7

~ KV =7

~ KV =7

Cargal27b phases=1

.9674 EVA = 15 pf =
New Load.

Cargal27c phases=1

L9674 EVA = 14 pf =

Cargal2éa phases=l1

o=

Carga0l0a phases=

L9674 BvA =176 pf
New Load.
L9674 EVA =139 pf
New Load.

1
Carga0l0b phases=1
1

Carga0l0c phases=

.9€74 KVA = 95 pf

.Cargal08a phases=
.9674 KVA =279 pf
New Load.
.9¢€74 KVA =318 pf
New Load.

1
Cargal08b phases=1
Cargal08c phases=1

L9674 EVA =208 pf

Cargal0éa phases=1

.9674 EVA =10 pf =
New Load.
.9¢€74 KVA =10 pf =
.Cargal0éc phases=1
.9674 EVA =10 pf =

Cargal0€b phases=1

Cargal07a phases=1

L9674 EVA =10 pf =
New Load.

Cargal07b phases=1

.9674 EVA =10 pf =
New Load.

Cargal07c phases=1

L9674 EVA =10 pf =

.Cargal32b phases=1
.9¢74 ¥vRh= 37.5 pt
.Cargal33b phases=1
L9674 Evnh= 10 pf =
New Load.
.9¢74 ¥vRh= 37.5 pt

Cargal34b phases=1

Cargal3la phases=1

L9674 EVA =121 pf =
New Load.

Carga031b phases=1

L9674 KvA =121 pf =
New Load.
L9674 EVA =89 pf =

CargalO3lc phases=1

.Carga035a phases=1
.9674 KVA =52 pf =
New Load.

Cargal035b phases=1

L9674 EVA =70 pf =
New Load.

Cargal035c phases=1

L9674 EKVA =5 pf = 0

conn=wye model =1
0.92 daily=Curva de Carga
conn=wye model =1
0.92 daily=Curva de Carga

conn=wye model =1 Bus = 216026.

0.92 daily=Curva de Carga

conn=wye model =1 Bus = 216026.

0.92 daily=Curva de Carga

conn=wye model =1 Bus = 216026.

0.92 daily=Curva de Carga

conn=wye model =1 Bus = 216010.

0.92 daily=Curva de Carga
conn=wye model =1
0.92 daily=Curva de Carga

conn=wye model =1 Bus = 216010.

0.92 daily=Curva de Carga

conn=wye model =1
0.92 daily=Curva de Carga
conn=wye model =1
0.92 daily=Curva de Carga

conn=wye model =1 Bus = 216008.

0.92 daily=Curva de Carga

conn=wye model =1
0.92 daily=Curva de Carga
conn=wye model =1
0.92 daily=Curva de Carga
conn=wye model =1
0.92 daily=Curva de Carga

conn=wye model =1 Bus = 216007.

0.92 daily=Curva de Carga

conn=wye model =1 Bus = 216007.

0.92 daily=Curva de Carga
conn=wye model =1
0.92 daily=Curva de Carga

conn=wye model =1 Bus = 216032,

= 0.92 daily=Curva de Carga

conn=wye model =1 Bus = 216033.

0.92 daily=Curva de Carga

conn=wye model =1 Bus = 216034,

= 0.92 daily=Curva de Carga

conn=wye model =1
0.92 daily=Curva de Carga
conn=wye model =1
0.92 daily=Curva de Carga
conn=wye model =1
0.92 daily=Curva de Carga

conn=wye model =1
0.92 daily=Curva de Carga
conn=wye model =1
0.92 daily=Curva de Carga
conn=wye model =1
.92 daily=Curva de Carga

Bus = 216027.

Bus = Z21e027.

Bus = 21e010.

Bus = 216008.

Bus = 216008,

Bus = 216006.

Bus = 216006.

Bus = 216006.

Bus = 21€007.

Bus = 216031.

Bus = 21e031.

Bus = 216031.

Bus = 216035.

Bus = 216035,

Bus = 216035.
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143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
1586
157
158
159
160
lel
162
163
le4
165
166
167
168
169
170
171

New Load.
~ KV = 7.
New Load.
.9674 KVA =32 pf = 0.92 dally=Curva de
.Carga036c phases=1 conn=wye model =1

~ KV = 7.

~ KV =7
New Load

New Load.
~ KV = T7.

New Load
~ KV =7

New Load
~ EV =7

New Load.
~ KV = T7.

New Load.
~ KV = 7.
New Load.
~ KV = 7.

New Load
~ KV =1

Cargal3éa phases=1 conn=wye model =1
9674 KVA =40 pf = 0.92 daily=Curva de
Carga036b phases=1 conn=wye model =1

9674 KVA =48 pf = 0.92 daily=Curva_de

Cargal37a phases=1 conn=wye model =1
9674 KVA =41 pf = 0.92 daily=Curva de

.Cargal37b phases=1 conn=wye model =1
.9¢74 EVA =50 pf
New Load.
~ KV = 7.

0.92 daily=Curva de
Carga037c phases=1 conn=wye model =1
9674 KVA =33 pf = 0.92 daily=Curva de

.Cargal39a phases=1 conn=wye model =1
.9674 KVA =5 pf = 0.92 daily=Curva de Carga
New Load.
~ KV = 1.

Cargal3%b phases=1 conn=wye model =1

Bus =
_Carga
Bus =
_Carga
Bus =
_Carga

Bus =

_Carga

Bus =

_Carga

Bus =

_Carga

Bus =

Bus =

9674 KVA =4 pf = 0.92 daily=Curva de Carga

Cargal3%9c phases=1 conn=wye model =1
9674 EVA =5 pf =0

Cargal40a phases=1 conn=wye model =1

Bus =

.92 daily=Curva de Carga

Bus =

9674 KVA =0 pf = 0.92 daily=Curva de Carga

Carga040b phases=1 conn=wye model =1

Bus =

9674 KVA =0 pf = 0.92 daily=Curva de Carga

.Carga040c phases=1 conn=wye model =1
.9674 KVA =15 pf = 0.92 dally=Curva de

Bus =

_Carga

21e036.

216036.

216036.

216037.

216037.

216037.

216039.

216039.

216039.

216040.

21e040.

216040.
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APENDICE D - REGULADORES DE TENSAO NO OPEN DSS

A seguir é mostrado as linhas de codigo desenvolvidas para a modelagem dos reguladores

de tensdo no OpenDSS:

D.1- Arquivo: Regulador_000_FMADZ216.dss

4y
43
- -

wn

o 3 T N O o [ O [ [
L T W T N Y L Y =S R

(a3}
[ % I ]

Al

(5]
22
23
24
25
26
-
28
29
a0
31
32
33
34
35
36
37

fu]
o

39
40
41

A

|3/~

____________________________________________________________ kS
/* Regulador 0 Fase T ——————————————————————————————— &/
New Transformer.Reg000c
phases=1
windings=2
xhl1=0.01
%LoadLoss=0.001
wdg=1 bus=216001.3 kv=T7.967 kva= 35400
wdg=2 bus=216001 reg.3 kv=7.9%967 kva= 8400
New regcontrol . Reg000c transformer=Reg000c
~ winding=2 ! Quantidade de enrolamentos
vreg=120 ! tensdoc no secun
band=3 ! largura de Banda de atuacgao
ptratio=66.3952 ! relacdo de transformacdo
CTprim=500
reversible =no ! Permite atuacdo em caso de fluxo rewverso
E=1
¥=1
delay =
TTTTTTTTTIIIIIIIITITIIIIIITITITITITITITI T K x/

Ji=1/ *
/* Regulador 0 Fase B
New Transformer.Reg000b

phases=1
windings=2
xhl1=0.01
%LoadLoss=0.001

wdg=1 bus=216001.2 kv=7.9€7 kva= 8400
wdg=2 bus=216001 reg.2 kv=T7.9%67 kva= 8400

New regcontrol.Reg000b transformer=Reg000b

~ winding=2 ! Quantidade de enrolamentos

vreg=120 ! tensdo no secun

band=3 ! mudei de 3 para 4 & ndo alterou em nada

ptratic=66.3952
CTprim=300

reversible = no ! Permite atuacdo em caso de fluxo reverso

E=1
®=1
delay = 0
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D.2 - Arquivo: Regulador_001_FMAD216.dss

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
43
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
29
60
6l
62
63
64
65

Falf

xhl=0.01

$LoadLoss=0.001

wdg=1 bus=21€011.2 kv=7.9¢7 kva= 300
wdg=2 bus=216011 reqg.2 kv=7.967 kva= 300

New regcontrol.Reg00lb transformer=Reg001lb

/:i:

winding=2 ! Quantidade de enrolamentos

vreg=120 ! tensdo no secun

band=3 ! mudei de 3 para 4 & ndo alterou em nada
ptratio=66.3952

CTprim=300

reversible = yes ! Permite atuacdoc em caso de fluxo reverso
E=2

x=3

delay = 10

revDelay = 60 ! Atrasc temporal na atuagdo reversa

Regulador 1 Fase C ——————————————————————————————— */

New Transformer.RegOOlc

phases=1

windings=2

¥xhl=0.01

$LoadLoss=0.001

wdg=1 bus=216011.3 kv=7.967 kva= 300
wdg=2 bus=216011 reg.3 kv=7.967 kva= 300

New regcontrol.RegO00lc transformer=Reqg00lc

winding=2 ! Quantidade de enrolamentos

vreg=120 ! tensdo no secun

band=3 ! larqura de Banda de atuagdo

ptratio=66.3952 | relacdo de transformacdo

CTprim=300

reversible = yes ! Permite atuacdoc em caso de fluxo reverso
R=2

X=3

delay = 10

~ revDelay = 60 ! Atrasoc temporal na atuacgdo reversa



D.3 - Arquivo: Regulador_002_FMAD216.dss

0 =] oy N o LD D

(Vs

e
=]
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/* Representacao dos reguladores de tensao-——"—m———————————————————

/* Regulador 2 Fase A —————————————————————————————
New Transformer.Reg002a

~ phases=1

~ windings=2

~ xhl1=0.01

~ %$LoadLoss=0.001

~ wdg=1l bus=216018.1 kV=7.9€7 kva=1l&7

~ wdg=2 bus=216018 reg.l kv=7.9¢e7 kva=le7



12
13
14
15
16
17
18
15
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
&0
6l
62
63
4
65

New regcontrol.Reg002a transformer=Reg(02a

~ winding=2 ! Quantidade de enrolamentos

~ vreg=120 ! tensdo no secun

~ band=3 ! mudei de 3 para 4 e ndoc alterou em nada
~ ptratio=66.3952

~ CTprim=300

94

~ reversible = yes ! Permite atuacdoc em caso de fluxo reverso
~ R=4

~ X=6

~ delay = 30

~ revDelay = 30 ! Atraso temporal na atuagdo reversa

/:t _____________________________________________________________ */
/* Regulador 2 Fase B —————————————————————————————— */

Wew Transformer.Reg002b

~ phases=1

~ windings=2

~ xhl=0.01

~ %LoadLoss=0.001

~ wdg=1 bus=216018.2 kv=7.967 kva=1&7

~ wdg=2 bus=21€018 reg.z kv=7.9%67 kva=le7

New regcontrol.Reg002b transformer=Reg(02b

~ winding=2 ! Quantidade de enrolamentos

~ vreg=120 ! tensdo no secun

~ band=3 ! mudei de 3 para 4 e ndoc alterou em nada

~ ptratio=66.3952

~ CTprim=300

~ reversible = yes ! Permite atuacdoc em caso de fluxo reverso
~ R=2

~ X=3

~ delay = 30

~ revDelay = 30 ! Atraso temporal na atuagdo reversa

/:t ____________________________________________________________ :l'/
/* Regulador 2 Fase C ——————————————————————————————— */

Wew Transformer.Reg002c

~ phases=1

~ windings=2

~ xhl=0.01

~ %LoadLoss=0.001

~ wdg=1 bus=216018.3 kv=7.967 kva=1&7

~ wdg=2 bus=216018 reg.3 kv=7.%67 kva=le7

New regcontrol.Reg002c transformer=Reg(02c

~ winding=2 ! Quantidade de enrolamentos

~ yreg=120 ! tensdo no secun

~ band=3 ! largura de Banda de atuacdo

~ ptratio=66.3952 | relagdo de transformacgdo

~ CTprim=300

~ reversible = yes ! Permite atuacdoc em caso de fluxo reverso
~ R=2

~ X=3

~ delay = 30

~ revDelay = 30 ! Atraso temporal na atuagdo reversa

/:t ___________________________________________________________ :‘:/
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D.4 - Arquivo: Regulador_003_FMAD216.dss

00 =1 oy LN b Lo B

mt\.:l\.al—'-l—'l—'l—'-l—'-l—"—‘g'—:'—'
B oW o =] o W = o w

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

/%

/%

Representacao dos reguladores de tensag--—-————————————-——————————————— x/
Requlador 3 Fase B ———————————————————————————— x/
New Transformer.Reg003a
rhases=1
windings=2
xhl=0.01

%LoadLoss=0.001
wdg=1 bus=216020.1 kvV=7.967 kva=167
wdg=2 bus=216020 reg.l kv=7.96€7 kva=1lg7

New regcontrol.Reg003a transformer=Reg003a
~ winding=2 ! Quantidade de enrolamentos
~ vreg=120 !

~ band=3

"

| L/

ptratio=é6.3952

CTprim=300

reversible = yes ! Permite atuagdo em caso de fluxo reverso
r=4

=8

delay = &0

revDelay = 10 ! Atraso temporal na atuacdo reversa

* Regulador 3 Fase B ——m——————————————————————— */

New Transformer.Reg003b

o~

L

-

o~

o~

-

phases=1

windings=2

xhl1=0.01

%LoadLoss=0.001

wdg=1 bus=216020.2 kV=T7.967 kva=le7
wdg=2 bus=216020 reg.2 kvV=7.8567 kva=167

New regcontrol.Reg(03b transformer=Reqg(03b

-

o~

|-/

winding=2 ! Quantidade de enrolamentos
vreg=120 ! tensdo no secundario

band=3 !
ptratio=e66.3952
CTprim=300

reversible = yes ! Permite atuacgdo em caso de fluxo reverso
R=2

¥=3

delay = 60

revDelay = 10 ! Atraso temporal na atuacgdo reversa

* Regulador 3 Fase C ———————————————————————————— */

New Transformer.Reg003c

~
~
e
~
~

o~

N

rhases=1

windings=2

xhl=0.01

%LoadLoss=0.001

wdg=1 bus=216020.3 kV=7.967 kva=1&7
wdg=2 bus=216020 reg.3 kVv=7.967 kva=1le7

ew regcontrol.Regl03c transformer=Regl03c
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~ winding=2 ! Quantidade de enrolamentos

~ wreg=120 ! tensio no secundArio

~ band=3 ! largura de Banda de atuacdo

~ ptratio=66.395! relacdo de transformacédo

~ CTprim=300

~ reversible = yes ! Permite atuacgdo em caso de fluxo reverso
~ R=2

~ =3

~ delay = 60

~ revDelay = 10 ! Atraso temporal na atuagaoc reversa

D.5 - Arquivo: Regulador_004_FMAD216.dss

L R B = S ISR O I o

[
(38 I T s I Vs

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
21
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

/

* Regulador 4 Fase A ——————————————————————————————— */

New Transformer.Regl04a

-
I -
~
~

~

phases=1 !Nimero de Fases

windings=2 ! Nimero de Enrolamentos

xhl=0.01 ! Pedas entre 05 enrolamentos primario e secundario
%LoadLoss=0.001 ! Perdas a vazio

wdg=1 bus=216036.1 kV=7.967 kva=167 ! tensac e poté&ncia no primario
wdg=2 bus=216036 reg.l kV=7.967 kva=1€7 !tensao e poténcia secundario

New regcontrol.RegO04a transformer=Regl04a

~
L
~
~
~
~
L
~
~

~

/

~
~

~

winding=2 ! Quantidade de enrolamentos

vreg=120! tensdoc de controle

band=3 ! Largura de banda para a barra controlada

ptratio=66.3952 ! relagdo entre tensdo de controle a tensdo no primario
CTprim=300 ! corrente nominal primaria

reversible = yes ! Permite atuagdo em caso de fluxo reverso

R=2 ! Compensagao em Volts para a resisténcia de Linha

¥=3 | Compensacdc em Volts para a reatancia de Linha

delay = 10 ! Atraso temporal na atuacao

revDelay = 10 ! Atraso temporal na atuagdo reversa

e & f
* Regulador 4 Fase B ——————————————————————————————— */
New Transformer.Regl04b
phases=1
windings=2
xhl=0.01

L

~

~

$LoadLoss=0.001
wdg=1 bus=216036.2 kv=7.9%67 kva=1le7
wdg=2 bus=216036_reg.2 kV=7.967 kva=1&7

New regcontrol.Reg(04b transformer=Reg004b

L

winding=2 ! Quantidade de enrolamentos

vreg=120!

band=3 !

ptratio=66.3952

CTprim=300

reversible = yes ! Permite atuagdo em caso de fluxo reverso
E=2
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43
-
45
46
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~ =3
~ delay = 10
~ revDelay = 10 ! Atraso temporal na atuagdo reversa

/* Regulador 4 Fase ¢ —————————————————————————————— */
New Transformer.Regl04c

~ phases=1

~ windings=2

~ xhl1=0.01

~ %LoadLoss=0.001

~ wdg=1 bus=216036.3 kvV=7.987 kva=1le7

~ wdg=2 bus=216036_reg.3 kV=7.9%67 kva=167

New regcontrol.Regl04c transformer=Reg004c

~ winding=2 ! Quantidade de enrolamentos

~ vreg=120! tensio no secundario

~ band=3 ! largura de Banda de atuacg&o

~ ptratio=66.3952 ! relacdo de transformacédo

~ CTprim=300

~ reversible = yes | Permite atuagdo em caso de fluxo reverso
~ R=2

~ ¥=3

~ delay = 10

~ revDelay = 10 ! Atraso temporal na atuagaoc reversa
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APENDICE E - Usinas Fotovoltaicas (Principais Geradores Distribuidos no

Alimentador)

98

A seguir é mostrado as linhas de cddigo desenvolvidas para a modelagem das usinas

fotovoltaicas existentes no alimentador e também a usina fotovoltaica 4 que foi inserida para

testar a capacidade do sistema.

E.1- Arquivo: PVsysteml.dss

[RSIS)
=]

22 ?/* Representacgdo dos inversores das usinas fotovoltaicas

23 uUusinas fotoveoltajcas ----------------- -\ -\~ */
24 New PVSystem.Inversor 1.1.1

25 ~ es=3 ! Trifasico

26 ~ 216UFV1_1BT.1.2.3.0 !Conectada aco secundario o trafo de acoplamento
27 ~ EVA = 250 ! Poténcia nominal

28 ~ KV=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundaric do transformador

29 ~ irrad=1 ! Irradiancia de base

30 ~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 médulos 550Wp)

31 ~ temperature = 25 ! temperatura base

32 ~ pf = 0.99 ! fator de poténcia constante

33 ~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
34 ~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS
35

36 |

37 New PVSystem.Inversor 1.1.2

38 ~ phases=3 ! Trifasico

39 ~ bu 216UFV1 _1BT.1.2.3.0 !Conectada ac secundario o trafo de acoplamento
40 ~ KVA = 250

41 ~ KV=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

42 ~ irrad=l

43 ~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 médulos 550Wp)

44 ~ temperature = 25 ! temperatura base

45 ~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

L

2 /* Representagdo das curvas que determinam a condigdoc de operagdo das——--—-
3 Usinas fotovoltaicas ——————-—""—""""""""""""""""——— */
4

5 // Curva que relaciona Temperatura = Poténcia

6 New XYcurve.MyPvsT npts=4

1 ~ xarray= [0 25 75 100] vyarray=[1.2 1 0.8 0.6]

9 //Curva da temperatura no pailnel
10 New Tshape.MyTemp npts=24 interval=l
11 ~ temp=[25 25 25 25 25 25 25 25 35 40 45 50 60 60 55 40 35 30 25 25 25 25 25 25]
12
13 //Curva de irradiagdo no painel
14 New loadshape.MylIrrad npts=24 interval=l
15 ~mult=[0 0O 0O 000 .1 .2 .3 .5 .8 .911 .99 .8 .50.300000 0]
16
17 // Curva que relaciona Poténcia de Entrada no inversor
18 // versus eficiéncia na conversdo

19 New XYcurve.MyPinvEff npts= 4 xarray=[0.1 0.2 0.4 1] yarray=[0.86 0.9 0.93 0.97]
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
&0
el
62
63
e4d
€5
66
e’7
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
34
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
10e
107
108
109
110

99

~ $cutin= 0.1 $cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1

~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 1.1.3
~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFV1 1BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento

~ KVA = 250

~ KV=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador
~ irrad=1l

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 médulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.

~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 1.1.4
~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFV1 1BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento

~ KVA = 250

~ KV=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador
~ irrad=1l

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 médulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.

~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 1.2.1
~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFV]1 2BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento

~ KVA = 250

~ KV=0.800 ! Tensdo de salida do inversor e secundario do transformador
~ irrad=1l

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 médulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.

~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 1.2.2
~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFV1 2BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento

~ KVA = 250

~ KV=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador
~ irrad=1l

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 médulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %$cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.

~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 1.2.3
~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFV1 2BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento

~ KVA = 250

~ Kv=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador
~ irrad=l

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 médulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1

~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 1.2.4
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~ busl=216UFV1 2BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento

~ KVA = 250

~ Kv=0.800 ! Tensdo de salda do inversor e secundario do transformador

~ irrad=1

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 médulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 1.2.4

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFV]1 2BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundarioc o trafo de acoplamento
~ KVA = 250

~ Kv=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad=1

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 médulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 1.3.1

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFV1 3BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento
~ KVA = 250

~ KVv=0.800 ! Tensdo de salda do inversor e secundario do transformador

~ irrad= 1 !

~ pmpp=292.6 ! 2 inversores com 19 strings de 28 médulos 550Wp

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 1.3.2

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFV]1 3BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundarioc o trafo de acoplamento
~ KVA = 250

~ Kv=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad= 1 !

~ pmpp=292.6 ! 2 inversores com 19 strings de 28 médulos 550Wp

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 1.4.1

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFV]1 4BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundarioc o trafo de acoplamento
~ KVA = 250

~ Kv=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad=l

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 mddulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 1.4.2

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFV1 4BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento
~ KVA = 250

~ Kv=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad=1
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~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 moédulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de pcténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 1.4.3

~ phases=3 | Trifasico

~ busl=216UFV1 4BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento
~ KVA = 250

~ Kv=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad=1

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 moédulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 1.4.4

~ phases=3 | Trifasico

~ busl=216UFV1 4BT.1.2.3.0 !Conectada aoc secundario o trafo de acoplamento
~ KVA = 250

~ Kv=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad=1

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 mdédulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %$cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 1.5.1

~ phases=3 | Trifasico

~ busl=216UFV1 5BT.1.2.3.0 !Conectada aoc secundario o trafo de acoplamento
~ KVA = 250

~ Kv=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad=1

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 moédulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 1.5.2

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216€UFV1 5BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento
~ KVA = 250

~ Kv=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad=l

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 médulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %$cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 1.5.3

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFV]1 5BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento
~ KVA = 250

~ Kv=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad=1

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 médulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS
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New PVSystem.Inversor 1.5.4

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFV1 5BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento
~ KVA = 250

~ KV=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad=1

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 médulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 1.6.1

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFV1 6BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento
~ KVA = 250

~ KV=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad= 1 !

~ pmpp=292.6 ! 2 inversores com 19 strings de 28 médulos 550Wp

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 1.6.2

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFV]1 6BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento
~ KVA = 250

~ KV=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad= 1 !

~ pmpp=292.6 ! 2 inversores com 19 strings de 28 mdédulos 550Wp

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effocurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New Transformer.Acoplamentol.l phases=3 xzhl=6.5
~ wdg=1 bus=216UFV1 1BT.1.2.3.0 KV= 0.462 KVA =1000 conn=wye !Tensdo de linha 800V
~ wdg=2 bus=216UFV]l KvV= 13.8 KVA =1000 conn=delta ! Tensdo de linha 13800V

New Transformer.Acoplamentol.2 phases=3 xhl=6.5
~ wdg=1 bus=216UFV1 2BT.1.2.3.0 KV= 0.462 KVA =1000 conn=wye !Tensdo de linha 800V
~ wdg=2 bus=216UFV1 KV= 13.8 KVA =1000 conn=delta ! Tensdo de linha 13800V

New Transformer.Acoplamentol.3 phases=3 xhl=6.5
~ wdg=1 bus=216UFV1 3BT.1.2.3.0 KV= 0.462 KVA =500 conn=wye !Tensdo de linha 800V
~ wdg=2 bus=216UFV1 KV= 13.8 KVA =500 conn=delta ! Tensdo de linha 13800V

New Transformer.Acoplamentol.4 phases=3 zhl=6.5
~ wdg=l bus=216UFVl 4BT.1.2.3.0 Kv= 0.462 KVA =1000 conn=wye !Tensdo de linha 800V
~ wdg=2 bus=216UFV1 Kv= 13.8 KVA =1000 conn=delta ! Tensdo de linha 13800V

New Transformer.Acoplamentol.’ phases=3 zhl=6.5
~ wdg=l bus=216UFV1 5BT.1.2.3.0 Ev= 0.462 KVA =1000 conn=wye !Tensdo de linha 800V
~ wdg=2 bus=216UFV1 Kv= 13.8 KVA =1000 conn=delta ! Tensdo de linha 13800V

New Transformer.Acoplamentol.é phases=3 xhl=6.5
~ wdg=1 bus=216UFV1l 6BT.1.2.3.0 EvV= 0.462 KVA =500 conn=wye !Tensdo de linha 800V
~ wdg=2 bus=216UFV]1 Kv= 13.8 KVA =500 conn=delta ! Tensdo de linha 13800V
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E.2- Arquivo: PVsystem2.dss

/* Representacdo das curvas que determinam a condigdo de operacdo das——-——
Usinas fotovoltaicas ~———————""————————— - ———— */

// Curva que relaciona Temperatura x Poténcia
New XYcurve.MyPvsT npts=4
~ xarray= [0 25 75 100] wyarray=[1l.2 1 0.8 0.6]

0~ U= W=

o

//Curva da temperatura no painel

New Tshape.MyTemp npts=24 interval=l

11 ~ temp=[25 25 25 25 25 25 25 25 35 40 45 50 60 60 55 40 35 30 25 25 25 25 25 25]
12

=
(=]

13 //Curva de irradiacgdo no painel

14 New loadshape.MyIrrad npts=24 interval=l

15 ~mult=[0 0 0O0OO0O0.1 .2 .3 .5.8.911.99 .9 .70.300000 0]
16

17 // Curva que relaciona Poténcia de Entrada no inversor

18 // versus eficidéncia na conversdo

19 New XYcurve.MyPinvEff npts= 4 xzarray=[0.1 0.2 0.4 1] yarray=[0.86 0.9 0.93 0.97]

20 e
21 New PVSystem.Inversor_ 2.1

22 ~ phases=3 ! Trifasico

23 ~ busl=216UFV2_1BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento

24 ~ KVA = 75

25 ~ KV=0.380 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

26 ~ irrad=1l

217 ~ pmpp= 113.85 ! 1 inversor (9 strings de 23 mdédulos 545Wp)

28 ~ temperature = 25 ! temperatura base

29 ~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

30 ~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1

31 ~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS
32
33 New PVSystem.Inversor 2.2

34 ~ phases=3 ! Trifasico

35 ~ busl=216UFV2 1BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento
36 ~ KVA = 175

37 ~ KV=0.380 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

38 ~ irrad=l

39 ~ pmpp= 113.85 ! 1 inversor (9 strings de 23 mdodulos 545Wp)

40 ~ temperature = 25 ! temperatura base

41 ~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

a2 ~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
43 ~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS
44

45 New PVSystem.Inversor 2.3

46 ~ phases=3 | Trifasico

47 ~ busl=216UFVZ2_1BT.1.2.3.0 !Conectada ac secundario o trafo de acoplamento
48 ~ KvA = 75

49 ~ KV=0.380 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador
50 ~ irrad=1

51 ~ pmpp= 113.85 ! 1 inversor (9 strings de 23 mddulos 545Wp)

52 ~ temperature = 25 ! temperatura base

53 ~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

54 ~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
55 ~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS
56

57

58 New PVSystem.Inversor 2.4

59 ~ phases=3 | Trifasico

60 ~ busl=216UFVZ2_1BT.1.2.3.0 !Conectada ac secundario o trafo de acoplamento
61 ~ KvA = 75

62 ~ KV=0.380 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador
63 ~ irrad=1
64 ~ pmpp= 113.85 ! 1 inversor (9 strings de 23 mddulos 545Wp)

65 ~ temperature = 25 ! temperatura base
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66 ~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

67 ~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1

68 ~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

69 -

70

71 New Transformer.Acoplamento2.l phases=3 xzhl=6.5

12 ~ wdg=1 bus=216UFV2 1BT.1.2.3.0 KV= 0.220 KVA =300 conn=wye !Tensdo de linha 800
13 ~ wdg=2 bus=216UFV2 KV= 13.8 KVA =300 conn=delta ! Tensdo de linha 13300V

E.3- Arquivo: PVsystem3.dss

1
2 /* Representagdo das curvas que determinam a condigdo de operagdo das—————
3 Usinas fotovoltaicas ---—-—-—————1-H—-+—H—"--"---—— */
4
3 // Curva que relaciona Temperatura x Poténcia
(4] New XYcurve.MyPvsT npts=4
7 ~ xarray= [0 25 75 100] yarray=[1.2 1 0.8 0.6]

8
9 //Curva da temperatura no painel

10 New Tshape.MyTemp npts=24 interval=l

11 ~ temp=[25 25 25 25 25 25 25 25 35 40 45 50 60 &0 55 40 35 30 25 25 25 25 25 25]

12

13

14 //Curva de irradiacdo no painel

13 New loadshape.MyIrrad npts=24 interval=l

16 ~ mult=[0 0 0O0CO0O0.1 .2 .3 .5.8.911.99 .9 .70.30000 0 0]

17

18 ?// Curva gque relaciona Poténcia de Entrada no inversor

19 // versus eficiéncia na conversdo

20 New XYcurve.MyPinvEff npts= 4 xarray=[0.1 0.2 0.4 1] yarray=[0.86 0.9 0.93 0.97]

21 ff-——

22 New PVSystem.Inversor 3.1.1

23 ~ phases=3 ! Trifasico

24 ~ busl=216UFV3_1BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundarioc o trafo de acoplamento

25 ~ KVA = 250

26 ~ KV=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

217 ~ irrad=l

28 ~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 médulos 550Wp)

29 ~ temperature = 25 ! temperatura base

30 ~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

31 ~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1

32 ~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

33

34 New PVSystem.Inversor 3.1.2

35 ~ phases=3 ! Trifasico

30 ~ busl=216UFV3_1BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento

37 ~ KVA = 250

38 ~ KV=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

39 ~ irrad=l1l

40 ~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 médulos 550Wp)

11 ~ temperature = 25 ! temperatura base

42 ~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

43 ~ %cutin= 0.1 %cutout=0.l1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1

44 ~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

45

46 New PVSystem.Inversor 3.1.3

47 ~ phases=3 ! Trifasico

48 ~ busl=216UFV3 1BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento

49 ~ KVA = 250

50 ~ Kv=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

21l ~ irrad=1

D2 ~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 mdédulos 550Wp)

53 ~ temperature = 25 ! temperatura base
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54 ~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

DE ~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
56 ~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

57

58 New PVSystem.Inversor 3.1.4

59 ~ phases=3 ! Trifasico

60 ~ busl=216UFV3 1BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento
61 ~ KVA = 250

62 ~ KV=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

63 ~ irrad=1

64 ~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 médulos 550Wp)

65 ~ temperature = 25 ! temperatura base

66 ~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

67 ~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
68 ~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

69

70 New Transformer.Acoplamento3.l phases=3 xzhl=6.5

71 ~ wdg=1 bus=216UFV3 1BT.1.2.3.0 KV= 0.462 KVA =1000 conn=wye !Tensdo de linha 800
T2 ~ wdg=2 bus=216UFV3 KvV= 13.8 KVA =1000 conn=delta ! Tensdo de linha 13800V

E.4- Arquivo: PVsystem4.dss

/* Representacgdo das curvas que determinam a condigdo de operagdo das————-
Usinas fotovoltaicas ~———————"—"""""""""""""—— */

// Curva que relaciona Temperatura x Poténcia
New XYcurve.MyPvsT npts=4
~ xarray= [0 25 75 100] yarray=[1.2 1 0.8 0.6]

[==TRE B I S Y R W I O T

(e

//Curva da temperatura no painel

New Tshape.MyTemp npts=24 interval=l

11 ~ temp=[25 25 25 25 25 25 25 25 35 40 45 50 60 60 55 40 35 30 25 25 25 25 25 25]
12

o
=]

13

14 //Curva de irradiac¢do no painel

15 New loadshape.MyIrrad npts=24 interval=l

16 ~ mlt=[0 0O 00O O0O0 .1 .2 .3 .5 .8 .911 .99 .9 .70.300000 0]
17

18 // Curva que relaciona Poténcia de Entrada no inversor

19 // wersus eficiéncia na conversdo

20 New XYcurve.MyPinvEff npts= 4 xarray=[0.1 0.2 0.4 1] yarray=[0.86 0.9 0.93 0.97]
21 e

22 New PVSystem.Inversor 3.1.1

23 ~ phases=3 ! Trifasico

24 ~ busl=216UFV3_1BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundarioc ¢ trafo de acoplamento

23 ~ KVA = 250

26 ~ KV=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundaric do transformador

27 ~ irrad=1

28 ~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 modulos 550Wp)

29 ~ temperature = 25 ! temperatura base

30 ~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

31 ~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1

32 ~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS
33

34 New PVSystem.Inversor 3.1.2

35 ~ phases=3 ! Trifasico

36 ~ busl=216UFV3 1BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento
37 ~ KVA = 250

38 ~ EV=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador
39 ~ irrad=1
40 ~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 mdédulos 550Wp)

a1 ~ temperature = 25 ! temperatura base
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~ pf = 0.99 ! fator de poténcia
~ $cutin= 0.1 %$cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 4.1.3

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFvV4 1BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento
~ KVR = 250

~ Kv=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad=l

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 médulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %$cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 4.1.4

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFV4 1BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento
~ KVA = 250

~ KV=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad=1

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 médulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %$cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 4.2.1

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFV4 2BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento
~ HVA = 250

~ KV=0.800 ! Tensdo de salda do inversor e secundario do transformador

~ irrad=1

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 médulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 4.2.2

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFV4 2BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento
~ KVA = 250

~ KV=0.800 ! Tensdoc de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad=1

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 mdédulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %$cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvELf P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 4.2.3

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFvV4 2BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento
~ KVA = 250

~ KVv=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad=1

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 médulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS
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| New PVSystem.Inversor 4.2.4
~ phases=3 ! Trifasico
~ busl=216UFvV4 2BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento
~ KVA = 250
~ KVv=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador
~ irrad=1
~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 moédulos 550Wp)
~ temperature = 25 ! temperatura base
~ pf = 0.99 ! fator de poténcia
~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 4.3.1

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFvV4 3BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento
~ KVA = 250

~ KVv=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad= 1 !

~ pmpp=292.6 ! 2 inversores com 19 strings de 28 médulos 550Wp

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 4.3.2

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFvV4 3BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento
~ KVA = 250

~ KVv=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad= 1 !

~ pmpp=292.6 ! 2 inversores com 19 strings de 28 médulos 550Wp

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 4.4.1

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFvV4 4BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento
~ KVA = 250

~ KVv=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad=1

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 moédulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 4.4.2

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFV4 4BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento
~ KVA = 250

~ Kv=0.800 ! Tensdo de sailda do inversor e secundario do transformador

~ irrad=1

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 mddulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 4.4.3

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFV4 4BT.1.2.3.0 !Conectada aoc secundario o trafo de acoplamento
~ KVA = 250
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~ KV=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad=1

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 mdédulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 4.4.4

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFV4 4BT.1.2.3.0 !Conectada ac secundarioc o trafo de acoplamento
~ KVA = 250

~ Kv=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad=1

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 mdédulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 4.5.1

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFV4 5BT.1.2.3.0 !Conectada aoc secundario o trafo de acoplamento
~ KVA = 250

~ KV=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad=1

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 mdédulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 4.5.2

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFV4 5BT.1.2.3.0 !Conectada ac secundario o trafo de acoplamento
~ KVA = 250

~ Kv=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad=1

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 mdédulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 4.5.3

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFV4 5BT.1.2.3.0 !Conectada aoc secundario o trafo de acoplamento
~ KVA = 250

~ KV=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad=1

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 mdédulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 4.5.4

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFV4 5BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento
~ KVA = 250

~ KVv=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad=1

~ pmpp= 308 ! 1 inversor (20 strings de 28 mddulos 550Wp)

~ temperature = 25 ! temperatura base

= P T S S S
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~ pf = 0.99 ! fator de poténcia
~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 4.6.1

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFV4 6BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento
~ KEVA = 250

~ KVv=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad= 1 !

~ pmpp=292.6 ! 2 inversores com 1% strings de 28 médulos 550Wp

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New PVSystem.Inversor 4.6.2

~ phases=3 ! Trifasico

~ busl=216UFV4 6BT.1.2.3.0 !Conectada ao secundario o trafo de acoplamento
~ KEVA = 250

~ KVv=0.800 ! Tensdo de saida do inversor e secundario do transformador

~ irrad= 1 !

~ pmpp=292.6 ! 2 inversores com 1% strings de 28 médulos 550Wp

~ temperature = 25 ! temperatura base

~ pf = 0.99 ! fator de poténcia

~ %cutin= 0.1 %cutout=0.1 ! opera se a poténcia de entrada for maior que 0.1
~ effcurve=MyPinvEff P-tCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad Tdaily=MyTemp !CURVAS

New Transformer.Acoplamentod4.l phases=3 xzhl=6.5 ! (30% on) (60% on)
~ wdg=1 bus=216UFV4 1BT.1.2.3.0 KV= 0.462 KVA =1000 conn=wye !V de linha 800V
~ wdg=2 bus=216UFV4 KvV= 13.8 KVA =1000 conn=delta ! Tensdo de linha 13800V

New Transformer.Acoplamentod4.2 phases=3 xhl=6.5 ! (30% off) (60% off)
~ wdg=1 bus=216UFV4 2BT.1.2.3.0 KV= 0.462 KVA =1000 conn=wye !V de linha 800V
~ wdg=2 bus=216UFV4 KvV= 13.8 KVA =1000 conn=delta ! Tensdo de linha 13800V

New Transformer.Acoplamentod4.3 phases=3 xzhl=6¢.5 ! (30% on) (€0% on)
~ wdg=1 bus=216UFV4 3BT.1.2.3.0 KV= 0.462 KVA =500 conn=wye !V de linha 800V
~ wdg=2 bus=216UFV4 KvV= 13.8 KVA =500 conn=delta ! Tensdo de linha 13800V

New Transformer.Acoplamentod4.4 phases=3 xhl=6.5 ! (30% off) (€0% on)

~ wdg=1 bus=216UFV4 4BT.1.2.3.0 KV= 0.462 KVA =1000 conn=wye !V de linha 800V
~ wdg=2 bus=216UFV4 Kv= 13.8 KVA =1000 conn=delta ! Tensdo de linha 13800V

New Transformer.Acoplamento4.5 phases=3 xhl=6.5 !(30% off) (60% off)
~ wdg=1 bus=216UFV4 5BT.1.2.3.0 KV= 0.462 KVA =1000 conn=wye !V de linha 800V
~ wdg=2 bus=216UFV4 Kv= 13.8 KVA =1000 conn=delta ! Tensdo de linha 13800V

New Transformer.Acoplamentod4.é phases=3 xhl=6.5 !(30% off) (€0% on)

| ~ wdg=1 bus=216UFV4 €BT.1.2.3.0 KV= 0.462 KVA =500 conn=wye !V de linha 800V

~ wdg=2 bus=216UFV4 Kv= 13.8 KVA =500 conn=delta ! Tensdo de linha 13800V
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ANEXO A - Inviabilidade de Projeto fotovoltaico Devido a Presenca de Fluxo Reverso

no Posto de Transformacéo da Subestacdo

Neste anexo é apresentado parte de um parecer de acesso elaborado pela CEMIG.
aprovado, porém, inviabilizado devido a ocorréncia de fluxo reverso no alimentador. Na Figura
48 & mostrado parte de uma carta de orcamento de obras enviado ao cliente. Nesta carta é
informado que o alimentador ndo tem capacidade de acomodacgdo para a conex@o da usina
fotovoltaica no horéario de geracdo fotovoltaica. No texto é destacado a restricdo que a
concessionaria de energia impds ao acessante de nao produzir energia durante entre 5:00 e 19H,

que inviabilizou o projeto do requerente. As informacdes pessoais do cliente foram preservadas.

Figura 48 - Parecer de acesso elaborado pela CEMIG com as condi¢des gerais para conexdo da

geracdo distribuida do cliente em um alimentador com presenga de fluxo reverso.

CEMIG

Distribuigio $.A.

CRUZEIRO
37925-000 PIUMHI, MG

e rerrinc 3829333595 / NS 1187260963 pae 01.09.2023
fakdemis Gontrato de Condigdes Comerciais e Técnicas para Execugéo de Obras no
Sistema Elétrico de Distribuigao

Assunto:

Elaboramos o orgamento e apresentamos as condigdes técnicas e comerciais para
execugdo das obras. Caso seja de seu interesse contratar a realizacdo das obras com
esta Distribuidora, o presente orgamento tera efeito de contrato, desde que esteja
devidamente assinado e seja devolvido & Cemig Distribuicao S/A. A devolugdo podera
ser feita através da Agéncia virtual Cemig, no enderego eletrénico www.cemig.com.br -
opgao Cemig Atende Web — Envio de documentos pendentes.

1 OBRA A SER REALIZADA

1.1 A Cemig D identificou inversao de fluxo de poténcia no posto de transformagéo
da distribuidora ou no disjuntor do alimentador necessario para o atendimento de
conex&o nova ou de aumento de poténcia injetada de sua microgeragédo. Dentre
as opgoes apresentadas no § 12 do art. 73 da REN n° 1.000/2021, a unica viavel
e de menor custo global é a injecdo em horario pré-estabelecido. Portanto, a
injecdo de poténcia de sua microgeragdo no sistema elétrico devera ser restrita
ao horario das 19:00h as 05:00h (durante todos os dias).Caso a Cemig D
verifique injecdo de poténcia em horario distinto do especificado, a distribuidora
podera suspender imediatamente o fornecimento de energia elétrica em sua
unidade consumidora, conforme o art. 353 da REN n° 1.000/2021. Caso deseje
continuar com o processo de conexao, devera ser enviado para aprovagdo da
Cemig D um novo diagrama unifilar basico (DUB) que apresente solugao técnica
adequada garantindo a injecao de poténcia apenas no horario especificado das
19:00h as 05:00h. Somente apds aprovagdo desse novo DUB pela distribuidora
sera dado prosseguimento ao processo de conexdo da microgeracdo. O novo
DUB podera ser enviado juntamente com o Parecer de Acesso assinado por
meio do seguinte canal: Cemig Atende Web > Mini/Micro Geragao Distribuida >
Envio de Documentos GD Alternativas de conexdo avaliadas considerando a
viabilidade técnica e o critério de minimo custo global: Alternativa | -
reconfiguragao dos circuitos e remanejamento da carga: Tecnicamente inviavel,
fluxo inverso no posto de transformagdo da subestagdo. Custo global: N/A
Alternativa 1l - definicdo de outro circuito elétrico para conexdo da geragao
distribuida: Tecnicamente inviavel, fluxo inverso no posto de transformagio da
subestagdo. Custo global: N/A Alternativa Il - conexdo em nivel de tensio
superior: Tecnicamente inviavel, fluxo inverso no sistema de distribuicdo de
media tensédo (13,8kV) da subestacdo. Custo global: N/A Alternativa IV - redugéo
da poténcia injetavel de forma permanente: Tecnicamente invidvel, fluxo inverso
no posto de transformacao da subestacdo. Custo global: N/A Alternativa V -
redugdo da poténcia injetavel em dias e horérios pré-estabelecidos ou de forma
dindmica: Tecnicamente viavel, injecdo de poténcia restrita ao horario das
19:00h as 05:00h (durante todos os dias). Alternativa apresentada no orcamento
de conexao. Modificagao urbana envolvendo a substituigdo do transformador
419407-3-45 KVA por um transformador 3-150KVA e substituicdo de
aproximadamente 75 metros de rede de baixa tensdo 70mm?2 por 3x1x120+70
para atender a geracdo de 75 kw do cliente -------------eennemeeeen e implementos

Fonte: CEMIG, 2023.
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ANEXO B - Inviabilidade de Projeto Fotovoltaico Devido a Obra Necessaria no
Alimentador FMAD216

Neste anexo é apresentado parte de uma carta de orcamento elaborado pela CEMIG.
Neste caso o projeto foi aprovado, porém inviabilizado devido a obra que seria necessaria no
alimentador. O projeto foi estimado R$1.500.000,00 e a obra no alimentador em
R$8.496.398,17. Na Figura 49 é destacado o custo de obra repassado ao cliente para conexao
de uma usina fotovoltaica de 0,3MVA no alimentador FMAD216 objeto de estudo deste

trabalho. As informacdes pessoais do cliente foram preservadas.

Figura 49 - Parecer de acesso elaborado pela CEMIG com as condigdes gerais para conexao

da geracdo distribuida do cliente em um alimentador com presenca de fluxo reverso.

CMIG

Distribuigio S.A.

RUA
CEP: 35585-000 - PIMENTA

Nossa referéncia: NS 1175861224 - Fonte: Solar

Contrato de Condicoes Comerciais e Técnicas para Execucao de Obras no Sistema Elétrico
de Distribuicao

Elaboramos o orcamento e apresentamos as condicbes técnicas e comerciais para execucio das obras. Caso
seja de seu interesse contratar a realizacdo das obras com esta Empresa, o presente orcamento tera efeito de
Contrato de Obras, desde que esteja devidamente assinado e seja devolvido a CEMIG D, dentro do prazo de
validade.

Atendimento & poténcia de: 300 kKW.
Tensao de Fornecimento: 13,8 kV, conforme Art. 23 da Resolugdo 1000/2021.

Trata-se de solicitacao de acesso com as seguintes caracteristicas:

- Unidade Consumidora existente sem aumento de demanda contratada, conforme informagées do Formulario
de Solicitagao de Acesso;

- DEMANDAERD para célculo do ERD é igual a zero, conforme Oficio 10-2017 SRD/ANEEL.

1 OBRAS A SEREM REALIZADAS

1.1 OBRAS DE MEDIA TENSAO - MT

Meadificacao rural envolvendo a instalacao de um religador, seis chaves facas, uma chave fusivel com elo 15K,
um sincronizador no banco de regulador de tensao n® 162900, extensao de aproximadamente 23,53 km de rede
de média tensao protegida 240mm? e o recondutoramento de aproximadamente 11,45 km de rede de média
tensdo para protegida 240mm? para atender a geragdo de 300 kW do(a) cliente - - - - - - - - - - - - - - - - - - :
localizado(a) na fazenda -------------- , zona rural do municipio de Formiga. Coordenada: ---------=---=-=--===-=-=--,

Demais informacg6es detalhadas na Descricdo de Obras de Média Tensao, em anexo.




1.2 OBRAS DE ALTA TENSAO - AT

N&o ha obras de alta tensao.

B E— NS: 1175861224 11/11/2022
Pagina 2de 9
CEMIG
Distribuigso SA.
1.3 ORCAMENTO
DISCRIMINACAO DO ORGAMENTO - MEDIA TENSAO VALORES
- Material: R$ 6.126.633,13
- Mao-de-obra: R$ 2.369.765,04
Valor da Obra de MT: R$ 8.496.398,17
- Encargo de Responsabilidade da Distribuidora (ERD): R$ -
- Outras Participacdes Cemig D: R$ 61.417,85
Participacao Financeira da Cemig D - MT: R$ 61.417,85
- Participagao Financeira do Consumidor na Obra: R$ 8.434.980,32
- Participagao de Interesse Exclusivo do Consumidor: R$ -
Participacgao Financeira do Consumidor - MT: R$ 8.434.980,32
DISCRIMINACAO DO ORCAMENTO — ALTA TENSAO VALORES
- Material: R$ =
- Mao-de-obra: R$ .
Valor da Obra de AT: R$ -
- Encargo de Responsabilidade da Distribuidora (ERD): R$ -
- Outras Participagdes Cemig D: R$ -
Participagao Financeira da Cemig D - AT: R$ -
- Participagé@o Financeira do Consumidor na Obra: R$ -
- Participacao de Interesse Exclusivo do Consumidor: R$ -
Participacao Financeira do Consumidor - AT: R$ -

Desta forma, define-se a participacao financeira das partes:

ORCAMENTO GLOBAL VALORES
- Material Global: R$ 6.126.633,13
- Méo-de-obra Global: R$ 2.369.765,04
Valor Total da Obra: R$ 8.496.398,17
- Encargo de Responsabilidade da Distribuidora (ERD): R$ -
- Outras Participagdes Cemig D: R$ 61.417,85
Participagao Financeira da Cemig D: R$ 61.417,85
- Participacao Financeira do Consumidor na Obra: R$ 8.434.980,32
- Participagao de Interesse Exclusivo do Consumidor: R$ -
Participagao Financeira do Consumidor: R$ 8.434.980,32
O Consumidor devera pagar: oito milhdes, quatrocentos e trinta e quatro mil, novecentos e oitenta reais e trinta
e dois centavos; a titulo de Participagdo Financeira do Consumidor.

R$ 8.434.980,32

Fonte: CEMIG, 2023.
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ANEXO C - Artigos 72 e 73 da Resolugdo Normativa ANEEL N° 1.000, de 7 de
dezembro de 2021

Neste anexo é apresentado na Figura 50 parte da resolu¢gdo nimero 1000 da ANEEL

que dispde sobre os deveres das concessionarias de energia elétrica ao emitir os pareceres de

acesso aos solicitantes de MMGD.

Figura 50 - Artigo 72 e 73 da resolug@o numero 1000 da ANEEL.

Il - indeferir a solicitagcdo e comunicar ao consumidor e demais usuarios as ndo conformidades,
observado o art. 416 e o direito ao registro de reclamacgdo. (Redacdo dada pela REN ANEEL 1.059, de
07.02.2023)

Art. 72. Para realizagdo dos estudos, elaboragdo do projeto e orgamento, a distribuidora deve
observar:

| - a manutencdo do servico adequado aos consumidores e demais usuarios;

Il - as condi¢Bes estabelecidas nos contratos assinados e nos orgamentos emitidos e ainda
dentro do prazo de validade;

Il - a priorizagdo da analise das conexdes na modalidade permanente;
IV - a priorizacdo de acordo com a ordem cronolégica de protocolo junto a distribuidora;

V - a avaliacdo das indica¢des do ponto de conexdo de interesse, da tensdo de conexdo, do
numero de fases e caracteristicas de qualidade desejadas;

VI - o prazo para entrada em operacdo da central geradora, contemplando, caso aplicavel, a
etapa do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica - PROINFA;

VIl - o critério de minimo custo global; e
VIII - os critérios de alocacdo de custos dispostos nesta Resolugdo.
Art. 73. A distribuidora deve, se necessario, realizar estudos para:

| - avaliagdo do grau de perturbacdo das instalagdes do consumidor e demais usuarios em seu
sistema de distribuicdo;

Il - avaliagdo dos impactos sistémicos da conexdo;

Il - adequacgdo do sistema de protecao e integracao das instalagées do consumidor e demais
usuarios; e
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IV - coordenacdo da protecdo em sua rede de distribuicdo e para revisdao dos ajustes
associados, incluindo o ajuste dos parametros dos sistemas de controle de tensdo, de frequéncia e dos
sinais estabilizadores.

§ 12 Caso a conexdo nova ou o0 aumento de poténcia injetada de microgeracdo ou minigeracdo
distribuida implique inversdao do fluxo de poténcia no posto de transformacdo da distribuidora ou no
disjuntor do alimentador, a distribuidora deve realizar estudos para identificar as opcfes viaveis que
eliminem tal inversdo, a exemplo de: (Incluido pela REN ANEEL 1.059, de 07.02.2023)

| - reconfiguragdo dos circuitos e remanejamento da carga; (Incluido pela REN ANEEL 1.059,
de 07.02.2023)

Il - definigdo de outro circuito elétrico para conexado da geracao distribuida; (Incluido pela REN
ANEEL 1.059, de 07.02.2023)

Il - conexdo em nivel de tensdo superior ao disposto no inciso | do caput do art. 23; (Incluido
pela REN ANEEL 1.059, de 07.02.2023)

IV - redugdo da poténciainjetavel de forma permanente; (Incluido pela REN ANEEL 1.059, de
07.02.2023)

V - reducdo da poténcia injetavel em dias e horarios pré-estabelecidos ou de forma dindmica;
(Incluido pela REN ANEEL 1.059, de 07.02.2023)

§ 22 0 estudo da distribuidora de que trata o § 12 deve compor o orgamento de conexdo e
conter, no minimo: (Incluido pela REN ANEEL 1.059, de 07.02.2023)

| - analise e demonstracdo da inversdo do fluxo com a conexdo da microgeracdo ou
minigeragdo distribuida, incluindo a maxima capacidade de conexdo e escoamento sem inversdo de fluxo;
(Incluido pela REN ANEEL 1.059, de 07.02.2023)

Il - anadlise das alternativas dispostas no § 12 e outras avaliadas pela distribuidora,
identificando as consideradas vidveis e a de minimo custo global; e (Incluido pela REN ANEEL 1.059, de
07.02.2023)

Il - responsabilidades da distribuidora e do consumidor em cada alternativa. (Incluido pela
REN ANEEL 1.059, de 07.02.2023)

§ 32 A selegdo das alternativas dos incisos | a Ill do § 12 deve ser realizada, caso necessario,
em conjunto com as alternativas IV ou V. (Incluido pela REN ANEEL 1.059, de 07.02.2023)

§ 42 Para execugdo das obras de responsabilidade da distribuidora, incluindo as dispostas nos
incisos | a lll do § 12, devem ser observadas as regras de custos de conexdo estabelecidas nos arts. 98 e
seguintes desta Resolucdo. (Incluido pela REN ANEEL 1.059, de 07.02.2023)

§ 52 Os custos para implementacgdo das alternativas IV ou V do § 12 sdo de responsabilidade
do consumidor. (Incluido pela REN ANEEL 1.059, de 07.02.2023)

Fonte: ANEEL, 2021.



