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RESUMO

Devido ao crescimento da geragdo distribuida, principalmente do tipo solar fotovoltaica,
e, futuramente da inser¢do em larga escala de sistemas de armazenamento de energia por
baterias, tem sido observado o aumento da complexidade da operacdo das redes de
distribuicdo. Desta forma, estudos visando avaliar o carregamento dos ramais e o perfil de
tensdo em diferentes cenarios, assim como analisar a conformidade de tensdo em cada ponto
da rede elétrica de média tensdo, tém sido recorrentes. Neste contexto, este trabalho apresenta
um estudo de caso visando uma analise referente a simulacdo de um sistema elétrico que
representa a rede elétrica de distribuicdo da Ilha de Fernando de Noronha, utilizando o pacote
computacional associado a plataforma OpenDSS. Serd detalhada a modelagem dos
componentes elétricos e estratégias de representacdo dos elementos, no contexto do ambiente
de simulacdo de redes de médio porte, considerando a presenca dos alimentadores, das cargas
elétricas em cada ponto de conexdo, um banco de baterias e os geradores fotovoltaicos que
estdo conectados as barras das linhas operando na tenséo da rede de 13,8 kV. No trabalho sdo
avaliados o perfil de tensdo dos barramentos do sistema e a capacidade de carregamento da
rede (circuitos dos ramais alimentadores e outros elementos). Um dos objetivos é formatar e
consolidar uma base de dados da rede da llha da Fernando de Noronha, permitindo simular a

presenca de novos recursos energéticos no local.

Palavras-chave: Rede de distribuicdo; OpenDSS; Fluxo de poténcia; Tensdo; Modelagem,
Geracdo Distribuida.



ABSTRACT

Due to the growth of distributed generation, mainly photovoltaic solar, and in the future,
the large-scale integration of battery energy storage systems, an increase in the complexity of
the operation of distribution networks has been observed. Thus, studies aimed at evaluating
the loading of branches and the voltage profile in different scenarios, as well as analyzing the
voltage compliance at each point of the medium-voltage electrical network, have become
recurring. In this context, this work presents a case study aiming at an analysis regarding the
simulation of an electrical system that represents the distribution network of Fernando de
Noronha Island, using the computational package associated with the OpenDSS platform. The
modeling of the electrical components and representation strategies of the elements will be
detailed in the context of the medium-sized network simulation environment, considering the
presence of feeders, electric loads at each connection point, a battery bank, and photovoltaic
generators that are connected to the busbars of the lines operating at the voltage of the 13.8
kV network. The work evaluates the voltage profile of the system busbars and the network's
loading capacity (feeder branch circuits, transformers, among other elements). One of the
objectives is to format and consolidate a database of the Fernando de Noronha Island network,

allowing the simulation of the presence of new energy resources on site.

Keywords: Distribution network; OpenDSS; Power flow; Voltage; Modeling, Distributed
Generation.
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1 INTRODUCAO

O sistema de distribuicdo de energia (SDE) elétrica é responsavel por distribuir e
fornecer energia elétrica com qualidade, confiabilidade e seguranca aos consumidores finais,
buscando minimizar as perdas técnicas de transporte nas linhas elétricas (linhas de
transmissdo, de distribuicdo e ramais alimentadores), bem como mitigar a ocorréncia de

interrup¢des mantendo a continuidade do fornecimento [1].

Portanto, além de manter a operacdo da rede confiavel, as concessionarias de
distribuicdo de energia devem analisar possiveis consequéncias geradas por conexdes de
novos empreendimentos e monitorar a capacidade de suprimento frente ao continuo
crescimento de carga. Diante desse contexto, é importante mencionar que o setor elétrico
brasileiro sofreu alguns impactos e passou por algumas transformacgdes com a intensificacao
da insercdo das fontes de geracdo solar e edlica no sistema nacional. Por se tratarem de
energias renovaveis, essas fontes receberam incentivos com a finalidade de estimular suas
implementacBes. No &mbito do sistema de distribuicdo, as fontes de geracdo distribuida (GD),
ou seja, empreendimentos de geracdo de energia elétrica instaladas junto ou préximo a carga
conectadas na rede de distribui¢do, ganharam forca no cenario brasileiro. A Figura 1 apresenta
0 crescimento da poténcia instalada da GD no Brasil, cuja base de dados foi obtida da
Associagdo Brasileira de Geragdo Distribuida (ABGD) [2].

Figura 1 - Evolucédo da Poténcia Instalada de GD no Brasil
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A Resolucdo 482/2012 [3], ja revogada, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), garantia alguns beneficios como o modelo do autoconsumo remoto, no qual um
consumidor recebe créditos de sua geracdo solar em uma ou mais de suas unidades sem ser
cobrado pela injecdo de poténcia excedente na rede. Porém, é valido destacar que 0 novo
conjunto de regras estabelecido pelo Marco Legal da Geracdo Distribuida, lei 14.300/2022 de
07/01/2022 [4], promove algumas alteracbes na sistematica de incentivos, tal como a
implantacdo de tarifas associadas ao uso da rede para novos acessantes participantes do tipo

micro ou minigeracéo.

O crescimento da participacdo das fontes renovaveis pode ser considerada um aspecto
positivo para a matriz eletroenergética, uma vez que promove a descarbonizacdo do sistema
elétrico. Por outro lado, € necessério considerar 0s possiveis impactos das conexdes dessas
geragdes nas redes elétricas. Alguns pontos devem ser questionados e estudados, como por
exemplo: “h& geracdo suficiente para suprir a poténcia adicional de novas instalagdes?”;
“havera aumento ou afundamento da tensdo no barramento ao qual a geracdo ou cargas sdo
conectadas?”’; “o ramal de distribui¢do suportara novas conexGes Ou Sera necessario a
realizacdo de obras de refor¢o na rede para ndo comprometer a capacidade de carregamento
da linha?”. Diante desses questionamentos, surge a necessidade de simular e analisar as
consequéncias de novas conexdes nas redes de distribuicdo, tais como usinas fotovoltaicas e

sistemas armazenadores de energia.

Um dos possiveis impactos da conexdo de geradores fotovoltaicos é a mudanca da
caracteristica passiva da rede. Se antes da insercao da usina no ramal da rede de distribuicdo,
o0 sistema em analise era constituido de subestacGes e cargas, apés a ligacdo a rede elétrica ha
unidades geradoras com comportamento ativo. A rede pode apresentar fluxo de poténcia
elétrica bidirecional. O fluxo reverso, isto €, oposto ao fluxo das subestacdes para as cargas
pode provocar um funcionamento incorreto dos reguladores de tensdo e dos dispositivos de
protecdo, gerando prejuizos para as distribuidoras e para os consumidores. H4 também a
possibilidade da ocorréncia de sobretenses ao longo do alimentador na ocorréncia do fluxo

de poténcia reverso ocasionado pela presenca dos geradores fotovoltaicos [5].

Outro desafio a ser analisado é a ligacdo dos carregadores veiculares (ou estacfes de
recarga) nas redes de distribuicdo devido a crescente procura por veiculos elétricos. Esse novo
tipo de carga podera resultar numa alteragdo das condicOes de operacao da rede, com destaque

para 0 aumento de poténcia demandada no horario de ponta. Como consequéncia direta, surge
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a necessidade de aumentar a capacidade da poténcia a ser transmitida, sendo necessario
verificar a expansdo do parque de geracdo (adicdo de mais unidades geradoras). Outro
impacto a ser destacado é o aumento da corrente elétrica ocasionado pelo carregamento dos
veiculos que pode resultar numa queda de tensdo e na ultrapassagem do limite maximo de
circulacdo de corrente suportado pelos condutores do sistema, associado as perdas por efeito
Joule [6].

A lei Estadual 16.810/20 (Noronha Carbono Zero) proibe a entrada de veiculos a
combustdo na Ilha de Fernando de Noronhaa partir de agosto de 2023, e, a partir
de 2030, serd restrita a circulacdo de carros movidos a gasolina, diesel e etanol [7]. Logo, a
tendéncia é que apenas veiculos elétricos circulem na ilha e consequentemente serd necessario
instalar carregadores veiculares. Para suprir a demanda de poténcia desses carregadores,
novos geradores fotovoltaicos deverdo ser conectados a rede de distribuicdo. Portanto, é
preciso verificar a capacidade de carregamento do sistema e o perfil de tensdo dos
barramentos com o0 surgimento de novas conexfes de usinas fotovoltaicas e postos de

carregamento de veiculos elétricos.

1.1 Objetivo Geral

Desenvolver, apresentar e analisar a simulagdo de um sistema elétrico que representa a
rede de distribuicdo da Ilha de Fernando de Noronha (PE), com o detalhamento dos ramais
operando em 13,8 kV e demais elementos que constituem o sistema de suprimento da

microrrede isolada.

1.2 Objetivos Especificos

Pretende-se por meio deste trabalho alcangar os seguintes objetivos especificos:

a) Externar o histérico do software utilizado como metodologia da simulacéo,

descrevendo suas aplicacdes;

b) Apresentar e explicar a modelagem dos componentes elétricos, no OpenDSS,

gue compdem o sistema elétrico;
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c) Formatar uma base de dados com os parametros elétricos de uma rede elétrica
real representativa de um sistema de distribuigéo;

d) Simular o sistema da Ilha de Fernando de Noronha;

e) Exibir e analisar os resultados obtidos e propor continuacdes para o trabalhado

em questéo.

1.3 Organizagao do Trabalho

O trabalho em questdo foi estruturado em cinco capitulos. O primeiro capitulo €
composto pela introducéo e pelos objetivos que pretendem ser alcangados com a realizagéo do
trabalho.

O segundo capitulo apresenta uma contextualizacdo tedrica do tema, introduzindo e

explicando alguns conceitos sobre o sistema elétrico brasileiro.

No capitulo 3 sdo descritos o surgimento e as aplicagdes do programa utilizado para

simular a rede de distribui¢do abordada.

O capitulo 4 detalha como foi desenvolvido o trabalho, ou seja, como foi modelada a

rede elétrica simulada, além de apresentar e discutir os principais resultados.

O ultimo capitulo é constituido pelas conclusdes do que foi tratado e por sugestdes para
futuros trabalhos que possam complementar e aprimorar esse estudo de caso.
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2 REDES ELETRICAS E O SISTEMA DE DISTRIBUICAO

2.1 Sistema elétrico de poténcia

O sistema elétrico de poténcia (SEP) é estruturado pelos segmentos de geracéo,
transmisséo, distribuicdo e consumo. A principal funcionalidade dos sistemas elétricos é
fornecer energia elétrica aos consumidores com qualidade, seguranca, confiabilidade e
disponibilidade [8].

Dentro de cada segmento, ha divisdes dos niveis de tensdo que permitem a conexdo e
operacdo do sistema elétrico. As usinas de geracdo de energia sdo conectadas as redes de
transmissdo por subestacdes elevadoras de poténcia, com a finalidade de reduzir as perdas
técnicas. Em sequéncia, ocorre a conexdo das redes de transmissdo com as redes de
subtransmissdo, por meio de subestacfes abaixadoras de poténcia, e por seguinte ha a ligacdo
com as redes de distribuicdo primaria e secundaria, respectivamente, também via subestactes
abaixadoras, até que a energia elétrica seja entregue ao consumidor. O diagrama de blocos

apresentado na Figura 2 ilustra esse processo.
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Figura 2 - Esquematizacédo da Estrutura de Suprimento do Sistema Elétrico
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Fonte: Adaptado de [9].

2.2 Distribuicgéo da energia elétrica

O segmento de distribuicdo de energia elétrica é responsavel por receber a energia do
sistema de transmissdo e distribui-la aos consumidores. O sistema de distribuicdo é composto
pela subestacédo de distribuicdo, o ramal principal/primério, os ramais de derivacéo, banco de
capacitores, o transformador de distribuicdo que conecta o ramal principal ao ramal
secundario, no qual estdo conectados a maior parte dos consumidores comerciais e
residenciais. Os ramais de distribuicdo primarios emergem das subestacBes de distribuicéo,

podendo ser tanto aéreos como subterraneos, sendo os primeiros de uso mais difundido, pelo
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seu menor custo, e 0s segundos, encontrando grande aplicagdo em &reas de maior densidade

de carga, por exemplo: zona central de uma metropole, ou onde ha restrigdes fisicas [9].

O servico publico de distribuicdo de energia elétrica é prestado por empresas
concessionarias ou permissionarias, publicas ou privadas, que possuem autorizacdo para a
exploragdo do servico em determinadas areas de concessdes. A Resolugdo Normativa da
ANEEL N° 1000 [10] é responsavel por estabelecer as regras de prestacdo do servico publico
de distribuicdo de energia elétrica, nas quais estdo dispostos os direitos e deveres do
consumidor e demais usuarios do servico. Portanto, a resolucdo em questdo é aplicada as
concessionarias e permissionarias de servico publico de distribuicdo de energia e aos usuarios
do servico. A aplicacdo desta Resolucdo é complementada pelos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST [10].

A Resolucdo Normativa ANEEL N° 956 estabelece os Procedimentos de Distribuicdo
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional. Portanto, as normas e procedimentos de
conexao ao sistema de distribuicdo de energia elétrica, planejamento da expanséo do sistema
de distribuicdo, sistemas de medicdo e qualidade da energia elétrica estdo presentes nesta
resolucdo N° 956 [11].

Conforme citado, assim como outros produtos e servicos, a energia elétrica também
possui indicadores que permitem mensurar sua qualidade ao comparar medi¢6es com valores
de referéncia. E importante, entdo, relatar algumas explicacbes sucintas contendo as

definicdes e os valores base de tais indicadores.

2.2.1 Tensao de Regime Permanente

Entende-se como regime permanente, ou simplesmente regime, a condi¢cdo em que se
encontra um sistema quando ndo ha variagOes transitorias ou momentaneas nas grandezas
elétricas que o caracterizam. Todavia, 0 sistema elétrico deverd estar operando na situacao
estabelecida como Operagdo Normal, na qual ndo existem alteracfes de estado nem violagoes
de faixas e de restricOes operativas estabelecidas. Na condicdo normal de operagéo, a tensao
de atendimento em regime permanente é classificada nas categorias seguintes: adequada,
precéria e critica, tomando como base o afastamento da tensdo de leitura em relacdo a uma

determinada tensdo de referéncia [11].
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As faixas de tensOes de referéncia de regime permanente, para 0 caso de tensoes
nominais de 69 kV a 230 kV s&o apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Pontos de conex&o em Tensdo Nominal igual ou superior a 69 kV e inferior a 230 kV

Tensao de
atendimento

Faixa de variacao da Tensdo de leitura (TL) em relacdo a Tenséo de
Referéncia (TR)

Adequada 0,95TR <TL <1,05TR
Precéria 0,90TR <TL <0,95TR ou 1,05TR < TL <1,07TR
Critica TL<0,90TRou TL>1,07TR

A Tabela 2 apresenta as classificacOes para a faixa de 2,3 kV a 69 kV. As faixas para as

Fonte: retirado de [11].

tensdes de atendimento inferiores a 2,3 kV (380/220 V) estdo caracterizadas na Tabela 3.

Tabela 2 - Pontos de conex&o em Tensdo Nominal igual ou superior a 2,3 kV e inferior a 69 kV

Tenséo de Faixa de variacdo da Tensé&o de leitura (TL) em relagdo a Tensdo de
atendimento Referéncia (TR)
Adequada 0,93TR <TL <1,05TR
Precaria 0,90TR < TL <0,93TR
Critica TL<0,90TRouTL >1,05TR

Fonte: retirado de [11].

Tabela 3 - Pontos de conexdo em Tens&do Nominal inferior a 2,3 kV (380/220)

Tenséo de Faixa de variacdo da Tensé&o de leitura (TL) em relagdo a Tenséo de
atendimento Referéncia (TR)
Adequada (350 < TL £399)/(202 < TL <231)
Precéria (331 <TL <350 ou 399 <TL <403)/
(191 < TL <202 ou 231 <TL <£233)
Critica (TL <331 0uTL >403)/(TL <191 ou TL > 233)

Fonte: retirado de [11].
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2.2.2 Fator de Poténcia

O valor do fator de poténcia deve ser calculado a partir dos valores registrados das

poténcias ativa e reativa ou das respectivas energias, utilizando-se as seguintes equacdes [11]:

P

fp=—=

pP=73 Pz 1 02 0 (2.1)
EA (2.2)

fp=0—o——
P VEA? + ER2

Sendo, fp o fator de poténcia; P a poténcia ativa; Q a poténcia reativa; EA a energia ativa; e

ER a energia reativa.

Para unidades consumidoras do Grupo A, ou seja, unidades com conexao em tensao
maior ou igual a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema subterrdneo de distribuicdo em
tensdo menor que 2,3 kV, ou ponto de conex&o entre distribuidoras com tensdo inferior a 230
KV, o fator de poténcia no ponto de conexdo deve estar compreendido entre 0,92 e 1,00
indutivo, ou 1,00 e 0,92 capacitivo, de acordo com as Regras de Prestacdo do Servico Publico

de Distribuicdo de Energia Elétrica [11].
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3 MODELAGEM E SIMULACAO DE REDES DE DISTRIBUICAO

Ao emitir a nota técnica N° 0104/2014-SRD, em 2014, a ANEEL estabeleceu a
utilizacdo do OpenDSS como ferramenta padrdo para realizacdo de estudos de fluxo de
poténcia e de calculo da perda regulatéria das distribuidoras de energia, em sistemas de

distribuicdo de energia elétrica de baixa e média tenséo [12].

Este capitulo revisita conceitos associados a modelagem de redes de distribui¢do, no
contexto de analises de fluxo de poténcia para avaliacdo do carregamento e perfil de tensdo,
bem como apresenta uma descricdo da utilizacdo da ferramenta OpenDSS para simulacdo de

redes elétricas.

3.1 O Software OpenDSS

O Open Distribution System Simulator (OpenDSS) € um software de simulacdo para
sistemas elétricos de distribuicdo de energia elétrica. Inicialmente, em 1997, foi denominado
de DSS (Distribution System Simulator), desenvolvido na Electrotek Concepts, Inc. por Roger
Dungan e Thomas McDemontt. A andlise de sistemas de Geracdo Distribuida (GD) foi a
motivacdo de desenvolvimento desta ferramenta. Porém, devido aos novos conceitos dos
sistemas Smart Grids (Redes Inteligentes), novas funcionalidades foram desenvolvidas, cujas
caracteristicas tornam o software uma ferramenta versatil para simulacdes, buscando
solucionar alguns impasses no sistema de distribuicdo de energia elétrica. Em 2004, o DSS foi
comprado pelo EPRI (Electric Power Research Institute) e, em 2008 esse instituto apresentou

sob licenga de codigo aberto o chamado software OpenDSS [13].

3.1.1 Estruturacdo do Software

O OpenDSS, em resumo, € estruturado conforme apresentado na Figura 3. Trata-se de
uma ferramenta, cuja interface é acessivel a todos os niveis de usuarios, com o objetivo de
reduzir as dificuldades dos estudos realizaveis. Ha, também, a possibilidade de usuarios de

nivel avancado realizar interfaces com outros programas.
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Figura 3 - Estrutura do Software OpenDSS
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Fonte: retirado de [13].

O programa é baseado em linhas de comandos que podem ser provenientes do usuario,
de um arquivo de texto ou programas externos, ou seja, os elementos podem ser definidos
utilizando as linhas de comandos no proprio software ou importando de um arquivo de texto.
A estrutura do OpenDSS que define os dados, os elementos dos circuitos e a interface foram
desenvolvidos na linguagem orientada a objetos Pascal e as fungdes para solucGes e calculos

através das matrizes esparsas foram escritas nas linguagens C e C++.

O software disponibiliza aos programadores usufruir da interface Component Object
Model (COM) da Microsoft, permitindo desenvolver e executar novas solucdes
personalizadas através de programas externos. A interface pode ser controlada de forma
autdbnoma por qualquer banco de dados ou arquivo de texto que caracteriza um circuito.
Programas como MATLAB e Python, por exemplo, podem controlar o OpenDSS, somadas
algumas ferramentas do Microsoft Office que podem ser utilizadas para auxiliar o

programador [13].

3.1.2 Utilizag&o do OpenDSS no Contexto de Fluxo de Poténcia

Dentre as principais caracteristicas do OpenDSS, os seus modos de solu¢do quazi-static
permitem a realizacdo de simulagdes sequenciais no tempo. O fluxo de poténcia instantaneo, o
fluxo de poténcia diario e o fluxo de poténcia anual sdo alguns desses modos. Portanto,
utilizando-se desses recursos € possivel avaliar como o0s sistemas se comportam durante um

intervalo de tempo definido [13].
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Visto que uma das funcionalidades do OpenDSS é o célculo do fluxo de poténcia, no
qual o software trabalha com os fasores das grandezas elétricas tensGes e correntes,
resolvendo um sistema de equacges algébricas. Os programas que analisam fluxo de poténcia
de um sistema elétrico, em sua grande maioria, ttm como ponto base a construcdo de uma
matriz admitancia nodal para utiliza-la na formulacdo de um conjunto de equagdes a ser
solucionado por métodos de solugdes numéricas distintos, como Newton-Rapshon e Gauss-
Seidel, por exemplo. Porém, o OpenDSS se difere da maioria, inclusive dos citados acima,
pois este programa nao utiliza os dados de poténcias injetadas no sistema a ser analisado. O
software, entdo, utiliza os fasores de tensdes nodais e correntes injetadas, trabalhando
diretamente na matriz de admitancia nodal do sistema de equacBes a ser resolvido. E
importante ressaltar também que, no processo de solucdo, o software utiliza os valores reais
de tensdo e corrente. Os valores por unidade e as componentes simétricas podem ser

utilizados somente como dados de entrada e saida do programa.

O sistema operacional possui dois algoritmos numéricos para calcular e solucionar o
fluxo de poténcia, um é denominado de Normal, apresentado no topico Algoritmo do Fluxo
de Poténcia, e 0 outro é chamado de Newton que apesar da nomenclatura, ndo é igual ao
método de Newton-Raphson cléssico, pois como ja mencionado, 0 OpenDSS néo utiliza os
dados de poténcias injetadas na rede. Apenas em condicdes de operagdes sensiveis, nas quais
0 método Normal ndo venha a convergir, recomenda-se a adotar o método de Newton, que é

mais lento, porém mais robusto.

Os componentes elétricos que sao incluidos de fato na formulacdo do problema de fluxo
de poténcia sé&o os elementos conversores de energia e 0s elementos que participam da
transmissdo de energia. Os transportadores de energia, como linhas e transformadores sédo
modelados pela sua matriz de admitancia nodal primitiva. Enquanto que 0s conversores como
geradores, cargas, armazenadores de energia, além das fontes de tensdo e corrente, em geral,
sd0 componentes externos a rede, responsaveis por injetar ou consumir corrente. Deve-se
destacar que alguns desses conversores podem apresentar caracteristica ndo linear, como por
exemplo, o caso de cargas modeladas como poténcia constante. O OpenDSS trata a ndo

linearidade desses elementos por meio da chamada corrente de compensacéo [14].
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3.1.2.1 Corrente de Compensagao

Como citado anteriormente, os componentes ndo lineares recebem uma modelagem
especial através do método de corrente de compensacdo. Considerando uma carga monofasica
ndo linear conectada a uma rede qualquer conectada ao n6 1, conforme a Figura 4. Sabe-se
que a corrente absorvida por essa carga € determinada em funcgéo da tensdo aplicada em seus

terminais, como mostra a equacao abaixo [14]:

iterm = f(vl) (3.2)

Figura 4 - Carga monofésica néo linear

. v : -
Rede E | v Q) Iterm = FIV)

Fonte: retirado de [14].

Portanto, ao invés de considerar uma corrente negativa injetada na rede (—Ipym), O
software converte a carga para um Equivalente de Norton, Figura 5, sendo a admitancia
(Y imear): linear e constante, calculada com referéncia na condicdo de tensdo nominal da
carga. Essa admitancia é incluida na matriz de admitancia nodal da rede, como mostra a
Figura 6. Logo, é anadlogo a dizer que a parcela linear da carga passasse a constituir um

componente passivo da rede.
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Figura 5 - Carga monoféasica ndo linear representada por um Equivalente de Norton
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|

Fonte: retirado de [14].

A corrente de compensacdo, entdo, é responsavel por incluir a ndo linearidade da
verdadeira corrente, I,.,.,, que é absorvida pela carga. Ou seja, a corrente de compensacao
(Icomp) € tratada como uma fonte de corrente injetada na rede. Matematicamente, pode-se

afirmar que a equacéo abaixo é verdadeira [14]:

icomp = Vl X 7linear - iterm (3.2)

Figura 6 - Carga monofasica com parcela linear representada como integrante da rede

Hede [} Yiinear i I| % CT f.l..,”_-.-_n
v

Fonte: retirado de [14].

3.1.2.2 Algoritmo do Fluxo de Poténcia

Destaca-se que todos o0s elementos conversores de energia nao lineares Sao

representados por um equivalente de Norton, cuja impedancia linear paralela é adicionada a
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matriz de admitancia nodal do sistema. A Figura 7 representa como 0 OpenDSS interpreta o
sistema a ser analisado. Ap6s modelar o sistema elétrico, é inicializada a solu¢do do
problema. A solucdo numérica do fluxo de poténcia Normal do programa emprega um
método do ponto fixo iterativo na maioria das situacdes sendo aplicavel para boa parte dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. A exigéncia desse método é que o ponto inicial
das tensdes dos barramentos do sistema seja proximo da solucdo final do caso, 0 que ndo
representa uma dificuldade para simulac@es temporais, uma vez que a solu¢cdo em um
determinado passo de tempo costuma ser um bom ponto inicial para o processo iterativo no
passo de tempo seguinte. Para sistemas de distribuicdo, a convergéncia é alcancada,
normalmente, em 4 a 10 iteragOes para o fluxo de poténcia inicial e em 2 a 3 iteragcdes para as

solugdes subsequentes em um fluxo temporal [14].

O termo “Elementos PCs” que significa Power Conversion Elements, aparece na Figura

7 e esta se referindo aos elementos conversores de energia.

Figura 7 - Interpretacdo de uma rede a ser analisada pelo OpenDSS

Parte Linear
de Elementos
- PCs
Fonte de y 4
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Correntes de
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Fonte: retirado de [14].

Em resumo, o processo iterativo é constituido de 4 passos detalhados nos proximos

itens.



30

1.1.1.1.1 Chute Inicial

Um bom chute inicial acarreta em uma solucédo direta da matriz de admitancia nodal do

sistema (Yiseema ), CONsiderando que a corrente de compensacdo é nula para todos os
elementos conversores. Ou seja, sdo consideradas apenas as correntes injetadas na rede

provenientes de fontes, isto , correntes constantes para o chute inicial [14].

1.1.1.1.2 Calculo das Correntes Injetadas (correntes de compensacao) por cada Elemento
Conversor de Energia

O programa calcula, isoladamente, as correntes de compensacgéo injetadas na rede por
cada um desses componentes nao lineares, conforme descrito anteriormente. Em seguida, as

correntes encontradas sdo incorporadas ao vetor de correntes injetadas (I;;,;) [14].

1.1.1.1.3 Soluc&o para um Novo Vetor de Tensbes Nodais V,,, 44

Com o vetor de correntes injetadas atualizado, é realizada uma nova solucao do sistema,

através da equacéo abaixo [14]:

[Vnodal] = [?sistema] X [jinj] (3.3)
Esse célculo é feito com o auxilio do KLUSolve que é uma biblioteca de funcGes

relacionadas a matrizes complexas esparsas adaptada a sistemas elétricos de poténcia [15].

1.1.1.1.4 Teste de Convergéncia

Nessa etapa € conferida a convergéncia do sistema. Em caso positivo, 0 processo
iterativo € interrompido. Em caso negativo, as etapas 1.1.1.1.2 e 1.1.1.1.3 sdo repetidas até
que se exceda a condicdo de quantidade maxima de iteragdes. E importante ressaltar que o
critério de convergéncia no OpenDSS depende da existéncia ou ndo de uma tensdo de base
para a barra analisada. Quando a tensao de base de uma barra néo € especificada, o calculo de
erro se baseia na tensdo nodal calculada na ultima iteracdo, o que pode dificultar a
convergéncia do processo em alguns casos. Portanto, recomenda-se definir as tensdes de base

dos barramentos. Portanto, para um determinado n6 “i” e uma iteragdo “k” do sistema a ser

analisado, o erro é calculado por meio da equacéo a seguir [14]:
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( ‘

V-(k)| _ |V_(k—1)|
1 1
,se a barra que o nd i pertence possui tensao de base
Vbasei (34)

7(K) 7(k=1)

,a barra que o noé i pertence nao possui tensao de base

\ Vi(k) |

Por padrdo do programa, em qualquer caso acima, o algoritmo de solugdo s6 converge

quando o erro da iteracdo é menor que 0,0001 por unidade. A Figura 8 resume o algoritmo

utilizado pelo OpenDSS para o célculo de fluxo de poténcia de sistemas elétricos [14].

Figura 8 - Algoritmo de solucéo de fluxo de poténcia
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Nao % Sim

Nao

Fonte: retirado de [14].

O capitulo 4 abaixo apresenta os resultados numéricos da aplicacdo da teoria de anélise

de redes, considerando o caso da ilha de Fernando de Noronha.
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4 ESTUDO DE CASO - ANALISE DA REDE DA ILHA DE FERNANDO DE
NORONHA

Fernando de Noronha é um arquipélago brasileiro do estado de Pernambuco. Formado
por 21 ilhas, foi estimado que sua populacéo total era de 3.140 pessoas, em 2021, segundo 0
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

A rede de distribuicdo aérea encarregada de distribuir e entregar energia elétrica aos
consumidores finais da llha de Fernando de Noronha é representada através do diagrama
unifilar na Figura 9. As caracteristicas gerais da rede, como tensdo nominal da linha, tenséo

de operacdo e fases de conexdo sdo apresentadas na Tabela 4.

Figura 9 - Representacdo Geografica da Rede de Distribui¢do Elétrica de Fernando de Noronha

Fonte: adaptado de [16].



33

Tabela 4 - Caracteristicas Gerais da Rede de Distribuicdo Elétrica de Fernando de Noronha

Caracteristica

Ramal de Distribuicao

Ramal de Distribuicao

Primario Secundario
Tensdo Nominal de Linha 13,8 kV 0,38 kV
Tensdo em Operagao 1p.u 1p.u

Fases de Conexao

3 fios com 3 fases

3 ou 4 fios com 3 fases

Fonte: O autor.

E valido enfatizar que, em janeiro de 2023, o maior carregamento médio mensal dentre

0s ramais primarios da rede de distribuicdo era equivalente a 89,15% de sua capacidade

maxima de poténcia elétrica suportada. As linhas com o carregamento mencionado séo

destacadas pela Figura 10.

Figura 10 - Linhas com Maior Capacidade de Carregamento Médio Mensal em Janeiro de 2023

Fonte: adaptado de [16].
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4.1 Parametros de representacdo da rede elétrica da llha

As subestacGes de poténcia responsaveis pela conexao entre os ramais primarios e

secundarios da rede sdo representadas atraves da Figura 11.

Figura 11 - Rede de Distribuicdo da Ilha com as Subestacfes de Poténcia

Fonte: adaptado de [16].

InformagcBes como tipo de transformador, poténcia nominal aparente, tensdo do
enrolamento secundério e valor de ajuste da tensdo secundéria referentes a cada subestacéo
conectada a rede elétrica da ilha, em janeiro de 2023, podem ser verificadas na Tabela 5, cujos
dados foram extraidos da plataforma Ecotx, constituida de ferramentas que auxiliam nos
processos de viabilidade e desenvolvimento de projetos de geragéo, transmisséo e distribuicdo

de energia elétrica.
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Tabela 5 - Caracteristicas Nominais dos Transformadores de Poténcia da llha.

. Poténcia Tensdo de Linha Valor de AJNUSte
Tipo do . .. da Tensao
Elemento Transformador Nominal do Secundario Secundaria

Aparente (kVA) (kV) (p.u.)
TRAFO 1 Trifasico 225 0,38 1,05
TRAFO 2 Trifasico 75 0,38 1,05
TRAFO 3 Trifasico 45 0,38 1,05
TRAFO 4 Trifasico 300 0,38 1,05
TRAFO 5 Trifasico 45 0,38 1,05
TRAFO 6 Trifasico 75 0,38 1,05
TRAFO 7 Trifasico 225 0,38 1,05
TRAFO 8 Trifasico 225 0,38 1,05
TRAFO 9 Trifasico 225 0,38 1,05
TRAFO 10 Trifasico 225 0,38 1,05
TRAFO 11 Monofasico 15 0,22 1,05
TRAFO 12 Trifasico 75 0,38 1,05
TRAFO 13 Trifasico 45 0,38 1,05
TRAFO 14 Trifasico 112,5 0,38 1,05
TRAFO 15 Trifasico 225 0,38 1,05
TRAFO 16 Trifasico 30 0,38 1,05
TRAFO 17 Trifasico 225 0,38 1,05
TRAFO 18 Trifasico 112,5 0,38 1,00
TRAFO 19 Trifasico 300 0,38 1,00
TRAFO 20 Trifasico 112,5 0,38 1,00
TRAFO 21 Trifasico 1500 0,38 1,05
TRAFO 22 Trifasico 150 0,38 1,00
TRAFO 23 Trifasico 75 0,38 1,00
TRAFO 24 Trifasico 75 0,38 1,05
TRAFO 25 Trifasico 30 0,38 1,00
TRAFO 26 Trifasico 300 0,38 1,00
TRAFO 27 Trifasico 45 0,38 1,00
TRAFO 28 Trifasico 150 0,38 1,00
TRAFO 29 Trifasico 75 0,38 1,00
TRAFO 30 Trifasico 225 0,38 1,05
TRAFO 31 Trifasico 150 0,38 1,00
TRAFO 32 Trifasico 150 0,38 1,05
TRAFO 33 Trifasico 150 0,38 1,00
TRAFO 34 Trifasico 75 0,38 1,00
TRAFO 35 Trifasico 112,5 0,38 1,05
TRAFO 36 Trifasico 112,5 0,38 1,05
TRAFO 37 Trifasico 75 0,38 1,05
TRAFO 38 Trifasico 225 0,38 1,05
TRAFO 39 Trifasico 225 0,38 1,05
TRAFO 40 Trifasico 30 0,38 1,05
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. Poténcia Tensdo de Linha Valor de AJ,,USte

Tipo do . ‘. da Tensao

Elemento Transformador Nominal do Secundario Secundaria
Aparente (kVA) (kV) (p.u.)
TRAFO 41 Trifasico 75 0,38 1,05
TRAFO 42 Trifasico 75 0,38 1,05
TRAFO 43 Trifasico 75 0,38 1,05
TRAFO 44 Trifasico 75 0,38 1,05
TRAFO 45 Trifasico 150 0,38 1,05
TRAFO 46 Trifasico 112,5 0,38 1,05
TRAFO 47 Trifasico 75 0,38 1,05
TRAFO 48 Trifasico 112,5 0,38 1,05

Fonte: O autor.

4.2 Modelagem da rede elétrica no OpenDSS

Neste tdpico serd apresentado um estudo de caso que representa uma topologia

simplificada do sistema elétrico da Ilha, no qual é feita a modelagem dos equipamentos

elétricos através da linguagem do software. E importante citar as consideracdes iniciais que

foram adotadas:

As barras do sistema real que ndo possuem ramificacbes e cargas conectadas
foram removidas do estudo, resultando na unido de varias linhas, pois o objetivo
é avaliar o perfil de tensdo das barras que possuem conexdes de cargas e/ou

geradores;

As cargas modeladas sdo todas trifasicas e foram consideradas equilibradas.
Além de que as cargas conectadas em baixa tensdo foram concentradas em
média tensdo, ou seja, nas barras de 13,8 kV. Portanto, considerou-se que as
cargas demandam um valor menor de corrente do que consomem no sistema
real, uma vez que a tensdo nominal teve um acréscimo e a poténcia ativa foi

considerada constante;

Os inversores dos sistemas fotovoltaicos, o banco de baterias e 0s postos

carregadores de veiculos elétricos, também, foram conectados em média tensao;

O fluxo de poténcia foi calculado considerando apenas a rede de meédia tensdo
sem a presenca dos transformadores de poténcia, pois 0s dados da rede de baixa

tensdo ndo foram obtidos. Foi considerado, também, que as cargas consomem
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toda poténcia instalada, uma vez que representa a situacdo de carga pesada do

sistema, demandando maior poténcia dos geradores.

O sistema elétrico em estudo, entdo, é composto por 89 barras trifasicas, estando inclusa
a barra swing (saida do alimentador) que € a barra de referéncia do sistema com tensao de
linha nominal de 13,8 kV, dois geradores fotovoltaicos de 55 kVA de poténcia na saida dos
inversores e um gerador de 100 kW que alimenta diretamente um banco de baterias com a
mesma carga. As barras sdo conectadas através de 88 linhas trifasicas responsaveis por
alimentar uma carga total de aproximadamente 13,62 MW. Dentre as cargas, onze foram
modeladas de forma a representar eletropostos, ou seja, estabelecimentos que carregam
veiculos elétricos, o que é uma tendéncia mundial e est4 sendo fortemente implementada em

Fernando de Noronha.

4.2.1 Modelagem do alimentador

Os sistemas de distribuicdo modelados no software devem ser inicializados com o
comando “New Circuit” para definir o alimentador do sistema, representado pelo equivalente
de Thévenin por meio de uma aproximacdo matematica. Portanto, o alimentador possui um
terminal que € conectado ao terminal terra do sistema (potencial base do sistema igual a 0 V)
e sua saida que é considerada a barra de referéncia do sistema, conhecida como barra swing, é

conectada a outra barra qualquer.

A barra de referéncia foi denominada de Noronha, que foi definida como trifasica com
tensdo nominal igual a 13,8 kV, equivalente a 1,0 p.u e com poténcias de curto circuito
trifasica (MVVAsc3) e monofasica (MVAscl), respectivamente iguais a 2000 MVA e 2100
MVA. A frequéncia padrdo e a fase (angulo) de referéncia adotas, no programa sao

respectivamente, 60 Hz e 0°, quando ndo especificadas pelo usuario.

A Figura 12 mostra como foi realizada essa modelagem na linguagem do OpenDSS. A
barra “Noronha” foi conectada a barra chamada de “fen01bp”, comando que ¢ verificado por

[
~

meio do codigo “bus1=". Destaca-se que o simbolo permite a continua¢cdo do comando na
linha seguinte. Outros parametros do alimentador, como correntes de curto-circuito e
impedancias de sequéncia positiva, negativa e zero podem ser verificados através da Figura

13.



38

Figura 12 - Modelagem do Alimentador da Rede Elétrica

New circuit. Noronha
~ basekv=13.8 pu=1.00 bus1=FENO1BP phases=3
~mvasc3=2000 mvasc1=2100

Fonte: O autor.

Figura 13 - Parametros do Alimentador

Property Yalue

buszl i fen01bp

bazekv 13.8

pu 1.00

angle 1]

frequency 60

phazes 3

MYAzc3 2000

MyYAzcl 2100

x#irl 4

x0r0 3

lsc3 83674

lscl 87858

R1 0.023094

| 0.092377

RO 0.025863

X0 0.077589

Scanlype Pos

Sequence Fos

bus2 fen01bp.0.0.0

21 [0.023094242, 0.092376969]
Z0 [0.025%862916, D.OF7588748]
2 [0.023094242, 0.092376969]
pusl [0.012126781. 0.048507125]
puZl [0.013580611, 0.040741834]
pus2 [0.012126781. 0.048507125]
bazeMV¥A 100

Yearly

D aily

Duty

Model Thevenin

pufideal [1E-D06, 0.001]

spectrum defaultwyzource

Fonte: O autor.

4.2.2 Modelagem das linhas de distribuicdo

Como citado no topico 4.2, o sistema possui 88 linhas de distribuicdo que séo elementos
de transportadores de energia, caracterizadas por uma impedancia. As linhas sdo
representadas por seu modelo “pi” com capacitancia shunt e sdo modeladas por meio do
comando “New Line”, no qual é definido o nome da linha, a quantidade de fases, as barras aos

quais estdo conectados seus terminais, 0 comprimento e as componentes simétricas da
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impedancia, uma vez que o sistema analisado é considerado equilibrado para facilitar a

compreensdo. Caso, o sistema fosse desequilibrado era necessario utilizar a forma matricial de

impedancias.

A Figura 14 apresenta a defini¢cdo da linha de distribui¢cdo denominada de “792” da rede

elétrica em questao.

Figura 14 - Modelagem das Linhas de Distribuicéo

Mew Line. 792 Bus1=Sourcebus Bus2=FENDO1BP Length=0.001 units=km

~“R1=0.1 X1=0.1
~“R0=0.1784 X0=0.4047
~C1=3.4 CO=1.6

Fonte: O autor.

Esta linha “792”, por exemplo, é responsavel por realizar a conexdo entre as barras

“Sourcebus”, que é a barra de referéncia chamada de Noronha, e “fen0lbp”. Outros

parametros nominais da linha 792 séo apresentados na Figura 15.

Figura 15 - Pardmetros Nominais da Linha 792

Property

Value

busl

sourcebus

rmatrix

xmakrix
cmatrix
Switch

. I
tho

geomeltg

bus2 fen01bp
linecode

length 0.001
phases 3

4] 0.1

=1 0.1

0 0.1784
%0 0.4047
ci 34

co 1.6

[0.1261333 10.02613333 0.1261333 10.0261333:
[0.2015667 10.1015667 0.2015667 10.1015667 0
[2.81-0.6 2.8 106 -0.6 2.8 ]

False

0.01805

0.155081

100

km

Fonte: O autor.

A resisténcia e a reatancia de sequéncia positiva sdo respectivamente iguais a 0,1 Q,

enguanto que a capacitancia da mesma sequéncia € igual a 3,4 nF. Ja a resisténcia, a reatancia

e a capacitancia de sequéncia zero sdo respectivamente iguais a 0,1784 Q, 0,4047 Q ¢ 1,6 nF.

Os parametros citados acima sdo referentes a linha 792. Ja os parametros elétricos de outras

linhas do sistema foram obtidos através do compartilhamento de dados pelo CPQD (Centro de

Pesquisa e Desenvolvimento) e podem ser verificados no APENDICE 1.
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4.2.3 Modelagem das Cargas

As cargas sao classificadas como elementos conversores de energia e como citado nas
considerac@es iniciais do estudo, no tépico 4.2, todas as cargas foram modeladas trifasicas,
conectadas em média tensdo, ou seja, nas barras de 13,8 kV e equilibradas. Caso, 0 usuario

desejasse incluir cargas desequilibradas serd necessario definir cargas monofésicas separadas.

Para modelar uma carga no OpenDSS é necessario que se defina pelo menos duas de

suas grandezas elétricas, tendo o desenvolvedor as seguintes opc¢des de escolha:
e Poténcia aparente (kVA) e fator de poténcia;
e Poténcia ativa (kW) e fator de poténcia; ou
e Poténcia ativa (kW) e poténcia reativa (KVAr).

O comando utilizado para definir esse elemento no programa ¢ o “New Load”, no qual é
apresentado o nome escolhido para a carga, a barra ao qual esta conectado o elemento, sua
tensdo nominal e suas duas grandezas elétricas obrigatérias. O tipo de conexdo padrdo do
software é o estrela. Logo, caso o usuario queira utilizar a conexdo delta, é necessario
esclarecer no comando. Destaca-se, também, que as tensGes padrdes, em p.u, do software

maximas e minimas das cargas sao respectivamente 1,05 e 0,95.

Todas as cargas foram definidas através de suas respectivas poténcias ativas e de seus
fatores de poténcia que foram considerados unitarios, em 100% dos casos, 0 que reflete um
caso ideal em que toda energia é convertida em trabalho. Portanto, as cargas sdo do modelo
poténcia constante (modelo 1 do software). Outras possibilidades de modelos sdo

apresentadas na Tabela 6.

A Figura 16 apresenta a linguagem de comando utilizada para definir uma das cargas do

sistema em analise.

Figura 16 - Modelagem da Carga 7012259942

MNew Load. 7012259942 Bus=10323545M-211 Phases=3
~k¥=13.8 kW=16.0 PF=1 class=30

Fonte: O autor.
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Tabela 6 - Tipos/Modelos de Cargas

Numero do Modelo

Tipo de Carga

1 Poténcia Constante
2 Impedancia Constante
Poténcia Ativa Constante e
3 Reatancia Constante (Poténcia reativa varia
com o quadrado da tensao)
4 Poténcia Ativa e Reativa Variaveis de Forma
Exponencial
5 Corrente Constante
ZIP (é definido um vetor com 7 expoentes
8 para cada tipo de carga: poténcia constante,

impedancia e corrente constante)

Fonte: O autor.

A Figura 17 mostra alguns parametros de uma das cargas do sistema elétrico, chamada
de “7012259942” que esta conectada a barra denominada de “10323545M-211". Sua tensao
nominal é de 13,8 kV com poténcias ativa e reativa iguais a respectivamente 16 kW e 0 kVAr.

Por padrdo, sua conexdo é do tipo estrela, uma vez que néo foi especificado.

Figura 17 - Pardmetros Nominais da Carga 7012259942

LOAD. 7012259942

LOAD. 707 2259942

Close | | pdate
Properky Walue
phases H= |
bus1l 10323545m-211
kKW 13.8
K 16
(=13 1
model 1
vearly
daily
duty
growth
conn e
kwar a
Rneut -1
Hneut o
status wariable
class 30
Yminpu 095
YWmaxpu 1.05
Yminnorm oo
YWminemerg (1 1]
xFlkW A oo
allocationfactor os
KW 16
Zmean 50
Zstddew 10
CYHwatts 1
CwWRwvars 2
kwh 1]
kwhdays 30
Clactor 4
CVYRcurve
HumCust 1

Fonte: O autor.
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4.2.4 Modelagem dos Geradores Fotovoltaicos

O OpenDSS disponibiliza aos usuarios um modelo de elemento que simula um gerador
fotovoltaico para que se possa avaliar as consequéncias de sua conexdo no sistema elétrico a
ser avaliado. Esse elemento ¢ o “PVSystem Element Model” que representa os modulos

solares e o inversor através do modelo matematico que € o equivalente de Norton.

O comando que deve ser acionado para definir um gerador fotovoltaico ¢ o “New
PVSystem”, no qual ¢ definido a nomenclatura do gerador, a quantidade de fases, sua tenséo
nominal, o barramento ao qual estd conectado, a poténcia nominal aparente do inversor, a
irradiagdo nominal do painel solar e a poténcia nominal no ponto de maxima poténcia.
Destaca-se que a irradiancia e a temperatura de base dos moddulos fotovoltaicos séo
respectivamente 1000 W/m? e 25°C que esto sob condigbes padrdes de teste STC (standard
test conditions). Além de que caso ndo seja especificado o fator de poténcia, o programa

considera esse parametro igual a 1.

No sistema elétrico em estudo, os geradores solares estdo conectados diretamente na
rede de média tensio para fins de simplificacdo. E importante enfatizar que essa consideracéo
foi feita, uma vez que de acordo com as poténcias nominais dos inversores, na atual realidade,

esses microgeradores estariam concentrados na baixa tensao.

A Figura 18 apresenta a modelagem dos dois geradores do caso analisado, utilizando a
linguagem do programa. Na primeira linha de comando foi modelado o gerador trifésico
denominado de “FV1134”, que estd conectado a barra “1847600M-210" com tensdo nominal
de 13,8 kV. Na segunda linha, percebe-se que a poténcia nominal de saida do inversor € de 55
kVA, a irradiagdo nominal € de 1 p.u, sua poténcia nominal no ponto de maxima poténcia é de
50 kW e sua conexdo €é do tipo delta. O segundo gerador, definido na terceira e quarta linha,
foi chamado de “FV4567” e estd conectado ao barramento “1847262M-211". Esse gerador
possui os mesmos parametros elétricos do “FV1134”. Nao foram especificados os fatores de

poténcia, portanto ambos, por padrao, possuem fatores unitarios.

Figura 18 - Modelagem dos Geradores Fotovoltaicos

Mew PVSystem FY1134 bus1=1847600M-210 phases=3 Kv=13.2
~kWA=55 irradiance=1 Pmpp=50 conn=dela
Mew PVSystem FWV455T bus1=1847262M-211 phases=3 Kv=13.2
~kNA=55 irradiance=1 Pmpp=50 conn=dela

Fonte: O autor.
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4.2.5 Modelagem do Sistema de Baterias

O sistema de baterias da simulacdo proposta é composto por um gerador que alimenta o

banco de baterias, portanto, os dois componentes sdo conectados a0 mesmo barramento.

O gerador é um elemento de conversdo de energia que injeta poténcia no sistema ao
qual estd conectado. No OpenDSS, esse elemento é definido de forma similar a uma carga,
sendo necessario que o usuario declare a poténcia ativa e o fator de poténcia ou a poténcia
reativa. E possivel modela-lo no programa através do comando “New Generator”, no qual se
define seu nome, a barra ao qual esta conectado, a quantidade de fases, a tensdo nominal, a

poténcia ativa e o fator de poténcia ou poténcia reativa, conforme mencionado anteriormente.

O banco de baterias do sistema foi modelado por meio de um elemento carga, no
software. Os dois elementos que compdem o sistema de baterias receberam a denominacao de
“BESS”. Destaca-se que por se tratarem de componentes diferentes ndo ha problema em

receberem a mesma nomenclatura.

O cddigo utilizado para definir esse sistema € apresentado na Figura 19. Percebe-se que
o banco de baterias ¢ modelado na segunda e terceira linha utilizando o comando “New
Load”, ou seja, é definido o elemento carga trifasica “BESS” com tensdo nominal de 13,8 kV,
poténcia ativa de 100 kW, fator de poténcia unitério e se conecta a barra “1847262M-211". O
Gerador “BESS” por sua vez foi modelado na quarta e quinta linha do cddigo, possui 0s
mesmos parametros elétricos da carga, uma vez que o proposito é que o banco de baterias
armazene toda sua poténcia injetada na barra aos quais estdo concentrados. Como néo foi

especificado o tipo de conex@o, ambos 0s componentes possuem conexao estrela.

Figura 19 - Modelagem do Sistema de Baterias BESS.

I Define o0 banco de batena

New Load.BESS bus1=1847262M-211 phases=3
~“Kv=13.8 k'wW=100 PF=1

Mew generator. BESS bus1=1847262M-211 phases=3
~“Kv=13.8 kK'W=100 PF=1

Fonte: O autor.
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4.2.6 Modelagem dos Carregadores de Veiculos Elétricos

Os carregadores de veiculos elétricos ou eletropostos sdo componentes que quando
conectados a rede elétrica possuem a finalidade de converter e fornecer energia apropriada aos
veiculos. Estes elementos vém sendo implementados cada vez mais no sistema elétrico da
Ilha, entdo, também, foram utilizados na simulacdo proposta desse caso. Os onze carregadores
utilizados no estudo foram modelados como carga, uma vez que esses consomem e convertem

a energia entregue pela rede.

Portanto, utilizando o comando “New Load” foram definidos os eletropostos. A Figura

20 mostra o co6digo que modela o carregador denominado de “EP_1”,

Figura 20 - Modelagem do Eletroposto "EP_1"

Mew Load.EP 1 Bus=1347487TM-212
~Phases=3 k\'=13.2
~K\Wi=44 PF=1

Fonte: O autor.

Nota-se que o carregador “EP_1” ¢ trifasico e foi conectado a barra “1847487M-212"
do sistema. Possui tensdo nominal de 13,8 kVV com poténcia ativa nominal de 44 kW e fator
de poténcia unitéario. Logo, foi considerado que essa carga € do tipo poténcia constante que

equivale ao modelo 1 do software.

Ao analisar a Figura 21, verifica-se que essa carga possui conexdo do tipo estrela com
tensdGes maximas e minimas iguais respectivamente a 1,05 e 0,95 p.u, uma vez que esses

parametros ndo foram especificados.
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Figura 21 - Parametros Elétricos do "EP_1"

LOAD.EP_1

LOAD EFP_1

Closze | | Update
Froperky Yalue
phazes i3
bus1l 1BA7AB7m-212
kY 13.8
KW 44
pf 1
model 1
wearly
daily
duty
growth
conn wye
kwar o
Rneut -1
Xneut o
status wariable
class 1
Wminpu 0.95
YWmaxpu 1.05
Yminnorm oo
Yminemerg o0
wFkWaA oo
allocationfactor o5
kWA 44
Zmean S0
Zstddew 10
CWYRwatts 1
CWYRwars 2
kwh o
kwhdays 20
Clactor 4
CVYHcourve
MNHumCust 1

Fonte: O autor.

4.3 Resultados Importantes da Simulagéo

A tensdo de base foi definida para 13,8 kV e o sistema elétrico foi simulado através do
comando “solve”. Foram necessarias duas iteracdes para se obter o fluxo de poténcia do caso

em estudo, ou seja, para que 0 €aso convergisse.

A Figura 22 apresenta o fluxo de poténcia do alimentador “Noronha” para a barra ao
gual estd conectado ap6s o sistema ser solucionado. Percebe-se que o alimentador fornece

(sinal negativo) aproximadamente 4,48 MW e 3,06 kVVAr ao barramento “fenbp01”.



Figura 22 - Fluxo de Poténcia do Alimentador

Vsource.SOURCE Powers

FEND1BP

443057 +] -3.05862 KVA -

4430.89 +] -2.61082 KVA -

443154 +] -2.51066 KVA =

Yzource. 5SOURCE

FEND1BP.0.0.0
“ D+ 0 KVA
“ D+ 0 KVA
e D4 0 KVA

Fonte: O autor.
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E possivel verificar, também, as tensdes em cada fase do alimentador na Figura 23.

Conforme apresentado, observa-se que essa subestacdo € equilibrada, uma vez que suas fases

possuem magnitude de 0,998342 p.u, defasadas de 120°.



Figura 23 - Tenséo Obtida do Alimentador

Vsource.SOURCE Voltages
FENO1BEP FENO1BP.0.0.0
0888341 [ 037 " 0 i_ 000
0888342 /_-12037 " 0 i_ 000
0808342 [ 11883 " 0 i_ 000
¥zource. 5SOURCE

Fonte: O autor.
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A Figura 24 apresenta o histograma da quantidade de ocorréncias dos valores de tensdes

das barras dentro de intervalos pré-definidos.

NUMERO DE OCORRENCIAS

30

25

20

15

10

[¥a]

0

Figura 24 - Histograma de Tensdes das Barras

[0,99595, 0,99655]

(0,99655, 0,99715]
TENSAO (P.U)

Fonte: O autor.

(0,99715, 0,99775]

(0,99775, 0,99835]



48

Os resultados das tensdes de alguns barramentos do sistema podem ser verificados na
Figura 25. Destaca-se que os geradores solares estdo conectados as barras “1847600M-210" e
“1847262M-211" que estao destacadas em laranja.

Figura 25 - Gréfico de Tensdo das Barras do Sistema com Geradores Solares
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Fonte: O autor.

Percebe-se que os valores das tensfes estdo proximos de 1 p.u. Portanto, os valores de
tensOes das barras estdo proximos da tensdo de referéncia igual a 13,8 kV.

O gerador fotovoltaico “FV1134” injeta na barra ao qual esta conectado uma poténcia
ativa de aproximadamente 16,67 kKW por fase, resultando numa poténcia total injetada de 50
kW, conforme apresentado na Figura 26.

Ja o fluxo de poténcia do banco de baterias “BESS” pode ser visualizado através da

Figura 27, na qual é observado que cada fase do banco consome uma poténcia de 33,33 kW.

SOURCEBUS



Figura 26 - Fluxo de Poténcia do Gerador Fotovoltaico "FV1134"
PVSystem.FV1134 Powers

1847500M-210

16.6667 +§1.12026E-0058 k->

16.6667 +§2.61136E-006 k->

16.666T +1.39039E-005 kv->

PY¥System FY1134

Fonte: O autor.

Figura 27 - Fluxo de Poténcia do Banco de Baterias "BESS"
Load.BESS Powers

1847262M-211

33.3333 + PR MTHE-M2 K->

33.3333 + 623N E-012 KV->

33.3333 + §.81306E-012 K->

0D+] OKVA >

Load.BESS

Fonte: O autor.
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E possivel observar, também, o perfil de tensdo dos barramentos do sistema sem a

conexao dos geradores fotovoltaicos nas barras destacadas em laranja através da Figura 28.

Figura 28 - Gréfico de Tenséo das Barras do Sistema sem Geradores Solares
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Fonte: O autor.

Em resumo, o fluxo de poténcia simulado do sistema elétrico com as usinas
fotovoltaicas conectadas, apresentou um total de perdas ativas de aproximadamente 19,4 kW
que representa 0,14% do total da poténcia ativa da rede igual a 13.443 MW. Isso representa
um sistema muito proximo do ideal, o que era esperado devido as consideraces iniciais feitas
na modelagem do sistema. As tensfes maximas e minimas dos barramentos do sistema foram
respectivamente iguais a 0.99834 p.u e 0.99595 p.u. Essas e outras informagdes séo
apresentadas na aba “Summary” do OpenDSS ¢ podem ser verificadas na Figura 29.



Figura 29 - Sumaério do Circuito Simulado

Year =0

Hour =

Max pu. voltage = 0.9395834%

Min pu.

Total Active Power:

2%

wvoltage = 0.93535

13,4943 MW

Total Reactive Power: 0.00812004

Mwar

Total Active Losses:
. 1443 945)

MW, (O

0.01939498

Total Reactve Losses: 0.01008<%%

Mwvar

Freguency = &0 Hz
Mode = Daily

Control

Mode = STATIC

Load Model = PowerFlow

Fonte: O autor.
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Outro resultado a ser destacado é que o fluxo de poténcia simulado do sistema elétrico,

sem a presenca das usinas solares conectadas, apresentou um total de perdas ativas de

aproximadamente 19,6 KW que representa 0,145% do total da poténcia ativa da rede igual a

13.542 MW.

A Tabela 7 indica os dados das linhas que interligam as barras presentes na Figura 30

que mostra um circuito simplificado extraido do sistema elétrico simulado constituido pelo

alimentador principal e sete linhas de distribuicdo. E apresentado o fluxo de poténcia desse

circuito apos a convergéncia do sistema. Destaca-se que foram conectados trés conjuntos de

cargas a barra identificada como 1847237M-211. Um conjunto de cargas é representado por

uma unica carga do tipo comercial (COM) que consome 64 kW, outro conjunto de cargas

residenciais (RES) consome 44,74 kW e por ultimo uma carga rural (RUR) solicita 18 kW do

sistema.

Tabela 7 - Dados do Circuito Simplificado da

Figura 30 Extraido do Sistema

Trecho Comprimento
Elemento
De Para (km)

Linha 705 | FENO1BP | FENO1F1 0,00001
Linha 706 | FENO1BP | FENO1F3 0,00001
Linha 707 | FENO1BP | FENO1F2 0,00001
Linha 708 | FENO1F1 | 1847574M-210 0,89756
Linha 709 | FENO1F3 | 220986M-212 0,02845
Linha 710 | FENO1F3 | FENG6 0,00003
Linha 711 | FENO1F2 | 1847237M-211 0,44846

Fonte: O autor.
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Figura 30 — Fluxo de Poténcia do Circuito Simplificado do Sistema contendo o Alimentador Principal

Linha 708 U 5,29 MW + j 8,20 kvar

m.“‘dbt
R
oo P
o R
e
6,50 MW + j 2,50 kvar
6,51 MW + j 0,60 kvar L ﬁg
[— e inha
13,44 MW + j 8,20 kvar Linha 706 0,90 kW - j 1,50 kvar
?,3% Linha 710
13,8 kV W.J.a
6g
«:x,,,':};n g,
205

Linha 711 ﬂ 1,34 MW - j 0,60 kvar

com RES RUR
64 kW 44,74 kW 18 kW

Fonte: O autor.

Ja a Tabela 8 indica os dados das linhas que interligam as duas barras presentes no
circuito apresentado na Figura 31 apresenta o fluxo de poténcia de outro circuito simplificado,
composto pelo gerador fotovoltaico “FV4567”, pelo gerador “BESS”, 2 linhas de distribui¢dao

e algumas cargas.

Tabela 8 - Dados do Circuito Simplificado da Figura 31 Extraido do Sistema

Trecho Comprimento
Elemento De Para (km)
Linha 775 | 1847261M-211 | 1847262M-211 0,04506
Linha 785 | 1847262M-211 | 1847265M-211 0,13576

Fonte: O autor.
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Figura 31 - Fluxo de Poténcia do Circuito Simplificado contendo o Gerador FV 4567

> 03
e &
1,14 MW - | 0,50 kvar
13.8 kV — Linha 775 —’x EE
==
50 kW - 9=
13,8 kV = 1,19 MW - | 0,70 kvar
100 kW  —

T Linha 785

BESS
100 kW

Fonte: O autor.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

O OpenDSS foi escolhido e utilizado como ferramenta para analisar os impactos de
conexdes ao sistema de distribuicdo da Ilha. Sendo possivel concluir que o software
correspondeu aos objetivos propostos, uma vez que o sistema simulado convergiu, sendo
necessarias apenas duas iteracdes. Foi possivel obter o fluxo de poténcia entre os barramentos
que era um dos objetivos a serem alcangados e destaca-se, como mencionado anteriormente,
que apenas 0,14% de toda poténcia ativa do sistema foi perdida. Resultado que era esperado

devido a consideracdo do sistema elétrico ser equilibrado.

N&o foi detectada a ocorréncia de problemas de subtensdo e/ou sobretensdo que
comprometessem a distribuicdo e a qualidade da energia elétrica entregue ao consumidor
representado pelas cargas. Logo, nesse caso ndo houve a deteccdo da necessidade de
realizacdo de obras de reforgcos no sistema. Porém, é importante enfatizar mais uma vez que

foram adotadas algumas consideracdes na rede elétrica estudada.

Percebeu-se que as tensbes dos barramentos sofreram um decréscimo sem a conexdo
dos geradores fotovoltaicos, devido ao aumento da corrente conduzida pelas linhas de
distribuicdo para atender a mesma carga demandada pelo sistema. Essa elevacdo da corrente
resulta numa maior queda de tenséo nas linhas e consequentemente a reducdo da tensdo dos
barramentos. Portanto, caso no futuro, o sistema enfrente problemas de subtensdo, uma das
solucdes seria a conexdo de usinas solares em um dos barramentos da rede a fim de
compensar a carga local e consequentemente elevar a tensdo das barras, respeitando os limites
de tensdo pré-estabelecidos pela ANEEL e as capacidades de carregamento dos ramais.
Adicionalmente, € importante destacar que as usinas solares geram energia apenas no periodo
fora ponta. Logo, caso o problema de subtensdo persista no horario ponta, outra alternativa de
solucdo é a conexdo de elementos armazenadores de energia, como banco de baterias, no

barramento.

5.1 Trabalhos Futuros

Com o intuito de aprimorar o atual trabalho, propde-se que sejam acrescentados: um
controle de despacho do armazenamento de energia, um sistema de transferéncia de carga

com 0 objetivo de automatizar o sistema e que seja feita uma analise de curto-circuito.
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Sugere-se, também, que futuros trabalhos possam utilizar outras plataformas que séo
compativeis com o OpenDSS, tal como o MATLAB de forma a controlar ou adicionar
eventos ao sistema. Visando alcancar tais objetivos propostos, sdo disponibilizados no
APENDICE 1 os parametros das linhas elétricas e os dados das cargas, no APENDICE 2,

utilizadas nesse estudo.
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APENDICE 1 - DADOS DAS LINHAS DA REDE ELETRICA

Tabela 9- Pardmetros das Linhas do Sistema Elétrico
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Nome da Barra 1 Barra 2 Distanci | Resisténcia Reatancia
linha a (km) Q) Q)
705 FENOLBP FENOIFL 0,00001 | 0,100000 0,100000
706 FENOLBP FENO1F3 000001 | 0,100000 0,100000
707 FENOLBP FENOLF2 000001 | _ 0,100000 0,100000
708 FENOLFL 1847574M-210 | 089756 |  0,018960 0,020852
709 FENOLF3 220986M-212 002845 | 0,000350 0,000386
710 FENO1F3 FENG 0,00003 | 0,000001 0,000001
711 FENO1F2 1847237M-211 | 044846 |  0,075571 0,028574
712 1847704M-210 | 1847706M-210 | 003905 | _ 0,827000 0,910490
713 1847704M-210 | 1847705M-210 | 002103 |  0,827000 0,910490
714 18474090M-212 | 1847411M212 | 004522 |  0,029045 0,010981
715 1847400M-212 | 1847432M-212 | 014711 | 0073571 0,027814
716 1847318M-211 |5702285M-211 | 0,02066 | _ 0,827000 0,910490
717 1847318M-211 | 1847319M-211 | 005119 |  1,308000 0,494500
718 1847318M-211 |5609019M-211 | 003890 |  0,050869 0,019232
719 1847686M-210 | 1847698M-210 | 0,05397 | 0044633 0,049139
10323542M-

720 T 1847315M-211 | 0,02394 |  1,308000 0,494500
721 184735IM-211 | 1847389M-211 | 005170 | 0067624 0,025566
722 1847237M-211 | 1847261M211 | 060463 | 0017212 0,006507
723 ;2;26753'\"' 5671182M-212 | 0,01909 |  1,308000 0,494500
724 ;2;26753'\"' 10126757M-212 | 016079 |  0,041672 0,045879
725 Jore0totM 0720455M 212 | 001851 | 0827000 | 0,910490
726 1847646M-210 | 1847647M-210 | 007063 |  0,058411 0,064308
727 1847411M-212 | 10336887M-212 | 001724 |  0,991000 0,400000
728 1847411M-212 | 10406016M-212 | 0,07752 |  0,090476 0,035078
729 1847657M-210 | 1847660M-210 | 0,09036 | 0031281 0,034439
730 1847657M-210 | 1847686M-210 | 015236 |  0,036033 0,014415
731 1847432M-212 | 1847440M-212 | 015144 | 0070326 0,026587
732 1847493M-212 | 1847494M-212 | 001476 |  1,308000 0,494500
733 1847493M-212 | 1847546M-212 | 0,35156 |  0,019196 0,007257
734 1847574M-210 | 1847581M-210 | 027263 |  0,004684 0,001771
735 1847574M-210 | 1847504M-210 | 019674 |  0,010021 0,011033
736 221008M-212 |5873410M-212 | 045169 | 0015747 0,005953
737 5609010M-211 | 10343568M-211 | 000509 | _ 0,991000 0,400000
738 ;2%88754'\"' 10323542M-211 | 0,08840 |  0,115627 0,043714
739 32?8754'\"‘ 10288751M-211 | 035227 |  0,039483 0,015937
740 5873410M-212 | 1847181M-212 | 001837 |  1,308000 0,494500
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Nome da Distanci | Resisténcia Reatancia
linha Barra 1 Barra 2 a (km) Q) Q)
741 5873410M-212 | 1847400M-212 | 079447 |  0,019898 0,007524
742 6081174M-212 |5833699M-212 | 004100 |  0,033907 0,037330
743 6081174M-212 |5833652M-212 | 028862 |  0,010012 0,011023
744 5671184M-210 | 1847630M-210 | 008158 |  0,106707 0,040341
745 5671184M-210 | 1847623M-210 | 0,05373 |  0,070279 0,026569
746 1847286M-211 | 1847296M-211 | 034402 | 0,023194 0,009362
747 1847286M-211 | 1847381M-211 | 040506 |  0,013404 0,005067
748 1847440M-212 | 1847441M-212 | 0,04545 |  1,308000 0,494500
749 1847440M-212 | 10126753M-212 | 0,08200 | _ 0,002843 0,003131
750 1847441M-212 | 10720501M-212 | 016759 |  0,009945 0,003760
751 1847441M-212 | 1847444M-212 | 0,11085 |  0,006660 0,002518
752 1847594M-210 | 1847600M-210 | 0,03918 |  0,827000 0,910490
753 1847600M-210 | 1847611M-210 | 0,81520 | _ 0,004959 0,005460
754 ;2;20501'\"' 10720480M-212 | 0,04449 |  0,991000 0,400000
755 ;2;20501'\"' 1847487M-212 | 0,63869 |  0,016907 0,006392
756 1847655M-210 | 1847657M-210 | 008226 |  0,068029 0,074897
757 1847698M-210 | 1847699M-210 | 004568 |  0,827000 0,910490
758 ;2?88751'\"' 1847351M-211 | 043279 |  0,006931 0,002798
759 1847296M-211 | 10288754M-211 | 0.55078 |  0,020952 0,008428
760 221015M-212 | 6081174M-212 | 011925 |  0,020143 0.022177
761 221015M-212 | 10720454M-212 | 0,19525 |  0,001871 0,000756
762 220985M-212 | 221015M-212 001998 | 0.827000 0,910490
763 220986M-212 | 220985M-212 002361 |  0.,130800 0,494500
764 220986M-212 | 221008M-212 010732 | 0,056598 0,021397
765 1847265M-211 | 1847269M-211 | 0,21645 | 0013781 0,015172
766 1847265M-211 | 1847286M-211 | 0.38144 | 0069422 0,026245
767 1847649M-210 | 1847713M-210 | 0,04635 |  1,308000 0,494500
768 1847649M-210 | 1847655M-210 | 0,24837 |  0,003693 0,004065
769 1847444M-212 | 1847446M-212 | 0,09360 |  0,122429 0,046285
770 1847787M-210 | 1847740M-210 | 112061 | 0017278 0,019023
771 1847647M-210 ;ig;%“lm' 0,00001 |  0,100000 0,100000
772 1847647M-210 | 1847649M-210 | 0,04961 |  0,002036 0.002241
73 1847446M-212 | 1847447TM-212 | 0,03424 | _ 0,827000 0,910490
774 1847446M-212 | 1847453M212 | 006524 | 0053953 0,059400
775 1847261M-211 | 1847262M-211 | 0,04506 |  1,308000 0,494500
776 1847487M-212 | 1847493M-212 | 0,20340 |  0,012470 0.004714
77 1847315M-211 | 10323545M-211 | 004265 |  0,596000 0,446800
778 1847315M-211 | 1847318M-211 | 0,13440 |  0,048907 0,018490
779 1847660M-210 | 1847787M-210 | 019319 |  0,009538 0,010501
780 1847699M-210 | 1863899M-210 | 0,00251 |  0,827000 0,910490
781 1847699M-210 | 1847704M-210 | 016108 |  0,010884 0,011983
782 1847611M-210 | 1847644M-210 | 0,19156 |  0,009078 0,009994
783 1847611M-210 |5671184M-210 | 0,11007 | _ 0,006779 0,002563
784 1847494M-212 | 10272590M-212 | 014098 | _ 0,030606 0,030433
785 1847262M-211 | 1847265M-211 | 0,13576 |  0,066307 0,025068
786 1847644M-210 | 10522386M-210 | 022850 |  0,007845 0,003166
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Nome da Distanci | Resisténcia Reatancia
linha Barra 1l Barra 2 a (km) Q) Q)
787 1847644M-210 |1847646M-210 0,08369 0,069212 0,076199
788 FENG6 FENS 0,00001 0,100000 0,100000
789 FENG FEN11 0,00001 0,100000 0,100000
790 FENG FEN2 0,00003 0,000001 0,000001
791 FENG6 FEN36 0,00002 0,000002 0,000002
792 Sourcebus FENO1BP 0,00100 0,100000 0,100000

Fonte: O autor.




APENDICE 2 - DADOS DAS CARGAS DA REDE ELETRICA

Tabela 10 - Dados das Cargas do Sistema Elétrico
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Nome da Carga Barra N° de T_enséo P_oténcia Fatgr Qe
Conectada | Fases | Nominal (kV) | Ativa (KW) Poténcia
7019274190 2209BM: 3 138 100,00 1
2567205013 Sa 0o 3 138 232,48 1
1371164029 ToSO00IOM= g 138 75,00 1
7019760701 JoaTTOSM: 3 138 16,00 1
1370982020 JoaTO0OM: 3 138 138,93 1
1371207011 Jos A9 3 13,8 16,00 1
1371196028 JATBIM- 3 138 120,00 1
4005451731 >racc0oM: 3 138 90,00 1
7009853655 2033052M- 3 13,8 135,00 1
7022699665 Toos088IM- 3 138 206,27 1
7012259942 1032354M- | 3 138 16,00 1
2577843018 oo o00eM: 3 138 60,00 1
1371290016 oo HBZM: 3 138 30,00 1
_1|_2i3;151237M-211_RES- 1847237V 5 138 200 .
%_?SZ??M—ZH_RES— 1847237 5 128 2100 .
_1I_Ei3;155237M-211_RES- 1647237V 5 138 1700 .
#?SZES?M-ZM_RES- 1847237 5 128 200 .
#?sglzgm-zn_REs- 1647237V 5 138 278 .
e TR TR
T B R I
e R R TR
T N T I
e | e | wem |




61

Nome da Carga Barra N° de Tenséo Poténcia Fator de
Conectada | Fases | Nominal (kV) | Ativa (kW) Poténcia
;ﬁicz:?gll\\/lﬂ-_ﬂpw ;ﬁnsm- 3 13,8 18,00 1
;ﬁié?gll\\/l/l:TipOS 54117237% 3 138 3,00 1
1 oMot |zt o | 3 | 138 200 1
%_?sggllMQlZ_RES— ;?4217411M— 3 138 16,00 )
;igiélolll\\/lﬂ—-TipOG 524217411'\/" 3 13,8 6,00 1
212 ComTipor otz | 138 ra65 1
%_?SZ?32M-212_RES- ;2;4217432M- 3 138 27 42 )
%_?SZ;BZM—ZlZ_RES— ;?4217432M— 3 138 53,72 )
%_?SZ§32M-212_RES- ;2;4217432M- 3 138 45,32 )
%_?SZEBZM—ZlZ_RES— ;?4217432M— 3 138 22,00 )
%_?SZ;32M-212_RES- ;2;4217432M- 3 138 24,09 )
%_?SZ;32M—212_RES— ;?4217432M— 3 138 4103 )
_1|_?§Z;BZM-212_RES- ;2;4217432M- 3 138 27 40 )
%_?SZ;32M—212_RES— ;?4217432M— 3 138 11,00 )
%_?sZSBZMQlZ_RES- ;2;4217432M- 3 138 15480 )
o e i T 30,00 .
212 ComTipor |22 |3 128 18,00 1
212 ComTipor o1z | 138 600 !
212 ComTipos |22 | 3 128 3,00 .
212 ComTipos |o12 | 138 30,00 :
Ccenmes o | E 138 71,00 1
212 ComTipos|o12 | 138 1080 :
212 ComTipos |2 |3 128 1000 .
%_?SZ?ZM-ZR_SP- ;2;4217432M- 3 138 2,00 )
#?sgfl9M-21l_RES- ;?117319M- 3 138 9.1 .
1847319M-211_RES- | 1847319M- 3 13,8 29,00 1
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Nome da Carga Barra N° de Tenséo Poténcia Fator de
Conectada | Fases | Nominal (kV) | Ativa (kW) Poténcia

Tipo2 211

%_?ggngM-le_RES- ;§4117319M- 3 138 2,00 )
%_?sggmM—le_RES— ;?4117319M— 3 138 58,21 )
%_?ggngM-le_RES- ;§4117319M- 3 138 2,00 )
%_?sggmM—le_RES— ;?4117319M— 3 138 5,00 )
%_?SZ?&M-ZM_RES- ;2;4117319M- 3 138 6,00 .
%_?;ngM—le_RES— %24117319M— 3 138 48,00 )
%_?SZ%9M-211_RES- ;2;4117319M- 3 138 15,00 )
211 conTpee |1 | @ | 138 18,00 1
;ﬁigg\\ﬂﬂ:ﬂpm 524117319'\/'_ 3 138 16,00 1
%_?;gf&M—le_SP— ;24117319M— 3 138 3,21 )
_}_?sZE%M-ZlO_IP- ;%YG%M- 3 138 150 .
%_?;ngSM—ZlO_RES— ;%7698M— 3 138 127 60 )
%_?SZS%M-ZlO_RES- ;%YG%M- 3 138 2053 )
%_?;ggQSM—ZlO_RES— ;%7698M— 3 138 18,00 )
%_?SZE%M-ZlO_RES- ;%YG%M- 3 138 1015 )
%_?;ggQSM—ZlO_RES— ;%7698M— 3 138 3100 .
%_?SZS%M-ZlO_RES- ;%YG%M- 3 138 15,00 )
%’?SZS%M-HO_RES- ;?817698M- 3 138 18,00 )
#?SZSQBM-ZlO_RES- ;%YGQSM- 3 138 50.00 )
ggigggm:ﬂpol ;?37698% 3 13,8 34,00 1
210 ComTipos_|o10 | 138 800 :
;%igggm:ﬂpw ;?37698% 3 13,8 18,00 1
;%iggc?m:ﬂpoe ;%7698% 3 13,8 21,86 1
o comTipor |0 | 3 | 138 .50 1
ggigggm:ﬂpos a0 3 138 32,42 1
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Nome da Carga Barra N° de Tenséo Poténcia Fator de
Conectada | Fases | Nominal (kV) | Ativa (kW) Poténcia
;igiggc?l\'\/lﬂ-_ﬂpog 3%7698'\/" 3 13,8 53,00 1
;igiscgc?m:ﬂpolo 5%7698% 3 138 26,00 1
%_?;ngBM-ZlO_SP- ;%17698M- 3 138 16,00 )
%_?;151261M—211_RES— ;?i?ZGlM— 3 138 18.00 .
_1|_2i3;1;5261M-211_RES- ;ﬁ?ZGlM- 3 138 2,00 )
#?sgfglM—le_RES— ;?4117261M— 3 138 2,00 )
;ﬁié%ll\\/lﬂ—-ﬂpol 5?117261% 3 13,8 33,00 1
;iiié%m:Tipolo ;?411726”\/'_ 3 13,8 1,80 1
e S 21367 .
;gggES?-'\'l/'Ii_poz ;(1);26757'\/" 3 13,8 123,13 1
el I 105,00 .
21 RESTpos o0 | 3 138 12000 1
2 RESTpos |o12 | 128 30,0 s
212 RESTpos _|o10 | 3 138 60,0 1
2 RES TR0 |ot2 | 138 15,00 :
21 RESTpoto o0 | 2 138 7350 s
#?SZEGOM-ZlO_RES- ;%YGGOM- 3 138 31,00 )
%’?SZSGOM-HO_RES- ;%7660M- 3 138 6,00 )
%_?SZSGOM-ZlO_RES- ;%YGGOM- 3 138 23.00 )
#?gngOM-ZlO_RES- ;%7660M- 3 138 2100 )
%_?SZSGGOM-HO_RES- ;%YGGOM- 3 138 33.88 )
#?gg?GOM-ZlO_RES- ;%7660M- 3 138 15,00 )
%_?SZ?SOM-ZlO_RES- ;%YGGOM- 3 138 16,00 )
e [ | o | me | ww |
e s [ | 3 | s | o |
1847660M- 1847660M- 3 13,8 23,00 1
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Nome da Carga Barra N° de Tenséo Poténcia Fator de
Conectada | Fases | Nominal (kV) | Ativa (kW) Poténcia

210_COM-Tipo4 210

;igig%)h'\/lﬂ-—ﬂpw a0 3 13,8 91,00 1
e e B | o | me | ww |
By S | s | me | ww |
#?SZS%M—ZN_RES— %%‘JGSGM— 3 138 22,00 )
_}_?SZSBGM-HO_RES- ;&;g?GSGM- 3 138 18,00 )
#?;ZgSSM—ZlO_RES— ;%7686M— 3 138 18,74 )
_}_?SZEBGM-HO_RES- ;&;g?GSGM- 3 138 2,00 )
#?;ZgSSM—ZlO_RES— ;%7686M— 3 138 2079 )
_}_?SZSBGM-HO_RES- ;&ig?GSGM- 3 138 15,00 )
#?SZSSSM—ZlO_RES— ;%7686M— 3 138 4900 )
_}_?SZ%BGM-ZlO_RES- ;%YGSGM- 3 138 5471 )
o o | € 138 26,00 1
;%ifschll\\/lﬂ-_Tipoz 5%7686% 3 138 2,00 1
ggjg%sl\'\/lﬂ:ﬂpos %7686'\/'_ 3 138 178,00 1
;%ifschll\\/lﬂ-_Tipm 5%7686% 3 13,8 67,25 1
210 ComTpos__|210 | 2 138 2,00 1
;%igiggll\\/lﬂ-}ipo? ;%YGSGM- 3 13,8 80,05 1
ggjg%sl\'\/l/l:ﬂpw ;%7686'\/'- 3 138 5,95 1
210 ComTipos_|210 | 3 138 600 1
ggig%sl\'\/lﬂ:ﬂpolo ;%7686'\/'- 3 13,8 11,00 1
%_?SZESGM-ZlO_IND- ;%YG%M- 3 138 33.00 )
#?:Z;l%M-ZlZ_RES- ;?1217494M- 3 138 16,00 )
#?352194M-212_RES- ;?37494% 3 158 1500 .
#?SZ§Q4M-212_RES- ;?37494M- 3 138 2,00 )
%_?35294M-212_RES- ;213;17494M- 3 138 15,00 )




Nome da Carga Barra N° de Tenséo Poténcia Fator de
Conectada | Fases | Nominal (kV) | Ativa (kW) Poténcia
%_?gggl%M-ZlZ_RES- 524217494M- 3 138 1,00 .
%_?ngg4M—212_RES— 537494M— 3 138 1,00 )
;igiégc?:\\/lﬂ-_ﬂpol 524217494'\/'- 3 138 18,70 1
215 ComTipos o1z | 138 16,00 1
o comtioos |21 | 3 | 138 26,00 !
215 ComTpos 210 | 138 255 1
;igiéggll\\/lﬂ-_ﬂpw 524217494'\/" 3 13,8 50,38 1
%fgiégémnpm 54217494'\/'_ 3 13,8 18,00 1
;igiéggll\\/lﬂ-_ﬂpog 524217494'\/" 3 13,8 33,00 1
ggiéggm:ﬂpolo 54217494'\/'_ 3 13,8 20,00 1
_1|_?§Zf46M-212_RES- ;2;4217546M- 3 138 45 45 )
%_?322546M—212_RES— ;?4217546M— 3 138 400 )
_1|_?§(§46M-212_RES- ;2;4217546M- 3 138 - .
%_?325546M—212_RES— ;?4217546M— 3 138 22,66 )
%_?SZS%M-ZlZ_RES- ;2;4217546M- 3 138 e .
_}_?321536M—212_RES— ;?4217546M— 3 138 16,00 )
212 RURTIDOS |12 | 138 1363 1
215 ComTpon _|o10 | 2 128 15,00 !
#?sgfsm-zm_RES- ;21337581M- 3 o 14101 .
%_?352581M-210_RES- gg?SSlM- 3 138 75.66 )
#?sggsm-zm_RES- ;21337581M- 3 128 200 .
#?SZESlM-ZlO_RES- gg?SSlM- 3 138 400 )
#?sggsm-zm_RES- ;21337581M- 3 128 5050 .
_}_?356581M-210_RES- ;ig?SSlM- 3 138 750 )
%_?sg;)SIM-ZlO_RES- ;%7581]\/'- 3 138 711 .
1847581M-210_RES- | 1847581 M- 3 13,8 52,50 1




66

Nome da Carga Barra N° de Tenséo Poténcia Fator de
Conectada | Fases | Nominal (kV) | Ativa (kW) Poténcia

Tipo8 210

%_?;nglM-ZlO_RES- ;%7581'\/'- 3 138 7150 )
210 ComiTipos |20 | @ | 138 250 1
e [ | s | we | ww |
#?sggsm-zlo_sn ;%17581% 3 138 1600 )
_1I_2i3;1§1594M-210_RES- 5%7594M- 3 138 45,88 .
%_?322594M—210_RES— ;%7594M— 3 138 0.60 )
%_?SZE%M-HO_RES- 5%7594M- 3 138 22,00 )
%_?;Zg%M—ZlO_RES— ;%7594M— 3 138 0,28 )
_1|_2i3sg?594M-210_RES- ;%7594M- 3 138 18,00 )
%_?351584M—210_RES— ;%17594M— 3 138 2,00 )
210 RURTIpo10 |10 | 138 2500 :
;%i(slggl\'\/l/l:ﬂpw ;%7594% 3 138 10,00 1
;%igggm:ﬂpm S 3 13,8 43,00 1
;%igggm:ﬂp% ;%7594% 3 138 16,00 1
;%igg(;lll\\/lﬂ—-TipOS 5237594M_ 3 13,8 5,40 1
;%igggl\'\/l/l:ﬂpolo ;%7594% 3 13,8 40,00 1
%_?;155594M-210_SP- 5237594M- 3 138 16,00 .
;gii?ésgl?/ll\-/l'l:ipOS ;2?43568% 3 13,8 15,00 1
%gifgfgﬁ/:\-ﬂ'l:ipw ;gi23542M_ 3 13,8 16,51 1
211 ComTipos o1t | 138 18,00 1
211 comTipos |o11 | 2 | 138 15,00 s
e R Pt 138 75,00 1
211 RESTRos o1t | 138 400 :
T MALRES IO | s | e 200 1
%_?SZZISIM-ZH_RES- ;?3718“\/'- 3 138 2000 .




Nome da Carga Barra N° de Tenséo Poténcia Fator de
Conectada | Fases | Nominal (kV) | Ativa (kW) Poténcia
#?;g;BlM-ZlZ_RES- ;§4217181M- 3 138 18,00 )
%_?SZQSIM—ZH_RES— ;?g?lSlM— 3 138 12,00 )
_1|_§i3sg7181M-212_RES- ;§4217181M- 3 138 18,00 )
%_?SZQSIM—ZH_RES— ;?g?lSlM— 3 138 15,00 )
i cowtipos |2tp | 3 | 138 2950 .
%_?SZ;SSOM—ZlO_RES— ;%7630]\/'_ 3 138 4200 )
%_?SZSBOM-ZIO_RES- ;§g7630M- 3 138 18,00 )
#?SZSSOM—ZlO_RES— ;%7630]\/'_ 3 138 28,65 )
%_?SZSBOM-ZIO_RES- ;§g7630M- 3 138 33,00 )
#?SZ?SOM—ZlO_RES— ;%7630]\/'_ 3 138 18.00 )
ggi?:%?ll\\/lﬂ-_ﬂpos 5%7630'\/" 3 13,8 16,00 1
ggj?%)m:ﬂpm %7630'\/'_ 3 13,8 121,00 1
210 ComiTipos |20 | @ | 138 600 :
;igjg:g)l\'\:-—TipOG ;%7630% 3 13,8 57,00 1
#?ng%M-ZlO_RES- ;§37623M- 3 138 22,00 )
#?gggBM—ZlO_RES— ;%7623M— 3 138 115,97 )
_1|_€i3§g3623M-210_RES- ;§37623M- 3 138 52,00 )
#?:ZEBM-ZlO_RES- ;%7623M- 3 138 115,05 )
%_?355623M-210_RES- ;§37623M- 3 138 400 )
#?:ZgBM-ZlO_RES- ;%7623M- 3 138 51 12 )
%_?SZ$23M-210_RES- ;§37623M- 3 138 1.80 )
%_?;128623M-210_RES- ;%7623M- 3 138 5400 )
%_?SZS%M-ZlO_RES- ;§37623M- 3 138 16.00 )
_}_?ggfg?)M-ZlO_RES- ;%17623M- 3 138 14400 .
e e [ | 3 | s | ww |
1847623M- 1847623M- 3 13,8 33,00 1
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Nome da Carga Barra N° de Tenséo Poténcia Fator de
Conectada | Fases | Nominal (kV) | Ativa (kW) Poténcia

210_COM-Tipo1l 210

;?gigzc:)gl\'\/l/l-—ﬂpoz %7623'\/" 3 13,8 16,00 1
210 ComTipos_|ot0 | 3 | 138 2,00 1
;?gigzc:)gl\'\/l/l-—ﬂpm %7623'\/" 3 138 40,00 1
;%ing:))’I\'\/IA—_Tip% 5237623“/'_ 3 13,8 50,00 1
;?gi?:zcr)gl\l\:-—ﬂpoﬁ ;%7623'\/" 3 13,8 96,93 1
210 ComTipor_|ot0 | 3 | 138 29,00 1
;?gi?:zcr)gl\l\:-—ﬂpos ;%7623'\/" 3 13,8 25,00 1
%%igzo?’ll\\/l/l—_ﬂpw %%7623% 3 13,8 3,24 1
;%igggll\\/lﬂ—-ﬂpolo 5%7623% 3 138 9,68 1
#?SZ;SZBM—ZlO_SP— ;%7623M— 3 138 2,00 )
%_?351296M-211_RES- ;EZWZ%M- 3 138 8,00 )
_ll_?ngZ%M—le_RES— ;24117296M— 3 138 2,00 )
ﬁggj%m-zn_RES- ;zﬁwz%m- 3 138 200 )
_ll_?sgg%M—le_RES— ;24117296M— 3 138 2,78 )
%_?SZ;%M-ZH_RES- ;EZWZ%M- 3 138 192 )
_ll_?sggZ%M—le_RES— ;24117296M— 3 138 15,00 )
11_£i3|[4)1(312(§>6|\/|-211_RES- ;aizlwzgw- ) 158 3450 .
#?:Zf&M-le_RES- ;?1117381M- 3 138 8.00 )
%_?SZ;SlM-le_RES- ;Eﬁl?%lM- ) 138 100 .
#?:Zg&M-le_RES- ;?1117381M- 3 138 5,00 )
%_?SZSSW-ZM_RES- ;Eﬁl?%lM- ) 138 336 .
#?:Z?&M-ZH_RES- ;?1117381M- 3 138 730 )
%?SZ:MM_ZM_RES- ;zizll?:%mlvl- ) 138 20,00 .
%’?SZSMMQM_RES- ;?117381M- 3 138 103 )
T "OULRES [T [ s | a3 33,00 .
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Nome da Carga Barra N° de Tenséo Poténcia Fator de
Conectada | Fases | Nominal (kV) | Ativa (kW) Poténcia
2 RURTgL o | 3| 138 75,00 .
1 RURTIY |1 | @ | 138 16,00 1
1 oM Tipet |7t o | 3 | 138 65,00 1
;ﬁjg%m:ﬂpoz %738”\/'_ 3 138 34,00 1
1 coM-Tipes |71 o | 3 | 138 16,00 1
21 comTpos |on1 | @ | 138 200 1
%_?SZSSlM-le_SP- ;2?117381M- 3 138 2,00 )
%_?SZ?MM—ZlZ_RES— ;?4217444M— 3 138 38,00 )
g M RES R | & | nas 001 1
%_?SZ;MM—ZlZ_RES— ;?4217444M— 3 138 67,00 )
_}_?3;2144M-212_RES- ;2?217444M- 3 138 16,83 )
%_?gggMM—ZlZ_RES— ;?4217444M— 3 138 5100 )
%_?sgglMM-ZlZ_RES- 324217444M- 3 138 4636 )
%_?gg?MM—ZlZ_RES— ;?4217444M— 3 138 6,25 )
%_?;155144M-212_RES- 324217444M- 3 138 95,00 )
%’?SZSMM_ZH_RES_ ;?4217444M— 3 138 53,7 )
%_?Sng4M-212_RES- 324217444M- 3 138 450 )
s cowrips |ta | 3 | 138 000 1
212 comTpor  |ao | 2| 138 2000 1
s comTipos s | e | 13 16,00 1
;gzgl?so-l\'l/'li-pol ;%20480]\/'_ 3 13,8 5,00 1
;gzgﬁggj\#i—pos ;2;20480'\/'- 3 13,8 12,00 1
217 RESTpos  |o12 | 3| 138 500 1
T Pl IR T 699 1
217 RESTpe |22 | 3 | 138 550 1
10720480M- 10720480M- 3 13,8 54,30 1
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Nome da Carga Barra N° de Tenséo Poténcia Fator de
Conectada | Fases | Nominal (kV) | Ativa (kW) Poténcia

212_RES-Tipo7 212

;%E(FJ:ESO-I\TAi_pos ;2220480'\/" 3 13,8 21,00 1
o RESTRoS ot | O | 138 15,00 1
;%E(FJ:ESO-I\TAi_polo ;2220480'\/" 3 13,8 30,00 1
;gzgdgl?/l'\—/l'l:ipw %20480% 3 138 18,00 1
el e I 16,00 .
21 comTipos _|otz | 3 | 138 2,00 1
e el e I 16,00 .
21 ComTipor |ty | 8 | 138 5 1
21y ComTipoto_|o1z | | 138 32,00 :
'1|'?IZ§S4SOM_212_SP_ ;2;20480M— 3 138 400 .
%?SZfBYM_ZlZ_RES_ ;2;4217487M- 3 g —_ .
%_?gggS?M—ZlZ_RES— ;?4217487M— 3 138 53.00 )
%'?SZ??SYM-ZH_RES_ ;2;4217487M- 3 g - .
%_?gng?M—ZlZ_RES— ;?4217487M— 3 138 10,00 )
%'?SQSYM-ZH_RES_ ;2;4217487M- 3 g - .
%_?gggS?M—ZlZ_RES— ;?4217487M— 3 138 2250 )
%_?;15;187M-212_RES- ;2;4217487M- , I 3845 .
#?SZ;B?M-ZH_RES- ;?4217487M- 3 138 7700 )
%’?SZSSYM-M_RES_ 3213;17487% 4 I 1700 .
#?ngg?M-ZlZ_RES- ;?4217487M- 3 138 2929 )
2 comTipor_|o12 | 138 17045 1
ggiézgl\'\/l/l:ﬂpoz ;?4217487'\/'- 3 13,8 92,15 1
;igiggm:ﬂpos 537487% 3 13,8 99,00 1
%i‘ggmfnpm ;?37487% 3 13,8 16,00 1
212 comTipos_|ot2 | 138 2,00 1
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Nome da Carga Barra N° de Tenséo Poténcia Fator de
Conectada | Fases | Nominal (kV) | Ativa (kW) Poténcia
H coTipos |2p | 3 | 138 300 .
212 comTipor |2 | 138 2000 1
H conTips |2p | 3 | 138 2166 !
;igiéggm:ﬂpog %7487% 3 138 47,40 1
;?giggl\'\/l/l—-ﬂpolo 524217487'\/'- 3 138 33,00 1
#?gng?M—ZlZ_SP— ;?4217487M— 3 138 32.00 )
#?;ZgSlM-le_RES- ;24117351M- 3 138 33.00 )
#?SZESlM—le_RES— ;?4117351M— 3 138 2,00 )
#?;ZgSlM-le_RES- ;24117351M- 3 138 2,00 )
21 comTpor  |ont | 138 18,00 1
At cowtipz |z | 3 | 138 700 .
L 138 11,00 1
;ﬁig%ll\\/lﬂ—-TipOS ;?117351'\/'_ 3 138 3,00 1
21 comTipos |ott | 138 16,00 1
;ﬁig%:\\/lﬂ—-ﬂpw ;?117351'\/" 3 13,8 27,00 1
%’?SZSSIM_ZH_SP_ ;24117351M— 3 138 25,00 )
#?35351M-211_SP- ;?117351% 3 13.8 1600 .
%_?gggSlM-le_SP- ;?1117351M- 3 138 16,00 )
GRS | s | s | ow | o
_2I_?r())§i35M-212_RES- gi(2)985M- 3 138 15,00 )
e Err 3 138 1,50 1
%?SSESM-ZH_RES- gi(2)985M- 3 138 750 )
%?8§$5M-212_RES- ;ig%SM- 3 138 18,00 )
%_?SSSSM-ZH_RES- gi(z)QSSM- 3 138 250 )
_ZI_?nggMQlZ_RES- 552985M- 3 138 4050 )
220985M-212_COM- | 220985M- 3 13,8 28,00 1
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Nome da Carga Barra N° de Tenséo Poténcia Fator de
Conectada | Fases | Nominal (kV) | Ativa (kW) Poténcia

Tipol 212

%?SSSSM-ZH_COM- gngBSM- 3 138 59,00 )
%?SSSSM—ZH_COM— 552985M— 3 138 - )
%?SSL?SM-ZH_COM- gngBSM- 3 138 87,00 )
_2|_?F())(S)9585M—212_COM— 552985M— 3 138 . )
%?83;35M-212_COM- gig%SM- 3 138 75,00 )
%?SSSSM—ZH_COM— §§(2)985M— 3 138 28.00 )
'ZI'?Sc?ng-le_COM- gig%SM- 3 138 13,00 )
_ZI_?F())(S))fSMQlZ_SP— §§(2)985M— 3 138 10,00 )
o MRS [0 | s | na 1782 1
_ZI_?;C())SSM—ZH_RES— ggOOSM— 3 138 29.00 )
o RS [0 | s | na 200 1
%?SSZ)SM—ZIZ_RES— ggOOSM— 3 138 400 )
o MRS [0 | s | na 2250 1
ﬁ;ggSM—ZlZ_RES— ggOOSM— 3 138 10,93 )
oo MHZRES [0 | s | = 1
ﬁ;ggSM—ZlZ_RES— ggOOSM— 3 138 15,00 )
oy RS [0 | a | na 1524 1
ﬁ;(())i)gM-ZlZ_RES- ggOOSM- 3 138 19.70 )
%?SSSSM-ZH_RUR- gi;O%M- 3 138 75,00 )
ﬁ;(())ng-ZlZ_RUR- ggOOSM- 3 138 16,00 )
%?SSSSM-ZH_COM- gi;O%M- 3 138 52,00 )
_2I_?;(()):(3)8M-212_COM- ggOOSM- 3 138 35.00 )
_2I_?;(§)LC1)SM-212_COM- gi;O%M- 3 138 £747 )
%_?;(())38M-212_COM- gﬁOOSM- 3 138 . )
_ZI_?;(%)SM-ZH_COM- ggOOBM- 3 138 24,00 )
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Nome da Carga Barra N° de Tenséo Poténcia Fator de
Conectada | Fases | Nominal (kV) | Ativa (kW) Poténcia
%?;8$8M-212_COM- gi;OOSM- 3 138 18,00 )
_2|_?pl(§)gSM—212_COM— ggOOSM— 3 138 430 )
%?SSSSM-ZH_COM- gi;OOSM- 3 138 32,00 .
'ZI'?;(?SSM_ZH_COM_ ggOOSM— 3 138 18,00 )
_2|_?;(())§)8M-212_IND- ;ﬂOOSM- 3 138 7,00 .
;ﬁiéesc?l\'\ﬂ:ﬂpol ;24117269'\/'_ 3 13,8 5,00 1
e e [ | 5 | we | mw |
;ﬁiéec?l\'\ﬂ:ﬂpog 34117269% 3 13,8 30,00 1
%_?321713M-210_RES- ;ig??BM- 3 138 94,00 )
%_?352713M—210_RES— ;%17713M— 3 138 18,00 )
%_?SZ;BM-ZlO_RES- ;ig??BM- 3 138 5,00 )
%_?ggzmM—ZlO_RES— ;%7713M— 3 138 48,00 )
_1r2i3;155713M-210_RES- ;ig??BM- 3 138 2435 .
#?SZgBM—ZlO_RES— ;%7713M— 3 138 2.04 )
_1r2i3sg7713M-210_RES- ;ig??BM- 3 138 15,00 .
%_?gggBM—ZlO_RES— ;%7713M— 3 138 18,00 )
%_?SggBM-ZlO_RES- ;ig??BM- 3 138 15.00 )
_}_?321733M-210_RES- ;%17713M- 3 138 18,00 )
20 ComTpor_|ot0 | | 138 123566 1
;%iég,l\'\/l/l:ﬂpw ;?37713'\/'- 3 13,8 32,00 1
Lo I 138 15,00 1
210 Compor  |o10 | 3| 138 1000 1
210 ComTipos_|ot0 | | 138 15,00 1
#?SZESSM-ZlO_RES- ;%17655M- 3 138 15,00 )
%_?SZ;SSSM-ZlO_RES- ;%7655“/'- 3 138 708 .
1847655M-210_RES- | 1847655M- 3 13,8 15,00 1
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Nome da Carga Barra N° de Tenséo Poténcia Fator de
Conectada | Fases | Nominal (kV) | Ativa (kW) Poténcia

Tipo8 210

;igigsgm:ﬂpw ;?37655'\/" 3 13,8 18,00 1
_1|_€i3sgl?40M—210_RES— ;%7740M— 3 138 18,00 )
%_?;122740M-21O_RES- gg?MOM- 3 138 16,00 .
#?SZZ4OM—210_RES— ;%7740M— 3 138 2,00 )
%_?;127740M-210_RES- ;ig?MOM- 3 138 15,00 )
#?SZgMM—ZlO_RES— %%774OM— 3 138 18,00 )
%_?SZJ4OM-210_RES- ;ig?MOM- 3 138 15,00 )
;%Z:Agl\'\:—_ﬂpol %%7740'\/'_ 3 13,8 162,00 1
;%igg)ll\\/lﬂ—-TipOZ 2o M 3 13,8 53,00 1
;%Z;gm:ﬂpw 537740'\/'_ 3 138 76,00 1
;%iggm:ﬂpw 5%7740% 3 13,8 24,00 1
;%i?gl\'\//ll:ﬂpw ;%YWM_ 3 13,8 5,00 1
;%iggm:ﬂpos 5%7740% 3 138 2,00 1
;%i?gl\'\/l/l:ﬂpog ;%7740% 3 138 20,00 1
;%iggm:ﬂpolo ;%WMM_ 3 13,8 18,00 1
#?SZZ4OM—210_IND— ;%774OM— 3 138 16,00 )
%_?sngM-ZlZ_RES- ;2;4217447M- p I 100 .
_1I_2i3;g§f47M-212_RES- ;?4217447M- 3 138 400 )
%_?SZ§47M-212_RES- 5213;17447% p I 1220 .
#?;ngM-ZlZ_RES- ;?4217447M- 3 138 24,89 )
_}_?SZQMM-ZlZ_RES- 5213;17447% p I 2343 .
#?SZQMM-ZH_RES- ;?4217447M- 3 138 56.42 )
%_?SZ;MYM-ZlZ_RES- ;213;17447M- p I 1693 .
_}_?;ggMM-ZlZ_RES- ;2;4217447M- 3 138 241.20 )
%_?SZSMM-ZlZ_RES- ;?;17447M- 3 138 103.00 )
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Nome da Carga Barra N° de Tenséo Poténcia Fator de
Conectada | Fases | Nominal (kV) | Ativa (kW) Poténcia
Ty " ARES e s | 13 P .
212 ComTipor |22 | 138 68,01 1
s cowrips |ta | @ | 13 35,00 !
;igiégm:Tipolo %7447% 3 138 74,69 1
#?;ngBM-ZlZ_RES- ;24217453M- 3 138 16,78 )
#?SZ;SBM—ZlZ_RES— ;?4217453M— 3 138 18,00 )
_1|_€i3;g3453M-212_RES- ;§g7453M- 3 138 2,00 )
#?SZ;SBM—ZH_RES— ;?4217453M— 3 138 6,00 )
#?;gg%M-ZlZ_RES- ;§g7453M- 3 138 1,00 )
#?SZ;SBM—ZH_RES— ;?4217453M— 3 138 18,00 )
Tpoto e g o | s | 138 2360 .
ggiésgl\'\/l/l:TipOS 54217453'\/'_ 3 13,8 41,13 1
;?gié%m:Tipolo ;€i¢217453|v|- 3 138 2,50 1
_}_?;152787M—210_RES— ;%7787M— 3 138 12.51 )
;%iggll\\/lﬂ—-ﬂpol ;%WSYM' 3 13,8 16,00 1
210 comTipor_ |ot0 | 138 300 s
#?SZISYM-HO_SP- ;%WSYM- 3 13.8 18,00 .
#?SSQSQQM-HO_RES- ;?33899M- 3 138 15,00 )
_}_?ngg9M-210_RES- ;§83899M- 3 138 17.50 )
210 ComTipos.[o10 | 138 300 s
;ggféggg-'\'l{li-pol ;2822386% 3 13,8 44,72 1
e R P 138 300 :
210 RESTipos |0 | @ | 138 35,00 1
20 RESTioos |0 | @ | 138 55,5 .
o eapos  po e | e 595 !
10522386 M- 10522386 M- 3 13,8 3,30 1
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Nome da Carga Barra N° de Tenséo Poténcia Fator de
Conectada | Fases | Nominal (kV) | Ativa (kW) Poténcia

210_RES-Tipo7 210

Rl B T 03,00 .
210 RESTpot0  |220 | | 1 2566 1
iggfég?/:\-ﬂ'l:ipol ;2322386% 3 13,8 20,00 1
210 CoMTpo  |220 | & | 1 2163 1
éggf(zjgglsﬂl\-ﬂ'l:ipm ;2822386M- 3 138 17,00 1
210 comTipes |20 | 3| 138 22,00 1
o oMo |20 | 3 | 138 65,00 .
%_?SZ;MGM—ZlO_IP— ;%7646M— 3 138 15,00 )
%_?;Zg%M-ZlO_RES- ;237646M- 3 138 4178 )
#?SZS%M—ZlO_RES— ;%7646M— 3 138 30,00 )
%_?355646M-210_RES- ;%7646M- 3 138 45,00 .
#?:gg%M—ZlO_RES— ;%7646M— 3 138 15,00 )
%_?SZ?46M-210_RES- ;%7646M- 3 138 75.00 .
#?:gg%M—ZlO_RES— ;%7646M— 3 138 16,90 )
%_?SZS%M-ZlO_RES- ;%7646M- 3 138 3000 .
ggiglgl\'\/lﬂ:ﬂpol %YG%M_ 3 138 16,00 1
;%igdgll\\/lﬂ:TipOZ ;%YG%M- 3 13,8 23,00 1
ggj?:g\'\/lﬂ:ﬂpo5 ;%7646'\/'- 3 13,8 12,00 1
;%igdgll\\/lﬂ:ﬂpw ;%YB%M- 3 13,8 18,00 1
210 ComTipoto_|o10 | | 138 2,00 1
EP 1 ;ig?%?M- 3 138 4400 )
EP 2 ;?1217432M- 3 B 2200 .
EP 3 ;?37494M- 3 138 22,00 )
EP 4 ;%17686M- 3 138 2200 .
EP 5 221008M- 3 138 22,00 )

212




Nome da Carda Barra N° de Tenséao Poténcia Fator de
g Conectada | Fases | Nominal (kV) | Ativa (kW) Poténcia
1847740M-
EP 6 210 3 13,8 22,00 1
1847381M-
EP 7 211 3 13,8 7,00 1
EP 8 mzgsrednh | 138 7,00 1
- 211
EP 9 1847261M- 3 138 22,00 1
- 211
EP 10 DRRBEEE | 138 7,00 1
- 212
1847630M-
EP 11 210 3 13,8 7,00 1
BESS 22‘1‘7262'\"' 3 138 100,00 1

Fonte: O autor.




