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RESUMO

A expanséao global das fontes de energia renovavel, especialmente edlica e
solar, impde desafios a operacao do sistema elétrico devido a variabilidade intrinseca
desses recursos, que afeta a estabilidade e a previsibilidade da geracdo. A
hibridizagdo de usinas, associada a Sistemas de Armazenamento de Energia em
Baterias (BESS), apresenta-se como uma solugdo promissora para mitigar essas
oscilagbes e aprimorar a integragdo de recursos energéticos distribuidos. Este
trabalho desenvolve uma analise técnica da insercdo de um BESS em uma planta de
geracao hibrida, tomando como estudo de caso o projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) da Eletrobras Chesf, implementado no Complexo Edlico de
Casa Nova (BA). A metodologia adotada compreende a elaboragdo de uma base
tedrica referente aos modelos de fluxo de poténcia e calculo de faltas, seguida da
constru¢cdo da modelagem computacional da planta hibrida. Foram realizadas
simulagdes em regime permanente nos programas computacionais ANAREDE e
ANAFAS, com o objetivo de avaliar os impactos elétricos da conexdo do
empreendimento ndo apenas no Ponto de Acoplamento Comum (SE Sobradinho 230
kV), mas também na Subestacao Casa Nova Il, na Subestagcdo da Planta Hibrida e
nos principais componentes adjacentes ao BESS. Analisaram-se cenarios com e sem
a presencga do sistema de armazenamento, permitindo identificar os efeitos do BESS
sobre perfis de tensao, fluxos de poténcia e niveis de curto-circuito. Os resultados
obtidos demonstram que o BESS atua predominantemente como elemento de suporte
local na baixa tensao, contribuindo para ajustes de tensao e de fluxos de poténcia,
sem promover alteragdes estruturais ou impactos relevantes no regime de operagao

das redes de média e alta tenséo.

Palavras-chave: BESS; Sistema de Geracdo Hibrida; Integracdo de Energias

Renovaveis; Estudos Elétricos.



ABSTRACT

The global expansion of renewable energy sources, particularly wind and solar,
has introduced operational challenges for power systems due to the intrinsic variability
of these resources, which affects generation stability and forecasting accuracy. Hybrid
power plants combined with Battery Energy Storage Systems (BESS) have emerged
as a promising technological solution to mitigate such fluctuations and enhance the
integration of distributed energy resources. This study presents a technical analysis of
BESS integration into a hybrid generation plant, using as a case study the Research
& Development (R&D) project developed by Eletrobras Chesf at the Casa Nova Wind
Complex (Brazil). The methodology comprises the development of a theoretical
foundation on power flow modeling and fault analysis, followed by the construction of
a detailed computational model of the hybrid plant. Steady-state simulations were
performed using the ANAREDE and ANAFAS software tools to assess the electrical
impacts of the plant’s interconnection not only at the Point of Common Coupling
(Sobradinho 230 kV Substation) but also at the Casa Nova Il Substation, the Hybrid
Plant Substation, and the main components adjacent to the BESS. Scenarios with and
without the storage system were analyzed to identify its effects on voltage profiles,
power flows, and short-circuit levels. The results indicate that the BESS operates
predominantly as a local support element at the low-voltage level, contributing to
voltage regulation and power flow adjustments, without causing structural changes or

relevant impacts on the operating regime of the medium- and high-voltage grid.

Keywords: BESS; Hybrid Generation System; Renewable Energy Integration;
Electrical Power Studies.
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1 INTRODUGAO

O setor elétrico brasileiro atravessa um periodo de significativa transformacao,
impulsionado pela crescente integracdo de fontes de energia renovaveis nao
convencionais em sua matriz [1]. A expansdo da geracgéo eolica e solar fotovoltaica,
em particular, reflete ndo apenas uma tendéncia global de busca por sustentabilidade,
mas também a exploracédo do vasto potencial de recursos naturais do pais e a
crescente competitividade econémica dessas tecnologias [2].

No entanto, essa mudanga paradigmatica introduz complexidades operativas
inéditas para o Sistema Interligado Nacional (SIN), demandando abordagens
inovadoras para garantir a seguranca e a eficiéncia do suprimento energético [3]. Este
trabalho analisa uma dessas solugdes emergentes: a integragdo de Sistemas de
Armazenamento de Energia em baterias (BESS) em plantas de geragao hibrida,

analisando seus impactos técnicos e operativos.

1.1 MOTIVAGAO PARA O ESTUDO

A escolha do tema deste trabalho teve origem em uma experiéncia pratica
marcante durante a Visita Técnica realizada entre 6 e 24 de janeiro de 2025 pela
Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco (Chesf), integrante do grupo Eletrobras?,
no ambito da Vice-Presidéncia de Engenharia e Expanséo (VEE) e da Geréncia de
Implantacdo de Geragao Norte/Nordeste (EEGIN), vivenciada durante o meu periodo
de estagio na companhia.

Durante o periodo da visita, foi possivel acompanhar atividades em importantes
empreendimentos da Chesf, como a Modernizagéo das usinas Hidrelétricas de Paulo
Afonso IV, Sobradinho e a as obras de Implantacdo no Complexo Edlico de Casa
Nova.

Entretanto, o ponto mais relevante foi a passagem pela Planta Hibrida Inteligente
de Casa Nova (BA), um projeto de P&D+| desenvolvido pela Chesf em parceria com
o SENAI CIMATEC, FADE UFPE, Acumuladores Moura S.A.(Moura), JPW

' A Eletrobras alterou seu nome fantasia para “AXIA Energia” em 10/2025. Como a razio social e o
CNPJ permaneceram inalterados, este trabalho mantém o nome original “Eletrobras” ao citar
documentos institucionais publicados antes da mudanca, preservando sua integridade histérica.
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Engenharia Elétrica Ltda (JPW) e Hugreen Inteligéncia Energética (HUgreen), que
integra fontes edlica, solar e BESS.

Durante essa visita, tive a oportunidade de observar a operacédo da subestagao
da planta hibrida, a transicdo para alimentacdo pelo BESS, e testes de
intertravamentos, o0 que proporcionou uma compreensao concreta dos desafios e
potencialidades associados a integragao de multiplas fontes renovaveis e sistemas de
armazenamento.

Essa vivéncia despertou o interesse em aprofundar o estudo técnico e analitico
sobre esse tipo de configuragdo, motivando a escolha do tema deste Trabalho de
Conclusao de Curso.

A principal motivacdo para este estudo reside nos desafios impostos pela
natureza intermitente e variavel das fontes edlica e solar [2], [4]. Essa caracteristica
intrinseca dificulta a previsibilidade da geragao e pode comprometer a estabilidade e
a seguranga operativa do SIN, exigindo solugbes inovadoras para garantir a
confiabilidade do suprimento energético [3]. Um exemplo tangivel desses desafios
operacionais € a ocorréncia de Restricdo de Operacao por Constrained-off, definida
pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) como: “Reducao da producao de energia
por usinas despachadas centralizadamente ou conjuntos de usinas considerados na
programacao, seja por fontes edlicas ou fotovoltaicas, decorrente de comando do
ONS. Tal reducgao ¢é originada externamente as instalagdes das respectivas usinas”
[5].

Dados publicos de Restricdo de Operagao disponibilizados pelo ONS [6], [7]
compilados e analisados pela Eletrobras em um estudo conduzido em 2024, revelam
a magnitude crescente desse problema para usinas edlicas e fotovoltaicas no Brasil.
No periodo de outubro de 2021 a outubro de 2025, as perdas totais por Constrained-
off atingiram uma média de 12,59%, com tendéncia de aumento anual. A regiao
Nordeste, que concentrou 87,71% da geracdo dessas fontes no periodo, é
particularmente afetada, apresentando as maiores perdas (GWh) do pais, como
ilustrado na Figura 1. Essas restricdes representam nao apenas um desperdicio de
energia limpa, mas também um impacto econdmico significativo para os geradores e

para o sistema [8].
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Figura 1 - Distribuicdo geografica das perdas por Constrained-off (GWh) no Brasil (Out/2021-
Out/2025).

Estudos de Constrained-off / Estados
(2021 — 2025)

Fonte: Adaptado do Relatdrio “Constrained-off diario — BI” [8].

Neste contexto, a configuracdo de Sistemas de Geracdo Hibrida (SGH),
formalizada no Brasil pela Resolugcdo Normativa da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL n° 954/2021 [9], representa uma abordagem promissora. Ao
combinar fontes com perfis de geracao distintos e complementares no mesmo ponto
de conexdo, busca-se uma maior constancia na produgdo de energia e uma
otimizagdo do uso da rede, o que pode contribuir para mitigar as restrigdbes da
Operacao.

Embora a hibridizacao traga beneficios, a verdadeira sinergia e flexibilidade para
lidar com a intermiténcia das renovaveis e otimizar o uso da rede é alcangada com a
incorporagao de sistemas de armazenamento. As baterias atuam como um elemento
gerenciavel crucial, permitindo dissociar parcialmente o momento da geragdo do
momento da injecao de energia na rede, isso nao apenas suaviza as flutuagdes [10],
mas habilita a planta a operar de forma mais estratégica, potencialmente reduzindo
perdas por Constrained-off e oferecendo servigos valiosos ao sistema.

A integragao de Sistemas de Armazenamento de Energia por Baterias (BESS) as
plantas hibridas, portanto, eleva o potencial dessas solugdes. O BESS permite o
gerenciamento ativo do fluxo de energia, absorvendo excedentes (que poderiam ser

cortados por Constrained-off) e suprindo déficits de geragado, contribuindo para a
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estabilidade da rede [11]. O estudo aprofundado dos impactos técnicos dessa
integracao é fundamental, especialmente considerando projetos pioneiros como o da
planta hibrida da Chesf em Casa Nova, Bahia, fruto da Chamada Publica P&D+| Chesf
N° 02/2017 [12]. Este trabalho se propde a realizar essa analise, com foco na
modelagem do BESS e na avaliacédo de seu desempenho por meio de simulacdes
computacionais em regime permanente, contribuindo para o conhecimento sobre esta

tecnologia emergente no contexto brasileiro.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho € analisar os impactos técnicos, em regime
permanente, da integracdo de um BESS a planta de geracdo hibrida edlico-

fotovoltaica do projeto de P&D da Chesf em Casa Nova, Bahia.

1.2.2 Especifico

Para alcancar o objetivo geral, serdo seguidas as seguintes etapas:

e Apresentar o referencial tedrico sobre geragao hibrida, tecnologia BESS e os
fundamentos dos estudos de fluxo de poténcia e curto-circuito em sistemas de
poténcia;

e Desenvolver a modelagem computacional da planta hibrida de Casa Nova para
simulagdo nos programas computacionais ANAREDE - Programa de Analise
de Redes e ANAFAS - Programa de analise de faltas simultaneas, com especial
detalhamento no modelo do BESS e sua Curva PQ — Grafico dos limites de
poténcia ativa (P) e reativa (Q) de um inversor ou maquina sincrona,
considerando seus limites operativos.

e Simular e analisar os impactos do BESS nos resultados de fluxo de poténcia,
avaliando sua operagéo nos quatro quadrantes (injecao/absorgao de poténcia

ativa e reativa) em cenarios comparativos com e sem o0 armazenamento;
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e Simular e analisar a contribuicdo de corrente dos conversores do BESS para

0s niveis de curto-circuito da planta;

1.3 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso esta estruturado em cinco capitulos,
organizados de forma a apresentar, de maneira progressiva, 0 embasamento tedrico,
a contextualizacdo regulatéria, a modelagem desenvolvida e os resultados obtidos
para a aplicagdo do BESS na planta hibrida de Casa Nova — BA.

O Capitulo 1 introduz o tema, apresenta a motivagao do estudo, formula o
problema de pesquisa, estabelece os objetivos geral e especificos e descreve a
organizagéao do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a revisao da literatura, abordando os principais conceitos
relacionados aos sistemas de geracao hibrida, a tecnologia de armazenamento de
energia em baterias, aos componentes do BESS e ao panorama regulatério aplicavel
aos sistemas de armazenamento no setor elétrico brasileiro e em referéncias
internacionais.

O Capitulo 3 desenvolve o referencial tedrico dos estudos de regime permanente,
contemplando os fundamentos do fluxo de poténcia e da analise de curto-circuito em
sistemas de poténcia, bem como os conceitos associados ao controle Grid Forming
(GFM) aplicado ao BESS.

O Capitulo 4 reune as analises elétricas realizadas, descrevendo a rede em
estudo, a metodologia de modelagem adotada e as simulagdes em regime
permanente conduzidas nos programas computacionais ANAREDE e ANAFAS. Sao
apresentados os casos de estudo, as premissas consideradas, os cenarios de
operagao do BESS nos quatro quadrantes da curva PQ e os resultados obtidos para
fluxo de poténcia e curto-circuito.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho, destacando as
principais contribuigcdes, as limitagdes identificadas e as propostas para trabalhos

futuros relacionados a integracao de sistemas de armazenamento por bateria.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A busca por uma matriz energética mais sustentavel e a necessidade de acomodar
a crescente penetracdo de fontes renovaveis intermitentes tém impulsionado
inovacgdes significativas no setor elétrico global e brasileiro. Dentre as solugbes
emergentes, destacam-se os SGH e o BESS, tecnologias que prometem agregar
flexibilidade, otimizacdo e confiabilidade a rede elétrica. Esta revisdo da literatura
contextualiza o desenvolvimento dessas tecnologias, com foco no panorama

brasileiro.

2.1 Sistemas de Geragao Hibrida

A ANEEL define formalmente a Sistema de Geragdo Hibrida (SGH) como uma
instalagdo que combina diferentes tecnologias de geragcéo sob uma outorga unica [9].
Essa abordagem permite explorar a complementaridade temporal e espacial entre
diferentes recursos energéticos, como o edlico e o solar, que frequentemente
apresentam perfis de geracgao distintos ao longo do dia ou do ano. A Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) categorizou diferentes arranjos para a integragcado dessas
fontes, denominadas Tipologias A, B, C e D, que variam quanto ao nivel de integracao

fisica e compartilhamento de infraestrutura [3]:

e Tipologia A: Usinas Adjacentes - Usinas de diferentes fontes primarias
construidas em proximidade, eventualmente compartilhando terreno ou
instalagdes de interesse restrito (redes internas), mas sem compartilhamento
de equipamentos de geragao ou de infraestrutura de conexédo. Cada usina tem
sua propria outorga e € independente do ponto de vista regulatério e
operacional. O beneficio esta em pequenas sinergias e eventuais economias
locais; ndo s&do consideradas verdadeiramente hibridas pela EPE.

e Tipologia B: Usinas Associadas - Duas ou mais usinas de fontes distintas
proximas fisicamente, compartilhando fisicamente e contratualmente parte da
infraestrutura de conexao, como subestagdes ou linhas de transmissédo. O
compartilhamento permite ganhos operacionais e aproveitamento da

complementaridade entre as fontes, mas cada usina mantém outorgas
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separadas e operacao independente. Podem realizar acordos especificos para
0 uso conjunto da infraestrutura elétrica.

Tipologia C: Usinas Hibridas (Stricto Sensu) - Instalagcdo unica na qual
ocorre integracéo fisica e operacional no processo de geragao: equipamentos
de conversdao de energia (como inversores e transformadores) séao
compartilhados, e ndo ha distingdo clara da origem da energia produzida na
saida do sistema. A energia gerada ¢ indissociavel entre as fontes. Possui uma
unica outorga e trata-se da tipologia considerada autenticamente hibrida pela
EPE.

Tipologia D: Portfélios Comerciais ou Contratuais - Arranjo que combina
usinas/fonte distintas em um portfélio comercial ou contratual, sem qualquer
integracdo fisica ou compartiihamento de infraestrutura entre os
empreendimentos. A complementaridade ocorre apenas em nivel de
negociacdo ou contratos de venda de energia, ndo trazendo beneficios de

sinergia operacional ou otimizagao de uso da infraestrutura do sistema.

Figura 2 - Tipologias de combinagbes de usinas.
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Fonte: Adaptado de “Usinas Hibridas: Uma analise qualitativa de temas regulatérios e comerciais

relevantes ao planejamento.” [3].

Essas tipologias ajudam a identificar os diferentes graus de integragcéo possiveis
entre fontes (solar, edlica, hidraulica, biomassa etc.), embasando a analise regulatoria
e comercial sobre usinas hibridas no Brasil.

Os principais beneficios apontados para os SGH incluem a otimizagao do uso do
sistema de transmissao, reduzindo a ociosidade da rede; o aumento do fator de

capacidade da planta combinada; e a possibilidade de sinergias operacionais [3].

2.2 Sistemas de Armazenamento de Energia por Baterias

Paralelamente ao desenvolvimento dos SGH, os BESS assumem papel estratégico
na transi¢cao energética. Globalmente, o custo das baterias, principalmente as de ion-
litio, tem diminuido significativamente, impulsionando sua aplicagado em larga escala,
estima-se que até 2030 o custo total instalado de uma bateria de ion-litio podera cair
entre 51%-61% [13].

No contexto nacional, a EPE destaca o potencial das baterias para diversas
aplicacoes, desde a integracdo de fontes renovaveis até a prestacdo de servigos
ancilares, como controle de tensao e frequéncia [14].

Um BESS moderno transcende a simples acumulagéo de energia, configurando-se
como um sistema eletroeletrdnico integrado, dotado de inteligéncia para
gerenciamento dindmico do fluxo energético e da qualidade de poténcia. Seus
principais subsistemas sao descritos a seguir:

Baterias: O nucleo do armazenamento, convertendo energia elétrica em quimica e
vice-versa. Dentre as tecnologias, as de fon-Litio predominam no mercado atual para
aplicacoes estacionarias devido a sua alta densidade energética, eficiéncia e vida util
[15].

BMS (Battery Management System): &€ o responsavel pelo monitoramento,
protecdo e controle das baterias que compdem o sistema de armazenamento de
energia (BESS). Seu objetivo é garantir a operagédo segura, eficiente e confiavel,
monitorando continuamente parametros como tensdo, corrente, temperatura e o

estado de carga do sistema (SoC - State of Charge) de cada célula.
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A arquitetura do BMS é distribuida em niveis hierarquicos. Cada modulo ou rack de
baterias possui um BMS local (rack-level), que coleta informagdes e as envia para o
BMS central, responsavel pela coordenacédo geral do banco de baterias. Este, por sua
vez, comunica-se com o controlador mestre (EMS) e o sistema SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition), permitindo o0 monitoramento remoto e a integragao com
os sistemas de supervisao e controle da planta [10].

PCS (Power Conversion System): Inversor bidirecional que realiza a interface
entre o barramento de corrente continua (CC) das baterias e a rede de corrente
alternada (CA). Controla o fluxo de poténcia ativa e reativa (carga e descarga) e é
fundamental para a qualidade da energia injetada e para a capacidade de integracao
a rede [10].

EMS (Energy Management System): O "cérebro" do BESS, responsavel por
implementar as estratégias de controle e otimizacéo da operagao. O EMS coordena a
atuacdo do PCS com base em dados do BMS, sinais da rede, previsdes de
geragao/demanda ou comandos externos, visando maximizar os beneficios técnicos
e econdmicos da aplicagdo do BESS [10].

Componentes Auxiliares:

¢ Climatizacao: mantém a temperatura interna dos moédulos dentro da faixa ideal,
normalmente utilizando sistemas HVAC (Heating, Ventilation, and Air
Conditioning), garantindo o desempenho térmico e a longevidade das células
[16].

e Deteccdo e Extingdo de incéndio: Atua como camada adicional de seguranga
no BESS, complementando as fungcbées do BMS. Caso sejam detectadas
temperaturas acima dos limites operacionais, o0 BMS interrompe o sistema;
porém, em situagdes de fuga térmica, a atuacédo do sistema de supressao é
essencial. Esse sistema é acionado automaticamente por sensores de gas,
fumaca ou calor, liberando o agente extintor adequado para conter o evento e
evitar sua propagacao [16].

e Involucro: Estrutura ou compartimento que envolve, protege e isola
componentes elétricos e eletrbnicos de agentes externos (poeira, umidade,

impacto, ruido)
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Figura 3 - Componentes do BESS.
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Fonte: Sistemas de Armazenamento de Energia - UPE [17]

A Figura 4 apresenta, de forma esquematica, a arquitetura funcional de um Sistema
de Armazenamento de Energia em Baterias (BESS), destacando o encadeamento dos
fluxos de energia e comunicagdo entre os principais subsistemas. O diagrama
evidencia como os diferentes blocos interagem de maneira coordenada para permitir
a operagao segura e eficiente do sistema.

O fluxo de energia tem inicio nas baterias, que armazenam energia em CC sob a
supervisdo do BMS. Este realiza o monitoramento das condicoes elétricas e térmicas
das células e comunica-se com os niveis superiores de controle. A energia em CC é
entdo encaminhada ao PCS, responsavel pela conversao bidirecional entre CC e CA
e pelo controle da poténcia ativa e reativa trocada com a rede [18].

Apds a conversdo, a energia é conduzida ao Quadro Geral de Baixa Tensé&o
(QGBT), responsavel pela protegao, seccionamento e medi¢ao do circuito de saida
do PCS. Esse conjunto compde a etapa de conexao a rede, permitindo a integragao
do sistema de armazenamento a diferentes topologias de SGH.

Paralelamente ao fluxo de energia, ocorre o fluxo de comunicagcéo e controle,
mostrado no diagrama por meio das linhas tracejadas. Nessa camada, o Energy
Management System (EMS) exerce a coordenagao global do sistema, integrando
informagdes provenientes do BMS, do PCS e de sistemas supervisorios (SCADA) ou
de despacho. Essa estrutura hierarquica possibilita que o BESS atue de forma
autdbnoma e adaptativa, respondendo as condi¢des operativas da rede ou da planta a

qual esta associado [18].
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Figura 4 - Diagrama funcional completo de um BESS
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Fonte O autor, adaptado de “Aula 02 Componentes do BESS” [18]

A combinacdo de SGH com BESS representa a fronteira tecnolégica para a gestéao
de plantas renovaveis, conferindo maior controle e flexibilidade. Estudos de caso no
Brasil ja exploram essa integracao, analisando o dimensionamento e os beneficios

operativos [2], [4].

2.3 Panorama Regulatoério

A incorporacgao de sistemas de armazenamento de energia no Sistema Interligado
Nacional (SIN) representa um dos maiores desafios atuais do setor elétrico brasileiro.
Apesar do avancgo tecnolégico observado nos ultimos anos, o arcabougo regulatério
ainda se encontra em fase de consolidagdo, exigindo a atuagcéo coordenada de
instituicdes como o Ministério de Minas e Energia (MME), a ANEEL, a EPE e o ONS.

A REN ANEEL n° 954/2021 [9] foi um passo fundamental ao estabelecer as regras
para outorga e acesso a rede de SGH e usinas associadas. Contudo, a
regulamentacdo ainda esta em evolugao, especialmente no que tange aos modelos

de negdcio para BESS, a remuneragdo por servigos ancilares e as regras de
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participagcdo em mecanismos de mercado, como o Leildo de Reserva de Capacidade
(LRCAP) [19], [20].

Nesse sentido, o ONS iniciou em 2024 um trabalho denominado "Prospeccéao de
requisitos técnicos para conexdo de sistemas de armazenamento de Energia por
Baterias no SIN" [21]. No qual visa definir os requisitos especificos para BESS,
baseando-se em referéncias internacionais de normas técnicas e praticas de outros
operadores de sistema. Como parte desse processo, 0 ONS realizou duas edi¢cdes de
um workshop em 2025 (junho e julho), contando com a participagdo de diversos
fabricantes internacionais de BESS para discutir as capacidades e desafios
tecnolégicos. Atualmente, na auséncia de requisitos especificos, o ONS utiliza como
referéncia provisoria os critérios estabelecidos no Submaddulo 2.10 dos Procedimentos
de Rede [22], originalmente voltado para centrais edlicas e fotovoltaicas.

Uma das frentes atuais de estudo do ONS é a avaliagdo da tecnologia e dos
requisitos para inversores com controle GFM, considerados essenciais para a
estabilidade futura do SIN. ONS apresentou as bases conceituais dos inversores
formadores de rede, destacando o papel do GFM na provisdo de inércia sintética,
amortecimento de oscilagdes e capacidade de black start,

Paralelamente, as discussdes provenientes das consultas publicas da ANEEL [23],
[24] e as analises da EPE [3], [13] continuam sendo cruciais para moldar o futuro
dessas tecnologias no Brasil.

Esses eventos marcaram um passo importante na discussdo sobre a futura
regulacdo técnica nacional para integracdo de sistemas de armazenamento de
energia ao SIN. A tecnologia BESS, embora ainda em fase inicial de implantagdo em
larga escala, é vista como fundamental para a transigéo energética, como evidenciado

por projetos de P&D+l como o que motiva este trabalho.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta as bases tedricas e os modelos fundamentais que
embasarao as analises realizadas neste trabalho. O foco recai sobre os estudos de
regime permanente e a modelagem dos componentes da planta hibrida para
simulagcdo computacional, com especial detalhamento na representacéo do Sistema

de Armazenamento de Energia por Baterias (BESS) e suas funcionalidades.

3.1 Fluxo de Poténcia

O estudo de fluxo de poténcia opera sob a premissa de regime permanente,
analisando o sistema em um ponto de operagao equilibrado. Seu objetivo principal é
determinar as tensdes (mddulo e angulo) em todas as barras do sistema elétrico, bem
como os fluxos de poténcia ativa e reativa nos equipamentos (linhas,
transformadores), para uma condi¢ao especifica de geragao e carga. Para formular o
problema, as barras da rede sao classificadas conforme as variaveis conhecidas e
desconhecidas, no qual V e 6, referentes ao mddulo e ao angulo de fase da tenséo
respectivamente, e P e Q geragao liquida de poténcia ativa e injegcédo liquida de

poténcia reativa, respectivamente [25].

e Barra PQ: Poténcias ativa (P) e reativa (Q) injetadas sao conhecidas; médulo
e angulo da tensao (|V|, 8) séo desconhecidos.

e Barra PV: Poténcia ativa (P) e modulo da tensdo (|V|) sao especificados;
poténcia reativa (Q) e angulo da tens&o (6) sdo desconhecidos.

e Barra de Referéncia: Médulo (|V]) e angulo (6, geralmente 0°) da tenséo sao
fixados; poténcias ativas (P) e reativas (Q) injetadas sdo desconhecidas e

ajustam-se para balancear o sistema.

Matematicamente, o problema se baseia na aplicagao da Primeira Lei de Kirchhoff
a cada barra, resultando em um sistema de equacdes algébricas nao lineares que
relacionam as injegdes de poténcia as tensdes nodais. O conjunto de equagdes do
fluxo de poténcia é formado por duas equagdes para cada tipo de barra, expresso por
[25]:
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3.1
Pk = Z Pkm(Vk; er ek' em) ( )

mEQk

Qe+ QW) = ) Qi Vo, B, O) 42)
meQy
Em que, cada variavel pode ser identificada na Tabela 1:
Tabela 1 - Descrigdo das variaveis utilizadas nas equagbes do Fluxo de Poténcia
k =1, ... NB, sendo NB o numero da rede
Qy conjunto das barras vizinhas da barra k
Vie, Vi magnitudes das tensdes das barras terminais doramo k — m
0y, 0, angulos das tensdes das barras terminais doramo k — m
Pem fluxo de poténcia ativa noramo k — m
Qrm fluxo de poténcia reativa noramo k — m
Sh componente da injegcdo de poténcia reativa devida ao elemento
shunt da barra k

Fonte: Adaptado do livro “Fluxo de Carga em Redes de Energia Elétrica” [25]

O problema do fluxo de poténcia se baseia na aplicagao da Primeira Lei de
Kirchhoff a cada barra, resultando em um sistema de equacbes algébricas nao
lineares que relacionam as injecdes de poténcia as tensdes nodais [25]. Programas
computacionais como o ANAREDE utilizam métodos numéricos iterativos, como o
Newton-Raphson ou o Desacoplado Rapido, para resolver este sistema [26]. A
representacdo precisa dos componentes da rede € crucial para a qualidade dos

resultados, conforme detalhado a seguir para linhas e transformadores.

3.1.1 Modelagem de Linhas de Transmissao

Para estudos de fluxo de poténcia, linhas de transmissao de média e alta tensao
sao adequadamente representadas pelo modelo T nominal equivalente. Este modelo

concentra os parametros distribuidos da linha (resisténcia R, reatancia indutiva X e



30

susceptancia capacitiva B) em elementos discretos, conforme ilustrado na Figura 5. A
impedancia série Z,,,, € constituida pela resisténcia serie R, € pela reatancia serie

Xwm, €nquanto a susceptancia shunt representa B3 [25].

Figura 5 - Modelo equivalente 1T de uma linha de transmissao

@ Zkm = Rkm + jXkm @

jbkm ibkm

Fonte: O Autor, adaptado do livro “Fluxo de Carga em Redes de Energia Elétrica” [25]

3.1.2 Modelagem de Transformadores

Transformadores sdo componentes essenciais para adequar os niveis de
tensao na rede. Em estudos de fluxo de poténcia, eles sdo geralmente representados
por um modelo de circuito equivalente série, através de uma impedéancia série yyn,-
Um aspecto fundamental na modelagem ¢é a representagao da relagdo de espiras
variavel (tap), presente em muitos transformadores de poténcia para fins de controle
de tensao. O tap € modelado como 1: t. Para um transformador em fase t € um niumero
real (t = a) e para um transformador defasador t € um nimero complexo (t = ae’?)
[25].
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Figura 6 - Modelagem de um transformador em fase
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Fonte: O Autor, adaptado do livro “Fluxo de Carga em Redes de Energia Elétrica” [25].

3.2 ANALISE DE CURTO-CIRCUITO

O estudo de curto-circuito € outro pilar da analise de sistemas de poténcia em
regime permanente, sendo fundamental para o dimensionamento adequado de
equipamentos (disjuntores, barramentos, transformadores), para a especificagcao de
malhas de aterramento, a coordenacao de sistemas de protegcao e a analise geral da
segurancga operativa do sistema elétrico [27]. Este estudo visa calcular as correntes e
tensdes em diferentes pontos da rede durante a ocorréncia de faltas (curtos-circuitos),
que representam condi¢cdes anormais de operagdao, como contatos acidentais entre
fases ou entre fase e terra, resultando em correntes de magnitude significativamente
elevada. A analise dessas condigdes € crucial para garantir que os equipamentos
suportem os esforgos térmicos e mecanicos e que as prote¢cdes atuem de forma

seletiva e rapida [27].

3.2.1 Tipos de Curtos-Circuitos

As faltas em sistemas trifasicos podem ser classificadas em dois grandes grupos:

simétricas (ou equilibradas) e assimétricas (ou desequilibradas).

e Curto-Circuito Trifasico: E o unico tipo de falta simétrica, ocorrendo quando
as trés fases entram em contato simultaneo através de uma impedancia de falta
(Z¢), podendo ou ndo envolver a terra [27]. Embora seja o tipo menos frequente
estatisticamente, geralmente resulta nas maiores magnitudes de corrente de

falta, sendo frequentemente o caso critico para a especificagao da capacidade
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de interrupcdo de disjuntores e da suportabilidade eletromecanica de
barramentos [28], [29]. A andlise deste tipo de falta é simplificada, pois o
sistema permanece equilibrado, permitindo o uso de um modelo monofasico

equivalente, baseado na rede de sequéncia positiva [27].

Curtos-Circuitos Assimétricos: Sao os tipos mais comuns e envolvem apenas uma

ou duas fases, resultando em desequilibrio entre as correntes e tensdes de fase [27].

e Monofasico: Contato entre uma das fases e a terra, através de uma
impedancia de falta (Z;). E a falta mais frequente em sistemas com neutro
efetivamente aterrado [28]. A magnitude da corrente depende fortemente da
impedancia de sequéncia zero do sistema [27].

» Bifasico: Contato entre duas fases através de uma impedancia de falta (Z¢),
sem envolvimento da terra ou pelo contato entre duas fases e a terra

simultaneamente, através de impedancias de falta [27].

3.2.2 Teorema de Fortescue

A analise de faltas assimétricas € viabilizada pelo Teorema de Fortescue, que
permite decompor um sistema trifasico desequilibrado de fasores (tensdes ou
correntes) em trés sistemas trifasicos equilibrados: sequéncia positiva, negativa e zero
[27], [28].

e Componentes de Sequéncia Positiva (V, I,): Sistema equilibrado com a
mesma sequéncia de fase da alimentagao original. Representa a operagao
normal do sistema [27].

e Componentes de Sequéncia Negativa (V,, I,): Sistema equilibrado com
sequéncia de fase oposta a original. Surge apenas em condi¢coes de
desequilibrio [27].

e Componentes de Sequéncia Zero (V,, I,): Trés fasores iguais em mddulo
e angulo. Surgem apenas em desequilibrios que envolvem a terra (ou
neutro) [27].

¢ Representagao Matricial:
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Os fasores de fase podem ser relacionados as componentes de sequéncia por

meio da transformacao direta de Fortescue:

al 111 17[Vao (3.3)
o[=11 a? al|Va
Ve 1 a a?llVy,

A transformacao inversa, usada para calcular as componentes de sequéncia a

partir dos fasores de fase, é dada por:

Vool 11 1 1][% (3:4)
Val==11 a a?||W
Va2 1 a?> allV
Onde,
a=12120° (3.5)

a o operador de fase, usado para rotacionar 120° em cada etapa de uma sequéncia

trifasica positiva.

Vantagens do Método:
Para um sistema linear e simétrico, as redes correspondentes a cada sequéncia

(positiva, negativa e zero) sdo desacopladas [28]. Assim:

e Uma corrente de sequéncia positiva gera apenas queda de tensao de
sequéncia positiva, e 0 mesmo vale para as demais sequéncias.

e Cada componente do sistema (geradores, transformadores, linhas)
possui impedancias especificas para cada sequéncia (Z,, Z,, Z,), sendo
normalmente Z; = Z,, enquanto Z, difere devido ao caminho de retorno

pelo neutro ou terra. [27].

Dessa forma, a analise de faltas assimétricas € simplificada: montam-se trés
redes monofasicas equivalentes e conectam-se seus terminais no ponto de falta, de
acordo com as restricdes impostas pelo tipo de curto (monofasico a terra, bifasico ou
bifasico a terra). Isso permite calcular correntes e tensdes de sequéncia, e, por fim, as
grandezas de fase [27].

Programas computacionais como o ANAFAS implementam o método das
componentes simétricas para o calculo de correntes de curto-circuito [30]. E
importante destacar que fontes baseadas em conversores (IBRs - Inverter-Based
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Resources), como BESS, tém comportamento distinto de maquinas sincronas durante
faltas, limitando a corrente injetada, o que demanda modelos especificos que

considerem o limite de corrente e a dindmica do conversor.

3.3 CONTROLE GRID FORMING (GFM) APLICADO AO BESS

Conforme discutido no Capitulo 2, a modelagem do BESS, é essencial para
representar suas caracteristicas elétricas e operacionais e compreender sua interagao
com o sistema elétrico em diferentes condigdes de carga e geragao. Diferentemente
das usinas edlicas e fotovoltaicas, o BESS é capaz de operar nos quatro quadrantes
da curva PQ, ou seja, injetando ou absorvendo poténcia ativa e reativa conforme as
necessidades da rede, visualizado na Figura 7.

Entre as estratégias de controle aplicadas aos inversores do PCS, destaca-se o
Grid Forming (GFM), tecnologia que permite ao BESS assumir papel ativo na
regulacdo da rede, especialmente em sistemas com predominancia de fontes

eletrénicas.
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Figura 7 - Curva P-Q de operacdo em quatro quadrantes do BESS.

2° gquadrante 1° quadrante

Q=+l
F=0

Poténcia Ativa P (pu)

3° quadrante 4° quadrante

Poténcia Reativa Q) (pu)

Fonte: O autor (2025)

O controle GFM ¢ a tecnologia de controle aplicada aos conversores de poténcia
de sistemas de armazenamento em baterias (BESS) mais recentes. Diferentemente
do controle Grid Following (GFL), em que o inversor apenas segue a tenséo e a
frequéncia impostas pela rede, o GFM é capaz de formar a propria referéncia elétrica,
atuando como fonte de tensdo controlada [31]. Essa caracteristica permite que o
BESS opere de forma autdnoma, mantendo a tensio e a frequéncia locais mesmo em
condicdes de rede fraca ou durante operacgao ilhada.

De acordo com as especificagcdes internacionais — publicadas por operadores
como a AEMO (Australia) [32], a NERC (América do Norte) [33] e o consorcio
UNIFI/NREL (EUA) [34] , inversores com controle GFM devem ser capazes de
fornecer suporte dinamico de tensao e frequéncia, inércia sintética e resposta rapida
a disturbios, caracteristicas essenciais para redes com elevada participagao de fontes
eletrénicas.

O Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) do Chile [35] e a IEC [36] reforgam
esses requisitos, reconhecendo o GFM como tecnologia-chave para a estabilidade de

sistemas hibridos e micro redes.
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Entretanto, os custos para a instalacdo de inversores do tipo GFM & mais
elevado, o que leva a sua utilizagao limitada e dependendo de incentivo do operador
do sistema. Nesse sentido, o ONS esta trabalhando para viabilizar que os
empreendimentos BESS sejam implementados exclusivamente com inversores do
tipo GFM.

Fisicamente, o inversor GFM é modelado como uma fonte de tensao atras de
uma impedancia, o que o torna capaz de controlar simultaneamente poténcia ativa (P)
e reativa (Q) de acordo com a demanda do sistema [31]. Essa capacidade de controle
em ambos os eixos P e Q € o que viabiliza o modo de operagéo nos quatro quadrantes
da curva PQ, explorado neste trabalho.

A Figura 8, apresenta uma comparagédo entre os modos de controle GFL e
GFM, evidenciando a diferenca entre o comportamento de um inversor dependente

de rede e um formador de rede, como o utilizado neste estudo.

Figura 8 - Representacgéo simplificada dos principios de controle: (a) conversor Grid-Following (GFL);
(b) conversor Grid-Forming (GFM).

Fonte: Artigo “Grid-Forming Converters: Control Approaches, Grid-Synchronization, and Future
Trends — A Review “[31]

A compreensao do controle GFM é fundamental para a representagcao adequada
do BESS nas simulagdes elétricas desenvolvidas neste trabalho. No contexto da
planta hibrida de Casa Nova, o inversor da fabricante Kehua, atua como fonte de
tensao controlada, permitindo a operagao do BESS nos quatro quadrantes da curva
PQ de injecao e absorgao de poténcia ativa e reativa. A metodologia de modelagem,

parametrizacao e analise desses casos € apresentada no Capitulo 4.
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4 ANALISES ELETRICAS

4.1 APRESENTAGAO DA REDE EM ESTUDO

Este capitulo apresenta a modelagem elétrica da planta hibrida Casa Nova — BA,
integrando os subsistemas edlico, fotovoltaico, armazenamento em baterias (BESS)
e uma carga RLC de ensaio. A partir das informacgdes técnicas obtidas em relatérios
da Eletrobras Chesf e demais parceiros do projeto de P&D+l CHESF n° 02/2017,
foram definidos os parametros elétricos e operacionais utilizados nas simulacdes de
regime permanente.

O arranjo em estudo tem como obijetivo representar, de forma simplificada e fiel,
o comportamento elétrico do complexo Casa Nova A e de sua integragdo com a Planta
Hibrida Inteligente da Chesf, possibilitando a analise dos fluxos de poténcia, controle
reativo e contribuicdo do BESS sob diferentes condigdes operativas.

Para o estudo, foi montada uma rede do tipo da microrrede, utilizado o
Aerogerador 18 do empreendimento edlico, em conjunto com uma carga RLC, planta
fotovoltaica e o BESS, esse conjunto forma uma Planta Hibrida piloto e faciimente
escalavel para todo o empreendimento de Casa Nova.

Nos subitens seguintes, sdo descritos 0s principais componentes que compdem
o sistema modelado, incluindo suas caracteristicas nominais, curvas de operacao e

funcdes no contexto da microrrede.

4.1.1 Descricao Geral

O empreendimento hibrido em estudo esta localizado no municipio de Casa Nova
— BA, CEP 47300-000, na regiao Norte do estado da Bahia, proxima as margens do
reservatorio de Sobradinho, observa-se o0 mapa da regido em estudo na Figura 9,
divulgado pela EPE [37]. A Planta Hibrida se integra ao Parque Edlico Casa Nova A,
que ocupa uma area contigua as usinas eolicas existentes - Casa Nova Il e Il (61,1
MW) - do complexo, ligadas a Subestagdo Casa Nova Il de propriedade da Chesf. O
projeto foi concebido para avaliar, em condi¢bes reais, a integragdo entre geragao
edlica, geracao fotovoltaica e BESS, permitindo estudos de desempenho, controle e
suporte a rede [38].
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Figura 9 - Localizagédo geografica e arranjo elétrico da regido de Casa Nova — BA
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Fonte: Webmap EPE [37]

Na Figura 10 € apresentado a vista aérea do empreendimento, evidenciando a
planta fotovoltaica, a subesta¢do hibrida abrigada e, ao fundo e os componentes do
BESS.
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Figura 10 - Vista aérea da planta hibrida da Chesf em Casa Nova — BA

Fonte: Arquivo Eletrobras Chesf [39].

O parque Eodlico Casa Nova A, composto por dezoito aerogeradores de 1,5 MW
cada, totalizando 27 MW de capacidade instalada. A rede coletora em 34,5 kV
converge para a Subestacdao Casa Nova Il 230/34,5 kV, que se conecta radialmente
ao barramento de 230 kV da SE Sobradinho, integrando-o ao Sistema Interligado
Nacional (SIN).

A viséo geral do diagrama unifilar do sistema Casa Nova é evidenciado na Figura
11, no qual pode-se observar a interligagao entre os parques edlicos e a Subestacao
Sobradinho 230 kV.



Figura 11 - Diagrama unifilar simplificado do sistema Casa Nova (230 kV — 34,5 kV)
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Fonte: O autor (2025), adaptado de [38]
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Para analise da hibridizacdo da planta, foi proposto e implantado um projeto de

Pesquisa e Desenvolvimento regulado pela ANEEL e conduzido pela Eletrobras

Chesf, com o objetivo de avaliar a operagao coordenada entre as fontes renovaveis e

o BESS.

Na sequéncia, a Figura 12 mostra a modelagem elétrica completa do Parque

Edlico Casa Nova A e da Planta Hibrida, a partir das representacées dos diagramas

oficiais da Geréncia de Normatizacdo e Tempo Real, Eletrobras Chesf [40], [41],

seguindo o padrao cores e de codificacdo definido pela Instrugdo Normativa - Chesf

[42], conforme a Tabela 2. Essa representacado serviu de base para a modelagem

computacional do arranjo fisico empregada nas analises de fluxo de poténcia e curto-

circuito.
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Figura 12 - Modelagem elétrica do Parque Eodlico Casa Nova A e da Planta Hibrida (BESS + FV +
Aerogerador 18 + Carga RLC)

EOLCASANOVA B
27w

(Futuro: 09/26)

AAAAAA

Fonte: O autor (2025), adaptado de [40] [41]

Tabela 2 - Cores utilizadas para visualizagdo dos equipamentos de acordo com seus niveis de tensao

Cor Niveis de Tenséo (kV)
vermelho 251 a 550
azul 151 a 250,9
preto 76 a 150,9
verde 51a75,9
lilas 26 a 50,9
marrom 10 a 25,9
laranja abaixo de 10

Fonte: Adaptado, Geréncia de Normatizacdo e Tempo Real - Eletrobras [42]

Conexao da SE Hibrida: O Aerogerador 18 é conectado a SE Hibrida por meio de

um transformador elevador 0,62/34,5 kV de 1,6 MVA, ligagdo Dyn1, localizado na

propria torre do Aerogerador [38]. Os Demais componentes— planta fotovoltaica (FV),

sistema de armazenamento BESS e carga RLC de ensaio — sdo conectados ao

barramento de 34,5 kV da SE Hibrida por meio de transformadores trifasicos secos

encapsulados a vacuo, fabricados pela Blutrafos Transformadores Ltda. Cada unidade

possui poténcia nominal de 1,6 MV A, ligagao Dyn1, abrigados dentro da SE Hibrida.
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A relacao de transformacéo de cada equipamento foi especificada conforme o nivel
de tensdo nominal de cada subsistema: 0,69/34,5 kV para o BESS, 0,6/34,5 kV para
a planta fotovoltaica e 0,38/34 kV para a carga RLC. [43], [44], [45].

Os valores de impedancia informados nos dados de placa dos transformadores
da SE Hibrida atendem ao limite maximo de 14% estabelecido pelos Procedimentos
de Rede do ONS, Submoddulo 2.6 — Requisitos minimos para subestacdes e seus
equipamentos (item 4.1.5.1) [46]. Para fins de modelagem computacional, os
parametros foram convertidos para a base de 100 MVA utilizada nos programas
computacionais ANAREDE e ANAFAS. A consolidagao completa dos dados de placa,
das conversdes de base e dos cartbes de modelagem dos transformadores da SE

Hibrida, encontra-se apresentada no Apéndice C.

4.1.2 Carga RLC

A carga RLC utilizada na modelagem da planta hibrida de Casa Nova foi
especificada no ambito do Projeto de P&D “Desenvolvimento de Carga Teste RLC
para Microrredes”, coordenado pelo Prof. Dr. Vicente Ribeiro Simoni da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), em parceria com a JPW, no contexto da implantagao
experimental da microrrede da Subestagdo Casa Nova Il - Chesf [47].

Este equipamento foi projetado para ensaios em regime permanente e
transitorio de sistemas hibridos, permitindo reproduzir condi¢gbes reais de carga e
avaliar o desempenho das fontes edlica, fotovoltaica e do sistema de armazenamento
(BESS) durante operacao conectada ou ilhada.

A carga é composta por trés conjuntos independentes, resistivo, indutivo e
capacitivo (RLC) modulaveis em degraus, com tensdo nominal de 380 V, frequéncia
de 60 Hz e poténcia total de 1,6 MVA. O conjunto € instalado em container maritimo
abrigado, com sistema de ventilagcdo forgcada, prote¢cdes térmicas e elétricas

automaticas, e monitoramento remoto via sistema de supervisdo do micro rede [47].
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Tabela 3 - Dados Nominais da Carga RLC

Parametro Simbolo Valor Unidade
Poténcia total aparente S 1600 kVA
Poténcia ativa (R) P, 1285 kW
Poténcia reativa indutiva (L) Qin 960 kKVAr
I(DC(:))tenma reativa capacitiva Qear 960 KVAr
o _ 0,8011 (indutivo <
Fator de poténcia ajustavel Cos(@) qjust capacitivo) —
Tensao AC Nominal Ve 380 \%
Frequéncia nominal f 60 Hz
Resistores: Denktherm
Fornecedores principais — / Indutores: SP Trafo / —
Capacitores: WEG

Fonte: UFPE; JPW Engenharia Ltda [47].

Composicao Modular: Segundo a especificacdo basica elaborada pela UFPE, a
carga é formada por 48 médulos independentes, permitindo variagéo controlada de
poténcia e fator de poténcia.

A modulacgao final proposta é a seguinte:

¢ Resistivas (18 modulos — 1285 kW): 1x5 kW; 1x10 kW; 2x20 kW; 2x50 kW,
1x60 kW; 1x70 kW; 10100 kW.

e Indutivas (15 médulos — 960 kVAr): 2x5 kVAr; 1x10 kVAr; 2x20 kVAr; 2x50
kVAr; 8x100 kVAr.

e Capacitivas (15 mdodulos — 960 kVAr): 2x5 kVAr; 1x10 kVAr; 2x20 kVAr; 2x50
kVAr; 8x100 kVAr.

Essa modularidade garante flexibilidade operacional e reduz custos de
manutencao, além de facilitar a simulacéo de multiplos cenarios de carga nos estudos
da rede.

A carga RLC constitui elemento experimental essencial a modelagem da planta

hibrida de Casa Nova, fornecendo flexibilidade para representar diferentes condicdes
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de demanda ativa e reativa em regime permanente. Sua especificagdo e construgao
seguem o padrao de engenharia da Chesf e as diretrizes técnicas da UFPE [47].

A representagao elétrica da carga RLC adotada neste estudo foi implementada
tanto no ANAREDE quanto no ANAFAS, exigindo diferentes abordagens para a
modelagem dos modulos resistivos, indutivos e capacitivos. A descricdo metodologica

completa esta apresentada de forma consolidada nos Apéndices D e E.

4.1.3 Planta Fotovoltaica (FV)

O subsistema Fotovoltaico (FV) que compde a usina hibrida de Casa Nova — BA
foi projetado e comissionado pela HUgreen. O sistema esta conectado ao barramento
de 34,5 kV da Subestagao Casa Nova I, compartilhando a interface com o parque
edlico e o sistema de armazenamento (BESS). [48].

A planta FV é composta por oito inversores Sungrow SG125HV, cada um com
poténcia nominal de 125 kV A, resultando em poténcia total instalada de 1 MVA. A
poténcia CC dos médulos é de aproximadamente 1000 kWp, formada por médulos JA
Solar 540 Wp, montados sobre seguidores solares (trackers) ARCTECH Skyline,
otimizados para a latitude local. [48].

Na Tabela 4 é indicado os principais dados de placa do Inversor SG125HV,

parametros utilizados nos estudos da Planta Hibrida.

Tabela 4 - Dados de Placa dos Inversores Sungrow SG125HV

Parametro Simbolo Valor Unidade
Poténcia de Saida (AC) S 125 kVA
Cpm_ante max. de curto- L. 120 A
circuito
Tensdo AC Nominal |78 0,6 kV
Fator de poténcia nominal Cos(®)nom > 0,99 —

N _ 0,8 (adiantado) o
Fator de poténcia ajustavel | Cos(@)qjust a 0.8 (atrasado)
Eficiéncia maxima M 98,9 %
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GFL (Grid - B
Following)
Fonte: O Autor, adaptado do Manual do Usuario — Inversor SG125HV [49].

Tipo de controle ‘ —

De acordo com o manual técnico do inversor Sungrow SG125HV [49], o
equipamento possui fator de poténcia nominal superior a 0,99 quando operando em
plena carga, o que assegura operagao praticamente unitaria sob poténcia maxima.
Entretanto, o inversor permite ajuste de fator de poténcia na faixa 0,8 adiantado a 0,8

atrasado, dessa forma:

P =S XFP 4.1)
P =125k x0,8
P = 100 kW

0=+sT—P2 (4.2)

Q = +/125k2 — 100k?2
Q = 75 kvar

Assim, quando operando em fator de poténcia ajustavel a planta fotovoltaica

completa (8 inversores) apresenta capacidade de controle reativo de +600 kvar.

Figura 13 - Curva PQ de Operacéo dos Inversores FV e Faixa Exigida pelo ONS
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Fonte: O Autor, adaptado dos Procedimentos de Rede/ONS [22].
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A Figura 13 apresenta a curva PQ obtida a partir dos dados de placa dos
inversores e dos parametros nominais de operacdo. Observa-se que a faixa de
operacgao da planta se encontra totalmente contida dentro da area de conformidade
com os limites minimos exigidos pelo Submoddulo 2.10 dos Procedimentos de Rede
do ONS [22].

4.1.4 Aerogerador 18

O aerogerador integrante da Planta Hibrida também compde o parque edlico de
Casa Nova A. Historicamente esses aerogeradores sao de projeto Vensys e
fabricagdo IMPSA, modelo 1V-82 de 1,5 MW. No entanto, os conversores utilizados
sao de fabricacdo Goldwind, que em 2008 tornou-se acionista majoritaria da Vensys,
sendo assim, detentora da tecnologia e licenciamento da Vensys. Devido ao fato de
haver mais de um fabricante envolvido na construgdo dos aerogeradores,
convencionou-se a utilizagdo da identificagdo do aerogerador como sendo IMPSA -

IV-82, que foi a fabricante do gerador [38].

Tabela 5 - Dados Técnicos do Aerogerador IMPSA 1V-82 /1,5 MW

Parametro Simbolo Valor Unidade
Poténcia nominal Piom 1,5 MW
Tensdo AC Nominal |7 0,62 kV
Cprrgnte max. de curto- L. 1600 A
circuito
Frequéncia f 60 Hz

Fator de poténcia

nominal Cos(¢Inom 1 T

0,90 ind. &

Fator de poténcia
p Cos(@) ajust 0,90 cap.

ajustavel

Poténcia reativa

nominal Qmax +0,5 MVAr

Tipo de controle — GFL (Grid - .
Following)

Fonte: O autor, adaptado do Goldwing Grid Connection Performance Report [50].
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mostra a curva PQ do aerogerador, com base nos dados do

relatério Goldwind — Grid Connection Performance [50], que define os limites de

operacao de poténcia ativa e reativa para diferentes condigdes de despacho.

Figura 14 - Curva P-Q do Aerogerador IMPSA IV-82/ 1,5 MW
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Fonte: Goldwing Grid Connection Performance Report [50].

Da mesma forma que a curva PQ da FV, é possivel analisar que a curva PQ

do aerogerador atende ao Procedimento de Rede do ONS [22]:
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Figura 15 - Curva PQ de Operagéo do Aerogerador IMPSA |V-82 e Faixa Exigida pelo ONS
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Fonte: O Autor, adaptado dos Procedimentos de Rede/ONS [22].

4.1.5 BESS - Sistema de Armazenamento

O BESS instalado na Planta Hibrida, possui capacidades de 1000 kW / 1404 kWh,
foi dimensionado a partir dos estudos conduzidos pelo SENAI CIMATEC e pela Chesf,
que indicou uma melhor atenuacéo no controle de Constrained-off da SGH alinhado
com o melhor retorno financeiro [51].

A instalacdo e comissionamento do BESS da SGH foi realizado pela
Acumuladores Moura. De acordo com o Relatério de Comissionamento da empresa

[52], o BESS instalado na SGH de Casa Nova € composto por:

e PCS (Power Conversion System) modelo BCS1250K-B-HUD, bidirecional,
trifasico;

e 04 racks de baterias CATL, totalizando 1404 kWh de energia nominal;

e Sistema de gerenciamento BMS/SEM,;

e Painel de controle (PNCLP) e rack de telecomunicagoes;

e Transformador auxiliar de 60 kVA (690/380 V).

Na Figura 16 pode-se observar a distribuicdo desses componentes na SGH:
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Figura 16 - Distribuicdo geral dos componentes do BESS de Casa Nova

Fonte: Relatério de Comissionamento do Sistema BESS Casa Nova/Moura [52]

Tabela 6 - Principais caracteristicas técnicas do BESS Casa Nova

Parametro Simbolo Valor Unidade
Poténcia nominal do PCS Snom 1250 kVA
Poténcia ativa nominal Piom 1000 kW
Energia nominal Enom 1404 kWh
Tensao AC nominal Vac 0,69 kV
C_orrgnte max. de curto- L. 1046 A
circuito
Frequéncia f 50/60 Hz
Fator de poténcia nominal | Cos(®)nom >0,99 —

A 1ind. & 1
Fator de poténcia ajustavel | Cos(®) qjust cap —
: . LFP
Tecnologia das células — (LIFePO,) —
Tipo de controle — GFFM (Grid - —
orming)

Fonte: Adaptado, [52], [53], [54]



Faixa operativa de poténcia e curva PQ:

A curva de capacidade do BESS, observada na Figura 17, foi elaborada com
base nas especificagdes da curva PQ do modelo Kehua BCS1750K [55], pertencente
a mesma familia do modelo instalado em Casa Nova (BCS1250K-B-HUD), utilizando
os dados do catalogo da fabricante [53]. O grafico foi desenvolvido em MATLAB
(Versao Online) [56] e representa a capacidade bidirecional do conversor nos quatro

quadrantes de operacao, com a faixa de poténcia ativa e reativa variando de acordo

com diferentes temperaturas de operagcao do PCS.
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Figura 17 - Curva PQ de operacédo do PCS do BESS em Casa Nova
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4.1.6 Caracterizagdao Operacional da Planta Hibrida a partir de Dados Reais de
Operacao

Os dados de operacao utilizados neste trabalho foram obtidos em conjunto com
a equipe do SENAI CIMATEC, responsavel pelo acompanhamento e pela operagao
da planta hibrida edlico-solar com BESS. Os registros originais encontram-se em
resolucado temporal de um minuto e contemplam medigbes simultdneas da geragao
edlica, da geracao fotovoltaica e da operagao do sistema de armazenamento.

Para fins de analise operacional, os dados foram processados em ambiente
Python e organizados por dia de operagéo, de modo a permitir a caracterizagdo do
comportamento tipico da planta ao longo de um ciclo diario. A selegdo dos dias
analisados foi realizada por meio de um critério de representatividade, baseado na
similaridade do perfil diario da poténcia total da planta, conforme a metodologia

implementada no codigo desenvolvido.

Cenario 1 — Operacgao tipica com 30 dias representativos
Conjunto formado pelos 30 dias mais representativos do comportamento
operacional da planta, obtidos a partir do critério de similaridade do perfil diario da

poténcia total.

Figura 18 - BESS — Perfil médio horario (Cenario 1 — 30 dias representativos)

BESS - Perfil médio horério (N=30 dias)
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Fonte: Dados reais de operagao da planta hibrida edlico-solar com BESS. Elaboracgao propria a partir

de processamento em ambiente Python



52

Figura 19 - Componentes da Planta Hibrida — Perfil médio horario (Cenario 1 — 30 dias
representativos)
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Fonte: Dados reais de operagao da planta hibrida edlico-solar com BESS. Elaboragéo propria a partir

de processamento em ambiente Python

Figura 20 - Comparagao de poténcia média (Cenario 1 — 30 dias representativos)

SGH - Comparacéao de poténcia média (N=30 dias)

—e— AEG18(|P|) + |FV|
== AEG18(|P|) + |FV| + BESS

124

1.14

1.04

Poténcia (MW)

0.9

0.8

T T T T T r T T T T T T T T T T T T T T v T v T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora do dia (h)

Fonte: Dados reais de operacao da planta hibrida edlico-solar com BESS. Elaboragao propria a partir

de processamento em ambiente Python

Observa-se que o conjunto de 30 dias representativos ja permite identificar o
comportamento tipico diario da planta hibrida, evidenciando a complementaridade
entre a geragao edlica e fotovoltaica, bem como a atuagdo do BESS na suavizagao
do perfil de poténcia total, especialmente nos periodos de maior variabilidade das

fontes renovaveis.
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Cenario 2 — Operacgao tipica com 60 dias representativos

Conjunto formado pelos 60 dias mais representativos do comportamento
operacional da planta.

Figura 21 - BESS — Perfil médio horario (Cenario 2 — 60 dias representativos)

BESS - Perfil médio horario (N=60 dias)
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Fonte: Dados reais de operacao da planta hibrida edlico-solar com BESS. Elaboragao propria a partir

de processamento em ambiente Python

Figura 22 - Componentes da Planta Hibrida — Perfil médio horario (Cenario 2 — 60 dias
representativos)
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Fonte: Dados reais de operagao da planta hibrida edlico-solar com BESS. Elaboracgao propria a partir

de processamento em ambiente Python
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Figura 23 - Comparacéo de poténcia média (Cenario 2 — 60 dias representativos)

SGH - Comparacao de poténcia média (N=60 dias)
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Fonte: Dados reais de operagao da planta hibrida edlico-solar com BESS. Elaboragéo propria a partir

de processamento em ambiente Python

Com a ampliacdo do numero de dias considerados, o Cenario 2 apresenta
perfis médios horarios mais suaves, indicando maior convergéncia em relagdo ao
comportamento médio da planta. A atuagcdo do BESS mantém-se consistente ao longo
do dia, reforgando seu papel no suporte a estabilidade da poténcia injetada pela planta
hibrida.

Cenario 3 — Operagao tipica com 100 dias representativos
Conjunto formado pelos 100 dias mais representativos do comportamento
operacional da planta.
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Figura 24 - BESS — Perfil médio horario (Cenario 3 — 100 dias representativos)

BESS - Perfil médio horério (N=100 dias)

-8 BESS (= carga / + descarga)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora do dia (h)

55

Fonte: Dados reais de operacao da planta hibrida edlico-solar com BESS. Elaboragao propria a partir

de processamento em ambiente Python

Figura 25 - Componentes da Planta Hibrida — Perfil médio horario (Cenario 3 — 100 dias

representativos)
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Fonte: Dados reais de operagao da planta hibrida edlico-solar com BESS. Elaboracgao propria a partir

de processamento em ambiente Python
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Figura 26 - Comparacao de poténcia média (Cenario 3 — 100 dias representativos)

SGH - Comparacao de poténcia média (N=100 dias)
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Fonte: Dados reais de operagao da planta hibrida edlico-solar com BESS. Elaboragéo propria a partir

de processamento em ambiente Python

No Cenario 3, correspondente a 100 dias representativos, os perfis médios
horarios refletem de forma mais consolidada o comportamento operacional da planta
hibrida, com menor influéncia de variagdes pontuais. Esse cenario pode ser
interpretado como uma representagao robusta do regime tipico de operagao da planta
ao longo do periodo analisado.

A caracterizagao operacional apresentada nesta se¢gao complementa a descrigao
da rede em estudo ao incorporar dados reais de operacdo da planta hibrida edlico-
solar com BESS. A analise dos diferentes cenarios evidencia a convergéncia dos
perfis médios horarios a medida que o numero de dias considerados é ampliado,
estabelecendo uma base consistente para a interpretagcao dos estudos de simulagao

desenvolvidos nos capitulos subsequentes.
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4.2 METODOLOGIA

Os estudos elétricos foram conduzidos utilizando os programas ANAREDE
(versdo 12.0.1 — multiusuario) e ANAFAS (versdo 7.6.3 — multiusuario), ambos
desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL). O acesso a
essas ferramentas foi realizado por meio de licenga institucional da Eletrobras Chesf,
viabilizada através do estagio do autor junto a empresa.

O ANAREDE foi empregado para as analises de fluxo de poténcia em regime
permanente, enquanto o ANAFAS foi utilizado para o calculo das correntes de curto-
circuito trifasico e assimétrico.

O caso de estudo adotado corresponde ao Plano da Operacgao Elétrica de Médio
Prazo (PAR/PEL) 2024, Verao 2029/2030 Maxima Diurna — NE Exportador,
disponibilizado pelo ONS através do Portal SINtegre [57]. Esse caso representa o
comportamento esperado do Sistema Interligado Nacional (SIN) em horizonte de
meédio prazo, destacando o escoamento de poténcia da Regido Nordeste em diregao
as demais regides do pais.

A escolha desse caso se justifica pela sua relevancia técnica, visto que reproduz
as condi¢des operativas de um sistema com elevada penetragao de fontes renovaveis
variaveis (edlica e solar), de forma analoga a realidade da Planta Hibrida de Casa
Nova — BA, onde se insere a Usina Edlica Casa Nova B (27 MW, previsédo de operagao
em 2026), conectada ao barramento de 34,5 kV da Subestagdo Sobradinho e

representada nas simulagdes realizadas.

A metodologia adotada compreendeu duas etapas principais:

e Simulacao de fluxo de poténcia, com o objetivo de avaliar o perfil de tensdes,
carregamentos e transferéncias de poténcia ativa e reativa nos principais
corredores do sistema elétrico regional;

e Simulagao de curto-circuito, destinada a determinacdo das correntes de falta
trifdsica e monofasica em pontos estratégicos, verificando o impacto do sistema

de armazenamento (BESS) na suportabilidade e seletividade da rede.
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4.3 PREMISSAS

As premissas adotadas nos estudos elétricos seguiram as recomendacodes
estabelecidas no Submaodulo 2.3 - Premissas, Critérios e Metodologia para Estudos
Elétricos do ONS [58], [59].

Esse documento estabelece as condigdes de modelagem, os parametros de
referéncia e os limites operativos a serem observados nos estudos de regime
permanente e transitorio do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Para este trabalho, as premissas foram organizadas conforme a natureza dos
estudos realizados, sendo apresentadas separadamente para os casos de fluxo de

poténcia e curto-circuito.

4.3.1 Premissas para o Estudo de Fluxo de Poténcia

O estudo de fluxo de poténcia tem por objetivo avaliar o comportamento elétrico
do sistema em regime permanente, verificando o perfil de tensdes, os carregamentos
dos equipamentos e o intercambio de poténcia ativa e reativa entre os barramentos.

De acordo com as diretrizes do Submoédulo 2.3 [59], foram adotadas as seguintes

condi¢cbes de modelagem:

e As cargas foram representadas com 100% de poténcia constante (P e Q),
assumindo-se operagdo em regime permanente;

e Os limites de carregamento das linhas de transmissao, transformadores e
autotransformadores seguiram os valores definidos nos Cadastros de
Limites Operacionais (CD-CT) e nos Contratos de Prestacao de Servigos
de Transmissao (CPST);

e As tensbes de referéncia foram mantidas em 1,0 p.u. nas barras
controladas, com atuagcdo automatica dos reguladores de tensao das
unidades geradoras;

e As simulagbes foram conduzidas para a condicdo de carga pesada,
representando o cenario mais critico de operagao do sistema.
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O modelo de simulagdo contemplou a Planta Hibrida de Casa Nova — BA,
composta pela carga RLC, geracdo edlica, fotovoltaica e pelo Sistema de
Armazenamento por Baterias (BESS).

As curvas PQ e os limites de poténcia ativa e reativa foram definidos com base
nas especificagdes técnicas e nos limites de intercambio do barramento de 34,5 kV
da Subestagao Sobradinho.

Essas premissas asseguram que o estudo de fluxo de poténcia reproduza as
condigbes operativas estabelecidas pelo ONS, garantindo comparabilidade com os

resultados oficiais do Plano da Operacéao Elétrica de Médio Prazo (PAR/PEL).

4.3.2 Premissas para o Estudo de Curto-Circuito

O estudo de curto-circuito tem como finalidade determinar as correntes de falta
em diferentes pontos do sistema, avaliando a suportabilidade dos equipamentos € a
seletividade da protecéo.
As premissas adotadas seguiram os critérios definidos nos Procedimentos de Rede
do ONS [58] e considerando os aspectos técnicos utilizados no manual do ANAFAS

[30] para as simulagoes:

o [, Valor maximo de corrente que pode ser injetado pelo conversor, em
ampéres rms.

¢ Modelagem da rede: representagdo completa em sequéncia positiva, negativa
e zero, conforme o Teorema de Fortescue;

e Tipos de faltas analisadas: monofasico, trifasico e bifasico-terra.

Adicionalmente, em virtude da auséncia de dados de impedancia de sequéncia
zero nos catalogos dos transformadores e demais componentes da planta hibrida,
adotou-se a premissa Z, = Z, para a modelagem das impedancias no ANAFAS.
Garantindo consisténcia entre as redes equivalentes representadas. Tal premissa foi
aplicada uniformemente aos transformadores, a carga RLC e aos elementos
associados ao BESS e a FV.

Essas premissas garantem que o estudo de curto-circuito reproduza as condi¢des

operativas e normativas, permitindo avaliar de forma precisa o impacto da insercéo do
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BESS na rede elétrica regional e a compatibilidade de sua operagao com os critérios

de protecgao vigentes.

4.4 SIMULAGAO DE FLUXO DE POTENCIA

Para a realizagao das simulagdes, foram ajustados os parametros de operagao e
modelagem de acordo com as caracteristicas elétricas da planta e as recomendagdes
do Submoddulo 2.3 — Critérios dos Procedimentos de Rede do ONS [58].

Para definir um cenario inicial o transformador elevador 34,5/230 kV da SE Casa
Nova Il teve seu TAP ajustado para 0,97, de modo a garantir que o barramento de
34,5 kV operasse préoximo a 1,0 p.u.

A curva PQ do conversor PCS do BESS, Figura 17, foi definida para a faixa de
temperatura de 50°C, representando o cenario mais conservador de operagao reativa,
no qual os limites de poténcia ativa e reativa sdo simultaneamente restritivos. Essa
escolha permite avaliar o desempenho do sistema em uma condigdo de operagao
segura e tecnicamente mais desafiadora.

As usinas edlicas Casa Nova |l e Casa Nova lll foram consideradas operando em
sua injegao maxima de poténcia ativa combinada de 61,1 MW, conforme o ponto de
maior despacho observado no caso de referéncia. A Usina Edlica Casa Nova B, com
capacidade instalada de 27 MW e previsao de operagao para setembro de 2026, foi
incluida na modelagem a fim de representar a futura topologia do complexo edlico,
conectada ao barramento de 34,5 kV da SE Sobradinho.

O BESS foi modelado com capacidade de operacao bidirecional, permitindo
simular tanto condi¢des de injegao quanto de absorgao de poténcia ativa e reativa. A
modelagem detalhada do BESS adotada no ANAREDE, incluindo os cartbes

utilizados, € apresentada no Apéndice A.

4.4.1 Casos de Estudo para Avaliagao do Desempenho do BESS

O conjunto de simulagdes desenvolvido neste trabalho tem como finalidade
analisar o impacto da operagao do BESS no desempenho elétrico da planta hibrida e
na interagdo com o parque edlico Casa Nova A, foram definidos diferentes cenarios
representativos das condi¢des de operagao do sistema, abrangendo situacdes com e
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sem a atuagao do BESS e variagdes na sua inje¢cao ou absorgado de poténcia ativa e
reativa nos parametros de sua curva PQ, conforme foram indicados na Figura 17.

Os casos tém por objetivo identificar eventuais beneficios ou restricoes
decorrentes da operacédo do BESS, considerando os Procedimentos de Rede do ONS
[22], [58] especialmente quanto aos limites de tensdo, suporte reativo e
comportamento no PAC. A comparagao entre os cenarios permite avaliar de forma
objetiva a contribuicdo do BESS para a estabilidade de tensdo e para a operagao
coordenada da planta hibrida.

A seguir, apresentam-se 0s casos simulados, incluindo a descricdo dos
parametros de cada situagao e as tabelas com dados correspondente com os niveis
de tensdo nos barramentos da Planta Hibrida e barramentos proximos da rede. As
figuras completas correspondentes aos resultados das simulagbes de fluxo de
poténcia, incluindo perfis de tensao e fluxos de poténcia PQ para os quatro casos

estudados, encontram-se disponibilizadas no Anexo A.

Caso 1 - Condicao Operativa sem o BESS:

Este caso representa a condicdo base de operagdo da planta hibrida, sem
contribuicdo do Sistema de Armazenamento de Energia (BESS). O objetivo é
estabelecer um cenario de referéncia que permita avaliar, de forma comparativa, o
impacto da insercdo do BESS nos casos subsequentes. A partir desta condigao, sao
analisados os niveis de tensdo das barras de baixa e média tensdo da SGH e do
aerogerador 17, verificando-se o atendimento aos limites operativos definidos no
Submdédulo 2.3 dos Procedimentos de Rede do ONS (0,95 a 1,05 pu em regime

permanente) [58].

Tabela 7 - Caso 1. Dados de Barra, Baixa Tensé&o (BT)

Nome Nug:rr; i Tensao (pu)
Aerogerador 17 98106 1.000
Aerogerador 18 98107 1.000
Usina FV 98122 0.997
Usina FV (geragao) 98123 1.000
Carga RLC 98128 0.994

Fonte: O autor (2025).
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Tabela 8 - Caso 1. Dados de Barras, Média Tensao e Alta Tensado (MT — 34,5 kV; AT — 230 kV)

Nome g‘eug:rr; Tensao (pu)
Aerogerador 17 99106 1.001
Aerogerador 18 99107 1.001

SE Hibrida 99121 1.001

Usina FV 99122 1.001

Carga RLC 99128 1.001

SE Casa Nova Il (34,5 kV) 5742 1.000
SE Casa Nova Il (230 kV) 5739 0.992
SE Sobradinho (230 kV) 6301 1.000

Fonte: O autor (2025).

Tabela 9 - Caso 1. Fluxos PQ e fator de poténcia no PAC e ramos adjacentes da planta hibrida

De Para P_oténcia Ppténcia FP Regiio
(Barra) | (Barra) | Ativa (MW) | Reativa (MVAr)
99121 99106 1,2 -0,7 0,86 |SE Hibrida
5742 5739 112,9 -27,1 0,97 |SE Casa Nova ll (34,5 kV)
5739 6301 -111,2 34 -0,96 | SE Sobradinho (230 kV)

Fonte: O autor (2025).

Os resultados do caso base indicam que, na auséncia do BESS, a planta
hibrida opera dentro das condicbes de normalidade estabelecidas pelo Submaddulo
2.3 dos Procedimentos de Rede do ONS [58], com todas as tensdes estabelecidas na
faixa de 0,95 a 1,05 pu e o fator de poténcia no PAC de 0,96 indutivo em conformidade
com Submaodulo 2.10 [22].

Para as demais barras da vizinhanga do sistema SGH, seus parametros

poderao ser vistos na Figura 35 apresentada no ANEXO A.

Caso 2 - BESS injetando +1 MW de poténcia ativa:

Neste cenario, o Sistema de Armazenamento de Energia (BESS) opera em
modo de descarga, injetando +1 MW de poténcia ativa ao sistema. Esta condi¢cao
representa um estado tipico de suporte ativo a planta hibrida, no qual o BESS contribui
para o atendimento parcial da demanda interna e para a transferéncia de poténcia
para o barramento de 34,5 kV de SE Hibrida. O objetivo deste caso € avaliar o impacto

da injecao ativa do BESS sobre os niveis de tensado das barras na sua proximidade.
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Tabela 10 — Caso 2. Dados de Barra, Baixa Tensao (BT)

Nome Nugae:; £8 Tensao (pu)
Aerogerador 17 98106 1.000
Aerogerador 18 98107 1.000
Usina FV 98122 0.997
Usina FV (inversor) 98123 1.000
BESS 98124 0.997
BESS (Inversor) 98125 1.000
Carga RLC 98128 0.994

Fonte: O autor (2025).

Tabela 11 — Caso 2. Dados de Barras, Média Tensao e Alta Tenséo (MT — 34,5 kV; AT — 230 kV)

Nome :eugae:; Tensao (pu)
Aerogerador 17 99106 1.001
Aerogerador 18 99107 1.002
SE Hibrida 99121 1.001
Usina FV 99122 1.001
BESS 99124 1.001
Carga RLC 99128 1.001
SE Casa Nova Il (34,5 kV) 5742 1.000
SE Casa Nova Il (230 kV) 5739 0.992
SE Sobradinho (230 kV) 6301 1.000

Fonte: O autor (2025)

Tabela 12 - Caso 2. Fluxos PQ e fator de poténcia no PAC e ramos adjacentes da planta hibrida

De Para P_oténcia Pf)téncia FP Regido
(Barra) (Barra) | Ativa (MW) | Reativa (MVAr)
99121 99106 2,2 -1 0,91 | SE Hibrida
5742 5739 113,9 -27,2 0,97 |SE Casa Nova ll (34,5 kV)
5739 6301 -112,2 34,4 -0,96 | SE Sobradinho (230 kV)

Fonte: O autor (2025)

Para as demais barras da vizinhangca do sistema SGH, seus parametros

poderdo ser vistos na Figura 36, apresentada no ANEXO A.




Caso 3 — BESS absorvendo -1 MW (modo de carga):
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Neste cenario, o Sistema de Armazenamento de Energia (BESS) opera em

modo de carga, absorvendo —1 MW de poténcia ativa do sistema. Esta condicéo

representa um estado tipico no qual o BESS atua como carga adicional.

Tabela 13 - Caso 3. Dados de Barra, Baixa Tensao (BT)

Nome :eug'::; Tensao (pu)
Aerogerador 17 98106 1.000
Aerogerador 18 98107 1.000
Usina FV 98122 0.997
Usina FV (inversor) 98123 1.000
BESS 98124 1.003
BESS (Inversor) 98125 1.000
Carga RLC 98128 0.994

Fonte: O autor (2025)

Tabela 14 - Caso 3. Dados de Barras, Média Tensao e Alta Tenséo (MT — 34,5 kV; AT — 230 kV)

Nome gleug::; Tensao (pu)
Aerogerador 17 99106 1.001
Aerogerador 18 99107 1.001
SE Hibrida 99121 1.001
Usina FV 99122 1.001
BESS 99124 1.001
Carga RLC 99128 1.001
SE Casa Nova Il (34,5 kV) 5742 1.000
SE Casa Nova Il (230 kV) 5739 0.992
SE Sobradinho (230 kV) 6301 1.000

Fonte: O autor (2025).

Tabela 15 - Caso 3. Fluxos PQ e fator de poténcia no PAC e ramos adjacentes da planta hibrida

De Para P_oténcia Pgténcia Fp Regido
(Barra) (Barra) Ativa (MW) | Reativa (MVAr)
99121 99106 0,2 -0,5 0,37 | SE Hibrida
5742 5739 111,9 -27 1 0,97 | SE Casa Nova Il (34,5 kV)
5739 6301 -110,2 33,7 -0,96 | SE Sobradinho (230 kV)

Fonte: O autor (2025).
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Para as demais barras da vizinhanga do sistema SGH, seus parametros
poderdo ser vistos na Figura 37, apresentada no ANEXO A.

Caso 4 — BESS fornecendo +1 MVAr (suporte capacitivo):

Neste cenario, o Sistema de Armazenamento de Energia (BESS) opera
fornecendo +1 Mvar ao sistema, atuando como elemento capacitivo para suporte de
tensdo. Essa condigdo representa a capacidade do BESS de elevar o mdédulo da
tensdo em suas barras de conexao através da injecdo de poténcia reativa,

contribuindo para a regulagao de tensao local.

Tabela 16 - Caso 4. Dados de Barra, Baixa Tenséo (BT)

Nome Nugl::; es Tensao (pu)
Aerogerador 17 98106 1.000
Aerogerador 18 98107 1.000
Usina FV 98122 0.997
Usina FV (inversor) 98123 1.000
BESS 98124 1.041
BESS (Inversor) 98125 1.041
Carga RLC 98128 0.995

Fonte: O autor (2025).

Tabela 17 - Caso 4. Dados de Barras, Média Tensdo e Alta Tens&o (MT — 34,5 kV; AT — 230 kV)

N Numero de | Tenséo
ome

Barra (pu)
Aerogerador 17 99106 1.002
Aerogerador 18 99107 1.002
SE Hibrida 99121 1.002
Usina FV 99122 1.002
BESS 99124 1.002
Carga RLC 99128 1.002
SE Casa Nova Il (34,5 kV) 5742 1.000
SE Casa Nova Il (230 kV) 5739 0.992
SE Sobradinho (230 kV) 6301 1.000

Fonte: O autor (2025).
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Tabela 18 - Caso 4. Fluxos PQ e fator de poténcia no PAC e ramos adjacentes da planta hibrida

De Para P_oténcia Pt_aténcia FP Regio
(Barra) |(Barra) | Ativa (MW) | Reativa (MVAr)
99121 | 99106 1,2 0,2 0,99 | SE Hibrida
5742 5739 112,9 -26,8 0,97 | SE Casa Nova ll (34,5 kV)
5739 6301 -111,2 33,7 -0,96 | SE Sobradinho (230 kV)

Fonte: O autor (2025).

Para as demais barras da vizinhanga do sistema SGH, seus parametros
poderao ser vistos na Figura 38, apresentada no ANEXO A.

Caso 5 — BESS absorvendo -1 MVAr (modo indutivo):

Neste cenario, o Sistema de Armazenamento de Energia (BESS) opera
absorvendo —1 Mvar de poténcia reativa do sistema, atuando como elemento
indutivo. Essa condigao representa uma situagdo em que o BESS contribui para a
reducdo do mdédulo de tensdo em suas barras de conexao, permitindo avaliar o efeito

da absorc¢ao de poténcia reativa sobre o perfil de tensao local.

Tabela 19 - Caso 5. Dados de Barra, Baixa Tenséo (BT)

Nome Nug:rr; £S Tenséo (pu)
Aerogerador 17 98106 1.000
Aerogerador 18 98107 1.000
Usina FV 98122 0.997
Usina FV (inversor) 98123 1.000
BESS 98124 0.958
BESS (Inversor) 98125 0.958
Carga RLC 98128 0.993

Fonte: O autor (2025).
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Tabela 20 - Caso 5. Dados de Barras, Média Tensao e Alta Tensao (MT — 34,5 kV; AT — 230 kV)

Nome :eug::; Tensao (pu)
Aerogerador 17 99106 1.001
Aerogerador 18 99107 1.001
SE Hibrida 99121 1.001
Usina FV 99122 1.001
BESS 99124 1.001
Carga RLC 99128 1.000
SE Casa Nova Il (34,5 kV) 5742 0.999
SE Casa Nova Il (230 kV) 5739 0.992
SE Sobradinho (230 kV) 6301 1.000

Fonte: O autor (2025).

Tabela 21 - Caso 5. Fluxos PQ e fator de poténcia no PAC e ramos adjacentes da planta hibrida

De Para P_oténcia Pf)téncia FP Regiio
(Barra) | (Barra) | Ativa (MW) | Reativa (MVAr)
99121 | 99106 1,2 -1,7 0,58 |SE Hibrida
5742 5739 112,9 -27,4 0,97 |SE Casa Noval ll (34,5 kV)
5739 6301 -111,2 34,4 -0,96 | SE Sobradinho (230 kV)

Fonte: O autor (2025).

Para as demais barras da vizinhanga do sistema SGH, seus parametros
poderdo ser vistos na Figura 39, apresentada no ANEXO A.

4.4.2 Resultados obtidos na analise de fluxo de poténcia

A partir dos cenarios simulados no ANAREDE, observou-se que a atuagao do
BESS, tanto em poténcia ativa quanto reativa, nao provocou alteragdes significativas
nos niveis de tensdo no PAC — SE Sobradinho ou na SE Casa Nova Il. Esse
comportamento ja era esperado, uma vez que a poténcia do BESS (+1 MW /
+1 MV Ar) representa uma pequena fragdo do fluxo transferido pela Rede Basica,
cuja ordem de grandeza supera 100 MW

Em todos os casos, o fator de poténcia observado no PAC manteve-se em
aproximadamente 0,96 indutivo, atendendo plenamente a faixa de operacao
estabelecida pelo Submdédulo 2.10 dos Procedimentos de Rede (0,95 indutivo a 1,0)

[22]. Assim, as variagdes nos modos de operacdo do BESS (descarga, carga,
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fornecimento ou absorgao de reativos) nao foram suficientes para alterar o FP visto
pelo sistema no ponto de entrega.

A influéncia do BESS concentrou-se principalmente na Planta Hibrida,
especialmente nas barras de baixa tensdo associadas ao PCS. Nos casos de
fornecimento reativo (+1 MV Ar), verificaram-se elevacdes de tens&o locais de até
1,041 pu, enquanto a absorcdo reativa (—1 MV Ar) reduziu a tensdo minima para
aproximadamente 0,958 pu. Esses valores, embora perceptiveis na BT, foram
amplamente amortecidos na MT, onde os niveis de tensdo permaneceram
praticamente constantes (1,001 a 1,002 pu) em todos os cenarios avaliados.

De forma geral, os resultados indicam que o BESS exerce impacto localizado na
SGH, compativel com sua poténcia nominal, sem comprometer o atendimento aos
limites de tensdo definidos pelo ONS [58]. Além disso, a operacao reativa do BESS

demonstra capacidade efetiva de suporte de tensao local.
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4.5 SIMULAGAO DE CURTO-CIRCUITO

Para a realizacdo das simulagbes foram utilizados os dados elétricos
estabelecidos ao longo do Capitulo 4. Um dos parametros mais relevantes para a
representacdo dos inversores nos estudos de curto-circuito € o valor maximo de
corrente que cada equipamento pode injetar durante a falta. A Tabela 22 consolida os

valores de I,,,;, considerados para os principais componentes da planta hibrida.

Tabela 22 - Maxima corrente de injecao dos inversores da SGH

Componente L:x (A) Observagao
A instalagao possui 8
Fv 960 inversores: 120 X 8 = 960
Aerogerador 18 1600 —
BESS 1046 —

Fonte: O autor (2025)

Representacdo do BESS no ANAFAS: Conforme o Submoddulo 2.3, a
modelagem das usinas eodlicas em estudos de curto-circuito deve considerar a
tecnologia empregada nos aerogeradores [58], 0 que inclui os sistemas baseados em
conversores eletrénicos. O Manual do ANAFAS reforca essa diretriz ao recomendar a
utilizacdo do cartdo DEOL — Dados de Gerador Edlico Sincrono, destinado a
representacdo de equipamentos que, durante uma falta, se comportam como fontes
de corrente de sequéncia positiva [30].

Embora o PCS do BESS opere em modo GMF em regime permanente,
assumindo comportamento de fonte de tensdo controlada, ainda nao existe no
ANAFAS uma modelagem especifica para esses conversores. Assim, a utilizagdo do
cartdao DEOL constitui a abordagem mais aderente a topologia do equipamento e ao
comportamento real do PCS durante faltas, no qual sua contribuicdo permanece
limitada pela corrente maxima definida pelo fabricante. A modelagem detalhada do
BESS adotada no ANAFAS, incluindo os cartdes utilizados, é apresentada no

Apéndice B.
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4.5.1 Casos de Estudo para Avaliagao do Desempenho do BESS

O conjunto de simulagdes de curto-circuito desenvolvido neste trabalho tem
como finalidade quantificar a influéncia do BESS, nos niveis de corrente de falta da
Planta Hibrida, da Usina Edlica Casa Nova A e no PAC. Para isso, foram definidos
trés cenarios representativos, permitindo identificar os niveis de curto circuito trifasico,
monofasico e bifasico - terra.

A comparacdo dos trés cenarios permite identificar a variagdo dos niveis de
curto-circuito, fornecendo uma visao objetiva do impacto incremental do BESS. O
diagrama unifilar e relatérios completos correspondente as simulagdes encontram-se

reunidos no Anexo B.

Caso 1 — Sistema sem a Planta Hibrida:

Este primeiro cenario, representa a condicdo de referéncia do sistema,
considerando apenas a rede da Chesf sem a conexao da Planta Hibrida ao Parque
Edlico de Casa Nova A. Esse cenario permite identificar os niveis de curto-circuito
naturais do sistema elétrico no PAC e nas barras da SE Casa Nova ll, servindo como
base comparativa para avaliar o impacto provocado pela inser¢cdo das unidades

geradoras e do BESS nos casos subsequentes.

Tabela 23 - Caso 1. Niveis de curto-circuito nas barras do sistema

) ~ Niveis de Curto-Circuito
Numero | Tensao P . e -

Nome (Barra) (kV) Trifasico | Monofasico | Bifasico-

(kA) (kA) Terra (kA)
SE Sobradinho (PAC) 6301 230 21,54 21,24 21,47
5742 34,5 11,27 4,61 10,39
SE Casa Nova ll 5739 230 3.26 3,71 3.69
Eodlica Casa Nova B 95742 34,5 10,74 4 29 9,86
Eodlica Casa Nova ll 92200 34,5 11,25 4.6 10,36
Eodlica Casa Nova Il 93300 34,5 11,27 4,61 10,38
Aerogerador 17 99106 34,5 9,78 3,79 8,86
g 98106 0,62 21,69 23,1 22,53

Fonte: O autor, (2025)
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Os resultados completos das demais barras da vizinhanca elétrica do sistema

encontram-se consolidados na Figura 41, apresentada no Anexo B.

Caso 2 — Sistema com a Planta Hibrida e sem o BESS

Este cenario incorpora a modelagem a contribuicdo da Planta Hibrida —
aerogerador 18, FV e carga RLC — mantendo o BESS desconectado. Esse cenario
possibilita avaliar o acréscimo de corrente de falta decorrente apenas das unidades
geradoras da SGH, isolando a influéncia do BESS para comparagao subsequente com

0 préximo caso.

Tabela 24 - Caso 2. Niveis de curto-circuito nas barras do sistema

NG Tenss Niveis de Curto-Circuito
Nome (;;‘:;;) 7:\3,?0 Trifasico | Monofasico | Bifasico-
(kA) (kA) Terra (kA)

SE Sobradinho (PAC) 6301 230 21,54 21,24 21,47
SE Casa Nova || 5742 34,5 11,26 4,61 10,38

5739 230 3,26 3,71 3,7
Edlica Casa Nova B 95742 34,5 10,73 4,29 9,85
Edlica Casa Nova |l 92200 34,5 11,24 4,6 10,35
Edlica Casa Nova lll 93300 34,5 11,26 4,61 10,37

98106 0,62 21,69 23,1 22,53
Aerogerador 17

99106 34,5 9,77 3,79 8,85
SE Hibrida 99121 34,5 10,18 3,59 8,22

99107 34,5 9,55 3,49 7,74
Aerogerador 18

98107 0,62 21,55 23 22,45

) 99122 34,5 10,11 3,59 8,18

Usina FV

98123 0,6 20,06 20,32 20,22

99128 34,5 10,11 3,59 8,18
Carga RLC

98128 0,38 34,2 35,88 35,4

Fonte: O autor, (2025)

Os resultados completos das demais barras da vizinhanga elétrica do sistema
encontram-se consolidados na Figura 42, apresentada no Anexo B.



Caso 3 — Sistema com a Planta Hibrida e com o BESS
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O Caso 3 acrescenta a configuragao anterior a entrada do PCS do BESS,

modelado no ANAFAS com o cartdo DEOL e corrente maxima de contribuicdo

conforme Tabela 25. Esse cenario apresenta a condicdo completa de operagcao da

Planta Hibrida, permitindo quantificar o impacto incremental do BESS nos niveis de

curto-circuito trifasico, monofasico e bifasico-terra em cada barra analisada.

Tabela 25 - Caso 3. Niveis de curto-circuito nas barras do sistema

Niumero

Tensao

Niveis de Curto-Circuito

Nome Trifasico | Monofasico | Bifasico-
(Barra) (kV) (kA) (kA) | Terra (kA)
SE Sobradinho (PAC) 6301 230 21,54 21,24 21,47
5742 34,5 11,26 4,61 10,38
SE Casa Nova Il
5739 230 3,26 3,71 3,7
Edlica Casa Nova B 95742 34,5 10,73 4,29 9,85
Edlica Casa Nova Il 92200 34,5 11,24 4,6 10,35
Edlica Casa Nova lll 93300 34,5 11,26 4,61 10,37
98106 0,62 21,69 23,1 22,53
Aerogerador 17
99106 34,5 9,77 3,79 8,85
SE Hibrida 99121 34,5 10,18 3,59 8,22
98107 0,62 21,55 23 22,45
Aerogerador 18
99107 34,5 9,55 3,49 7,74
) 99122 34,5 10,11 3,59 8,18
Usina FV
98123 0,6 20,06 20,32 20,22
99128 34,5 10,11 3,59 8,18
Carga RLC
99128 34,5 34,2 35,88 354
99124 34,5 10,11 3,59 8,18
BESS
98125 0,69 19,18 19,46 19,35

Fonte: O autor, (2025)

Os resultados completos das demais barras da vizinhanga elétrica do sistema

encontram-se consolidados na Figura 43, apresentada no Anexo B.




4.5.2 Resultados obtidos na analise de curto-circuito

A comparacgao entre os cenarios evidencia que a contribuicdo das unidades da
Planta Hibrida, resulta em variagdes inferiores a 0,1% nos niveis de curto-circuito das
barras analisadas. Tal comportamento decorre do fato de que esses equipamentos
sdo baseados em conversores eletronicos com corrente limitada a valores fixados pelo
fabricante. De modo semelhante, a inser¢cdo do BESS nao produz incrementos

adicionais, confirmando que o PCS atua como fonte de corrente limitada e n&o afeta

significativamente a suportabilidade do sistema.

Tabela 26 - Relacao entre os Niveis de Curto circuito, Caso 1 e Caso 2

Niveis de Curto-

Tipo de Circuito (kA) Variagao
Nome Curto-
Circuito SEMSGHe | COM SGH e IkAI %
SEM BESS SEM BESS

_ Trifasico 21,54 21,54 0 0,00
gic;s)"brad'”ho 30KV - T onofasico | 21,24 | 21,24 | 0 | 0,00
Bifasico-Terra 21,47 21,47 0 0,00
Trifasico 11,27 11,26 0,01 0,09
E\E)Casa Nova Il (34,5 Monofasico 4.61 4 61 0 0,00
Bifasico-Terra 10,39 10,38 0,01 | 0,10
Trifdsico 3,26 3,26 0 0,00
SE Casa Nova Il (230 kV) | Monofasico 3,71 3,71 0 0,00
Bifasico-Terra 3,69 3,7 0,01 0,27
Trifasico 10,74 10,73 0,01 0,09
Edlica Casa Nova B Monofésico 4,29 4,29 0 0,00
Bifasico-Terra 9,86 9,85 0,01 | 0,10
Trifasico 11,25 11,24 0,01 | 0,09
Edlica Casa Nova Il Monofésico 4,6 4,6 0 0,00
Bifasico-Terra 10,36 10,35 0,01 | 0,10
Trifasico 11,27 11,26 0,01 | 0,09
Edlica Casa Nova Il Monofasico 461 4,61 0 0,00
Bifasico-Terra 10,38 10,37 0,01 | 0,10
Trifasico 9,78 9,77 0,01 0,10
Aerogerador 17 (34,5 kV) | Monofésico 3,79 3,79 0 0,00
Bifasico-Terra 8,86 8,85 0,01 0,11
Trifasico 21,69 21,69 0 0,00
Aerogerador 17 (0,62 kV) Monofasico 23,1 23,1 0 0,00
Bifasico-Terra 22,53 22,53 0 0,00




Tabela 27 - Relacdo entre os Niveis de Curto circuito, Caso 2 e Caso 3

Niveis de Curto-

Nome Tc':f“:tge Circuito (KA) VEIEEEE
i i COMSGHe | COMSGH e

Cireutto SEM BESS COM BESS IkAI %
. Trifasico 21,54 21,54 0 0,00
ot g’)Obrad'”ho 30KV - [ onofasico | 21,24 | 21,24 | 0 | 0,00
Bifasico-Terra 21,47 21,47 0 0,00
Trifasico 11,26 11,26 0 0,00
E\'f)casa R {0 Monofasico | 4,61 4,61 0 | 0,00
Bifasico-Terra 10,38 10,38 0 0,00
Trifésico 3,26 3,26 0 0,00
SE Casa Nova Il (230 kV) | Monofasico 3,71 3,71 0 0,00
Bifasico-Terra 3,7 3,7 0 0,00
Trifasico 10,73 10,73 0 0,00
Edlica Casa Nova B Monofasico 4,29 4,29 0 0,00
Bifasico-Terra 9,85 9,85 0 0,00
Trifasico 11,24 11,24 0 0,00
Edlica Casa Nova |l Monofasico 4,6 4.6 0 0,00
Bifasico-Terra 10,35 10,35 0 0,00
Trifasico 11,26 11,26 0 0,00
Edlica Casa Nova Il Monofasico 4.61 4,61 0 0,00
Bifasico-Terra 10,37 10,37 0 0,00
Trifasico 9,77 9,77 0 0,00
Aerogerador 17 (34,5 kV) Monofésico 3,79 3,79 0 0,00
Bifasico-Terra 8,85 8,85 0 0,00
Trifasico 21,69 21,69 0 0,00
Aerogerador 17 (0,62 kV) Monofasico 23,1 23,1 0 0,00
Bifasico-Terra 22,53 22,53 0 0,00
Trifdsico 10,18 10,18 0 0,00
SE Hibrida Monofasico 3,59 3,59 0 0,00
Bifasico-Terra 8,22 8,22 0 0,00
Trifasico 9,55 9,55 0 0,00
Aerogerador 18 (34,5 kV) | Monofésico 3,49 3,49 0 0,00
Bifasico-Terra 7,74 7,74 0 0,00
Trifdsico 21,55 21,55 0 0,00
Aerogerador 18 (0,62 kV) | Monofésico 23 23 0 0,00
Bifasico-Terra 22,45 22,45 0 0,00
Trifésico 10,11 10,11 0 0,00
Usina FV (34,5 kV) Monofasico 3,59 3,59 0 0,00
Bifasico-Terra 8,18 8,18 0 0,00
Trifésico 20,06 20,06 0 0,00
Usina FV (0,6 kV) Monofasico 20,32 20,32 0 0,00
Bifasico-Terra 20,22 20,22 0 0,00

74
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Trifasico 10,11 10,11 0 0,00

Carga RLC (34,5 kV) Monofésico 3,59 3,59 0 0,00
Bifasico-Terra 8,18 8,18 0 0,00

Trifasico 34,2 34,2 0 0,00

Carga RLC (0,38 kV) Monofésico 35,88 35,88 0 0,00
Bifasico-Terra 35,4 354 0 0,00

Conforme estabelece o Submodulo 2.3 dos Procedimentos de Rede, variagdes
iguais ou superiores a £10% nos niveis de curto-circuito (trifasico, monofasico ou
bifasico-terra) devem ser identificadas como potenciais indicadoras de necessidade
de reavaliagdo dos ajustes de protecéo, especialmente nas barras de fronteira, para
fins de elaboracéo do Plano Anual de Reajustes das Protecdes de Fronteira [58].

No presente estudo, entretanto, a comparacdo entre os trés cenarios
simulados, evidenciou variagdes extremamente reduzidas, tipicamente inferiores a
0,1% em todas as barras analisadas. Tais valores estdo muito abaixo do limiar
normativo de £10%, indicando que a insergédo da SGH e do BESS néo altera de forma
significativa os niveis de curto-circuito do PAC e das barras de 34,5 kV, nem demanda
ajustes adicionais de protecao segundo os critérios do ONS. Esse resultado reforca
que a conexao da planta hibrida, incluindo o PCS do BESS, agrega beneficios
operativos ao sistema sem impor impactos relevantes a coordenacao das protecoes

ou a suportabilidade dos equipamentos existentes.

Outro ponto que merece destaque refere-se aos valores de curto-circuito
observados nos barramentos de baixa tensdo (BT), particularmente na barra
associada a carga RLC, cujos niveis de corrente apresentaram valores superiores aos
demais elementos da Planta Hibrida. Esse comportamento ndo esta relacionado a
uma maior capacidade de contribui¢do da carga, mas sim ao nivel de tensdo nominal
do barramento, que opera em 380 V. Considerando que a poténcia de curto-circuito
trifasico é dada por

See = V3V X1 (4.1)

Observa-se que correntes mais elevadas na BT sdo naturalmente
compensadas pelo menor valor de tensao, resultando em poténcias de curto-circuito

da mesma ordem de magnitude das demais unidades da Planta Hibrida.
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Poténcia de curto-circuito (Caso 3 - Trifasico):

Sccarts = V3 X 620 x 21,55k = 23,14 MVA
Seery = V3 X 600 X 20,06 k = 20,83 MVA
Seeprss = V3 X 690 x 19,18 k = 22,89 MVA
Sccric = V3 X 380 x 34,20k = 22,55 MVA

Assim, verifica-se que, embora a corrente de curto-circuito do barramento de
380 V seja maior, a poténcia de curto-circuito permanece compativel com a faixa
observada para os demais equipamentos da Planta Hibrida, confirmando a coeréncia
fisica dos resultados e reforgando que n&o ha contribuicdo anémala da carga RLC

para o curto-circuito do sistema.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso teve como objetivo avaliar o
comportamento elétrico da planta hibrida de Casa Nova, composta por geracao edlica,
fotovoltaica, carga RLC e um sistema de armazenamento de energia (BESS), com
énfase nas analises de fluxo de poténcia e curto-circuito sob diferentes condigdes
operativas do BESS. Para isso, consolidou-se previamente um referencial tedrico
abrangente envolvendo Sistemas de Geracdo Hibridas, tecnologias de
armazenamento, fundamentos de fluxo de poténcia e modelagem de faltas em
sistemas trifasicos, estabelecendo as bases conceituais e matematicas que
sustentaram as modelagens desenvolvidas nos programas computacionais
ANAREDE e ANAFAS.

A modelagem computacional construida representou de forma coerente a topologia
real do empreendimento, incorporando a planta fotovoltaica, o aerogerador 18, a carga
RLC modular, o arranjo de transmissao em 230/34,5 kV e o BESS, incluindo sua curva
de capacidade PQ em quatro quadrantes. Os estudos de fluxo de poténcia permitiram
avaliar diferentes cenarios de operacdo do BESS, variando inje¢do e absorgédo de
poténcia ativa e reativa. Os resultados evidenciaram que as principais alteragdes
introduzidas pelo BESS ocorrem no nivel de baixa tensédo, com efeito direto sobre
perfis de tensdo e circulagéo de poténcias no PAC e ramos adjacentes. Em todos os
casos simulados, as tensdes permaneceram dentro dos limites regulamentares, e os
carregamentos dos ramos e transformadores nao atingiram condigbes criticas,
indicando que o BESS, para a poténcia instalada considerada, desempenha
predominantemente o papel de elemento de suporte local, contribuindo para o ajuste
do fator de poténcia, controle de tensao e redistribuicdo moderada das trocas de
poténcia ativa.

As analises de curto-circuito complementaram o estudo, avaliando a contribuigao
dos conversores para correntes de falta monofasicas, trifasicas e bifasicas-terra. Com
base nos limites maximos de corrente informados pelos fabricantes dos inversores, os
resultados mostraram que a contribuicdo da planta hibrida — incluindo o BESS —
permanece limitada e ndo produz elevacgoes significativas nos niveis de curto-circuito
nas barras em média e alta tensdo. Observou-se que os valores obtidos permanecem
proximos aos associados as maquinas sincronas existentes, nao ultrapassando

capacidades tipicas de interrupcéo dos equipamentos da rede. Confirmou-se também
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que a carga RLC, embora relevante para o regime permanente, nao altera de forma
significativa as magnitudes de corrente de curto, reforcando a consisténcia fisica e
metodologica das premissas adotadas.

Por fim, é importante reconhecer algumas limitagdes inerentes ao desenvolvimento
deste estudo. A modelagem realizada baseou-se majoritariamente em dados de placa,
manuais de fabricantes e documentagdes técnicas disponiveis para os equipamentos
da planta hibrida, o que exigiu a consolidacdo de informagdes provenientes de
multiplas fontes e, em alguns casos, a adogao de premissas quando dados completos
nao estavam disponiveis. Além disso, a auséncia, no atual arcabougo regulatorio
brasileiro, de requisitos especificos para sistemas de armazenamento e para
conversores em modo GFM, limita o nivel de detalhamento com que tais dispositivos
podem ser representados em estudos elétricos, especialmente em sistemas fracos.

Soma-se a isso o fato de que os programas computacionais do CEPEL —
amplamente utilizados no pais e exigidos pelo ONS para estudos de acesso — ainda
nao dispdem de modelos nativos para BESS, o que demandou a utilizagcdo de
representacbes agregadas e simplificadas compativeis com as capacidades do
ANAREDE e do ANAFAS. Tais limitacdes reforcam a necessidade de evolugao das
ferramentas computacionais e do amadurecimento regulatério para permitir analises
mais abrangentes e aderentes a realidade operacional desses sistemas. Mesmo
assim, o conjunto de resultados obtidos demonstra consisténcia técnica e cumpre os
objetivos propostos, servindo como base sélida para o aprofundamento de estudos
futuros no ambito da integragdo de BESS em plantas hibridas e no contexto da

operacgao do Sistema Interligado Nacional.

5.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nas limitagbes identificadas e nas oportunidades de continuidade
associadas a integracdo de sistemas de armazenamento em plantas hibridas,
apresentam-se as seguintes propostas para trabalhos futuros:

o Realizar estudos dindmicos e transitorios utilizando ferramentas adequadas

(ANATEM, ATP), avaliando a resposta do BESS e dos demais conversores a
perturbagdes rapidas e condi¢des de rede fraca.
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Investigar a contribuicdo do BESS na mitigagao de eventos de Constrained-off,
integrando a modelagem elétrica com métodos de otimizagdo de operagao e
cenarios realistas de despacho.

Avaliar diferentes configuragbes e dimensionamentos do BESS (poténcia,
energia, arquitetura de conexdo), comparando seus impactos elétricos e
operacionais.

Replicar a metodologia adotada em outras plantas hibridas ou
empreendimentos com alto nivel de penetragéo renovavel, permitindo analises
comparativas e generalizagao dos resultados.

Aprofundar o estudo regulatério envolvendo requisitos técnicos para BESS e
conversores GMF, a luz de referéncias internacionais e das diretrizes

emergentes no ONS.
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APENDICES

APENDICE A - MODELAGEM DO BESS NO ANAREDE

Figura 27 - Conjunto de cartdes do ANAREDE utilizados na modelagem do BESS

01 (MODELAGEM DO BESS

03 (DADOS DE BARRA ASSOCIAODOS AO BESS
04 [ DBAR IMPR

05 (Num) OETGE ( nome JGL( V) ( Ay ( Pg)( Qg)( Qn) ( Qm) (Bc ) ( P1) ( QL) ( Sh)Are(VE)M(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10
06 99124 L

07 98125 RB 1.

08 96124 RB

09 99999

10

11 (DADOS DE LINHA ASSOCIADOS AO BESS

12 (CONEXAO A SE HIBRIDA E TRAFO 34,5/0,69 kV

13 ] DLIN IMPR

14 (De })d O d(Pa )NcEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (Ce)Ns (Ca) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10
1.5

16 99121 99124 0.014

17 99124 98124 409.37 1.000 1.6 1.6
18 96124 98125 0.194

19 - 99999

0

1 = DARE

2 (AT (Xchg) { Identificacao da area } (¥min) (Xmax)

3 78 PLANTA HIBRIDA

4 L 99999

=

6 £ DGBT IMFR

7 (G { kV)

8 RB

9 L 999399

Fonte: O autor, ANAREDE (2025)
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APENDICE B — MODELAGEM DO BESS NO ANAFAS

01

03

07

Figura 28 - Conjunto de cartdes do ANAFAS utilizados na modelagem do BESS

( MODELAGEM DO BESS
{ (DADOS DE BARRA ASSOCIAODOS AO BESS
El DBAR
(NB CEMA BN VEPRE ANG VBAS DISJUN DDMMAAAADDMMAAAR IA SA F
:— —_———————— ———— =————— -
99124 34.5
98125 0.69
98124 0.69
99999
(DADOS DE CITCUITO ASSOCIADOS AQ BESS
(CONEXAO A SE HIBRIDA E TRAFO 34,5/0,69 kV
El DCIR
(BF CE BT NCT R1 X1 RO X0 CN S1 SO TAP TB TCIA DEFE RM CD RNDE XNDE CP RNPA XNPA SA
:_
99124 1 746.25 46.25 YN
99121 1 10.2800 0.2800 0.040
98124 34.194 34.194 0.040
L 99999
(MODELAGEM DO PCS DO BESS
El DEOL
(NB CE K NG P_inic I max V _min FP_CCNNNNNN NunNop FP pre V max AAA SA DisjunCic M.V.A DDMMAAAADDMMAAAA
98125 1.0 0.2 1 1.2
L 99999

Fonte: O autor, ANAFAS (2025)
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APENDICE C - DADOS E MODELAGEM DOS TRANFORMADORES DA SE
HIBRIDA

Tabela 28 - Dados de Placa. Transformadores da SE Hibrida

Parametro Trafo BESS | Trafo FV Traflglf:ca rga
Fabricante Blutrafos Blutrafos Blutrafos
Poténcia Nominal (kVA) 1600 1600 1600
Tensdo Nominal BT (V) 690 600 380
Tensao Nominal AT (kV) 34,5 34,5 34,5
Ligacéo Dyn1 Dyn1 Dyn1
R (%) 0,74 0,73 0,73
X (%) 6,55 6,37 6,54
Freq. (Hz) 60 60 60

Fonte: O autor, adaptado de Folha de dados, Blutrafos [43] [44] [45].

Calculo da impedancia percentual nominal:

Zy, = V(RE + X2) C.1

Tabela 29 - Impedancia nominal resultante. Transformadores SE Hibrida

Conformidade

Trafo | R (%) | X (%) | Z(%) | "oNg (< 14%)

BESS 0,74 6,55 6,59 Conforme
FV 0,73 6,37 6,41 Conforme
Carga RLC 0,73 6,54 6,58 Conforme

Fonte O Autor (2025)

Para implementacdo no ANAREDE e ANAFAS, os valores nominais de
impedancia foram convertidos para a base de 100 MVA do sistema, conforme

equacao. C.2:

Zbase, nova C2

Zpu,nova = Zpu, antiga 3
base, antiga



Sendo:

Zopnova = Z%,antiga X

100
1,6

Tabela 30 - Impedancias na base de 100 MVA. Transformadores SE Hibrida

Trafo R% X% R% (100 X% (100
(placa) | (placa) MVA) MVA)

BESS 0,74 6,55 46,25 409,375

FV 0,73 6,37 45,625 398,125
Carga RLC 0,73 6,54 45,625 408,75

Fonte O Autor (2025)

Os valores elevados de R% e X% na base do sistema sdo esperados para
transformadores de baixa poténcia nominal quando convertidos para uma S,

elevada (100 MVA), ndo caracterizando desconformidade técnica ou normativa.

Assim, para a modelagem na simulagéo, tem-se:

Figura 29 - Cartdo ANAREDE para modelagem dos transformadores da SE Hibrida

{ TRANSFORMADORES DA SE HIBRIDA - ANAREDE

DLIN

(De )d O d(Pa )NcEPM({ R% ) { X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Be ) (Cn) (Ce)Ns(Cq) (1) (2) (3) (4) (5) (&) (T) (
99122 98122 398.12 1.000 1.6 1.6

99124 98124 409.37 1.000 1.6 1.6

99128 98128 408.75 1.000 1.6 1.6

99999

Fonte: O autor, ANAREDE (2025)

Figura 30 - Cartdo ANAFAS para modelagem dos transformadores da SE Hibrida

(TRANSFORMADORES DA SE HIBRIDA - ANAFAS
DCIR

(BF CE BT HCT R1 Hl RO X0 CH 51 S0 TAF TB TCIA DEFE EM CD RNDE XNDE CF RNF
{-——-=-===== --=—-———_======—————_======—————_=====--———=====-—-———— == === ==== —======— ==
98122 1 T45.625 45,625 ¥N
98128 1 T45.625 45.625 ¥N
98124 1 T46.25 46.25 ¥N

Fonte: O autor, ANAFAS (2025)
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APENDICE D — MODELAGEM DA CARGA RLC NO ANAREDE

Para a implementacao no ANAREDE, foi utilizado o cartdo DCAI, responsavel
pela representacdo detalhada de cargas individuais com poténcia ativa (P) e reativa

(Q) em cada barra definida. No ANAREDE pode-se adotar duas abordagens:

e Modelagem individualizada, em que cada mddulo € representado
separadamente. Utilizada considerando a modulagao da carga, mais precisas
em casos de simulagdes especificos com a carga.

e Modelagem agregada, em que o conjunto € representado como uma unica
carga equivalente, para cada conjunto R, L ou C. Uma abordagem mais geral

da carga, para avaliar somente seu comportamento passivo absoluto.

Ambas as alternativas foram estruturadas e encontram-se apresentadas nas
Figuras 31 e 32.

Figura 31 - Modelagem individualizada da carga RLC no ANAREDE

( CONSIDERANDO A MODULAGAO DAS CARGA RLC
( DADOS DA CARGA RLC - CARGAS INDIVIDUALIZADAS

DCAI

( 18 Cargas Resistivas 1.2B5 kW

(Num) 0 Gr E (U) Wop ( P ) ( Q) (A) (B) (C) (D) (VEl) (V)
98128 10 1 .005 0 0 70.
98128 11 1 .010 0 0 70.
98128 12 1 .020 0 0 70.
98128 13 1 .030 0 0 70.
98128 14 1 .040 0 0 70.
98128 15 1 .050 0 0 70.
98128 16 1 .060 0 0 70.
98128 17 1 .070 0 0 70.
98128 18 10 .100 0 0 70.
( 15 Cargas Indutiwvas 960 kVAr

98128 20 2 0.0 0 0 70.
98128 21 1 0.0 0 0 70.
98128 22 2 0.0 0 0 70.
98128 23 2 0.0 0 0 70.
98128 24 8 0.0 0 0 70.
( 15 Cargas Capacitivas 960 kVAr

98128 30 2 0.0 0 0 70.
98128 31 1 0.0 0 0 70.
98128 32 2 0.0 0 0 70.
98128 33 2 0.0 0 0 70.
98128 34 8 0.0 0 0 70.
99999

Fonte: O autor, ANAREDE (2025)
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Figura 32 - Modelagem agregada da carga RLC no ANAREDE

(OUTRA OPGAO

( DADOS DA CARGA RLC - CONSIDERANDO UM CONJUNTO UNICO PARA FINS DE SIMULAGCAO
DCAI

{ 18 Cargas Resistivas 1285 kW

(Num) O Gr E (U) Uop ( P ) ( Q) (R) (B) (C) (D) (VEl) (VL)

98128 10 1 1.285 0 0 70.
( 15 Cargas Indutivas 960 kVAr

98128 20 1 0.0 0 0 70.
( 15 Cargas Capacitivas 960 kVAr

98128 30 1 0.0 0 0 70.
99999

Fonte: O autor, ANAREDE (2025)
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APENDICE E - MODELAGEM DA CARGA RLC NO ANAFAS

A representacgao da carga RLC no ANAFAS exige o uso do cartdo DCIR, o qual
solicita diretamente valores para carga no formato R + jX para carga de impedancia
constante, visto na Figura 33. Entretanto, o relatério técnico da carga RLC fornece
apenas as poténcias ativa e reativa dos conjuntos resistivo, indutivo e capacitivo, sem
apresentar os parametros de impedancia [30] [47].

Dessa forma, tornou-se necessario converter os valores de poténcia para
impedancia, decompor essa impedancia em resisténcia e reatancia e, posteriormente,

expressa-las em percentagem (%), conforme padrao requerido pelo ANAFAS.

Figura 33 - Configuragéo para o tipo de circuito no cartdo DCIR do ANAFAS

= TIPC: tipo do circuito ou grupo:
* G: gerador.
# L: linha de transmissao.
: transformador.
: carga de impedéancia constante (R+jX).
: reator ou capacitor “shunt”.
: capacitor série.
s ransformador de aterramento (zig-zag)
s compensador estatico

L R U S SR |
mMWmTIT 0=

Fonte: Manual do ANAFAS [30]

Dados:
P = 1285 kW
Q = 960 kVAr
VLL = 380V

Spase = 100MVA

Calculo da impedéancia equivalente:

S =4P2+Q? E.1
S =~ 1.603 MVA
Calculo da corrente trifasica:
[ = S E.2
V3V,

| =~ 2439.8A
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Impedancia equivalente por fase (carga em estrela):

V,./V3 E.3
eq = i
Zeq ~ (0.0899

Decomposic¢ao da impedancia: resisténcia e reatancia:

= arctan (g) E4
¢ = P
@ =~ 36.9°
Assim:
Req = Zpgcos@ E.5
Req ~ 0.0719
Xeq = Zeq Sin@ E.6
Xeq ~ 0.0539
Impedancia base:
VZ E.7
Zpase = Sbﬂ
base
Zpase = 0.001444
Conversao para R% e X% (usado pelo ANAFAS):
R E.
Ry, = 100 X —2 8
base
Ry, ~ 4994.5
X E.9
Xo, = 100 —2
Zbase

Xy, ~ 37313

Assim, foram considerados para modelagem completa da Carga RLC uma
carga individualizada com (R — jX) formando o Grupo RC e um shunt de linha com
parametro +jX, completando o conjunto RLC. Os dados inseridos na modelagem,

podem ser observados no cartdo, Figura 34.
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Figura 34 - Modelagem da carga RLC no ANAFAS

(MODELAGEM DA CARGA RLC - ANAREDE

DCIR
[ e e e e DAAOS 8 CLEOTE T o o o ot o e et o ottt e et et
(BF CE BT NCT R1 X1 RO X0 CN 51 50 TAP TB TCIA DEFE KM CD RNDE XNDE CP ENF
[m———=—===== —e=e————- ———— ——_—— ———— e T =
1] 1 C4994.5 4994 .5
0 1
99999

Fonte: O autor, ANAFAS (2025)



ANEXOS

ANEXO A — CASOS AVALIADOS NO ESTUDO DE FLUXO DE POTENCIA

Figura 35 - Diagrama, Caso 1. Condigdo Operativa sem o BESS
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Fonte: ANAREDE 12.0.1 (2025)



Figura 36 — Diagrama Caso 2. BESS injetando +1 MW de poténcia ativa
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Fonte: ANAREDE 12.0.1 (2025)
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Figura 37 — Diagrama, Caso 3. BESS absorvendo -1 MW (modo de carga)
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Figura 38 — Diagrama, Caso 4. BESS fornecendo +1 MVAr (suporte capacitivo)
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Figura 39 — Diagrama, Caso 5. BESS absorvendo -1 MVAr (modo indutivo)
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ANEXO B - DIAGRAMA E RELATORIOS DE SIMULAGOES DE CURTO-CIRCUITO

Figura 40 - Diagrama de Simula¢do da Rede no ANAFAS
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Fonte: ANAFAS 7.6.3 (2025)



Figura 41 - Caso 1. Relatério de Niveis de Curto Circuito (ANAFAS)

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
ANAFAS - Programa de Analise de Faltas Simulténeas - 7.6.3-Mar24

ONS = SISTEMA INTERLIGADO = CONFIG DEZ/2029 = VERSAO 10/05/2024 = BR2912PH.ANA

CICLO DO PAR ANO 2025 / 2029 - REVISAO 0

CASO DE REFERENCIA BR2912PH.ANA GERADO A PARTIR DO CASO DE REFERENCIA
BR2812PH.ANA DE 10/05/2024, APLICANDO-SE OS ARQUIVOS DE ALTERAGAO
NNE2912PH.ALT, SECO2912PH.ALT E SUL2912PH.ALT.

RELATORIO DE NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO

D e K- == K= = e e K e e e X----
IDENTIFICAGAO TRIFASICO MONOFASICO

NUM. NOME VBAS MoD(kA) ANG(gr) X/R AssM(kA) MOD(kA) ANG(gr) X/R ASSM (kA) MOD

X----- X-mmmmmmmmm o X- === X-—mmmmm e X-——-= X-mmmmm e S X-——m > X-mmm e > X----
6301 SOBRAD-BA230 230.0 21.54 -87.53 18.80 54.68 21.24 -87.04 19.20 55.30
5742 CNOVA2-BA034  34.5 11.27 -84.95 11.32  28.03 4.61 -88.62 41.66 12.57
5739 CNOVA2-BA230 230.0 3.26 -80.22 5.80 7.30 3.71 -81.70 6.77 8.51
95742 CNBTFAEGO086 34.5 10.74 -82.48 7.58 25.23 4.29 -84.60 10.58  10.59
92200 CB_UCD 34.5 11.25 -84.85 11.10 27.91 4.60 -88.46 37.08 12.48
93300 CB_UCT 34.5 11.27 -84.93 11.28 28.00 4.61 -88.59 40.65 12.56
98106 CNA-AEG084 0.6 21.69 -85.96 14.17 55.24 23.10 -86.08 14.58 59.00
99106 CNATFAEG084 34.5 9.78 -76.54 4.18 20.36 3.79 -78.03 4.72 8.12
98107 CNA-AEGO085 0.6 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
99107 CNATFAEGO085 34.5 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
98103 CNA-AEGO081 0.6 21.75 -86.20 15.04 55.72 23.15 -86.24 15.22 59.36
98104 CNA-AEG082 0.6 21.72 -86.09 14.64 55.51 23.13 -86.17 14.93  59.20
98105 CNA-AEG083 0.6 21.71 -86.03 14.41 55.38 23.11 -86.12 14.76 59.11
98108 CNA-AEG080 0.6 21.74 -86.17 14.93 55.66 23.14 -86.22 15.14 59.32
98109 CNA-AEGO079 0.6 21.72 -86.13 14.77 55.56 23.13 -86.19 15.03 59.24
98110 CNA-AEG078 0.6 21.71 -86.09 14.62 55.46 23.12 -86.16 14.91  59.17
98111 CNA-AEGO077 0.6 21.69 -86.04 14.45 55.36 23.10 -86.13 14.79 59.09
98112 CNA-AEG076 0.6 21.67 -85.99 14.26 55.24 23.09 -86.09 14.65 59.00
98113 CNA-AEGO075 0.6 21.66 -85.94 14.08 55.13 23.08 -86.06 14.51 58.92
98114 CNA-AEG074 0.6 21.64 -85.89 13.90 55.02 23.06 -86.02 14.38 58.83
98115 CNA-AEG073 0.6 21.62 -85.83 13.73 54.91 23.05 -85.98 14.25 58.75
98116 CNA-AEG072 0.6 21.61 -85.77 13.51 54.77 23.04 -85.94 14.08 58.64
98117 CNA-AEGO71 0.6 21.59 -85.68 13.24 54.61 23.02 -85.88 13.87 58.52
98118 CNA-AEGO070 0.6 21.57 -85.60 12.98 54.44 23.01 -85.81 13.66 58.39
98119 CNA-AEG069 0.6 21.54 -85.47 12.63 54.21 22.99 -85.73 13.39 58.22
98120 CNA-AEG068 0.6 21.52 -85.37 12.36 54.03 22.97 -85.66 13.16 58.07
99103 CNATFAEGO81 34.5 10.66 -82.10 7.21 24.83 4.25 -84.00 9.52 10.32
99104 CNATFAEG082 34.5 10.27 -79.52 5.41 22.64 04 -81.19 6.45 9.22
99105 CNATFAEGO083 34.5 10.03 -78.06 4.73  21.49 3.92 -79.63 5.47 8.66
99108 CNATFAEG080 34.5 10.54 -81.43 6.63 24.18 4.17 -83.11 8.28 9.94
99109 CNATFAEGO079 34.5 10.31 -80.42 5.93 23.16 4.04 -81.55 6.73 9.30
99110 CNATFAEGO078 34.5 10.10 -79.48 5.38 22.25 3.92 -80.12 5.74 8.75
99111 CNATFAEGO77 34.5 9.87 -78.48 4.91 21.31 3.79 -78.65 4.98 8.21
99112 CNATFAEGO076 34.5 9.65 -77.35 4.45 20.38 3.67 -77.26 4.42 7.74
99113 CNATFAEGO075 34.5 10.52 -84.94 4.09 21.08 3.56 -75.97 4.00 7.33
99114 CNATFAEG074 34.5 10.34 -83.71 3.80 20.32 3.45 -74.75 3.67 6.95
99115 CNATFAEGO073 34.5 10.22 -82.95 3.55 19.72 3.35 -73.62 3.40 6.62
99116 CNATFAEG072 34.5 9.99 -81.40 3.26 18.89 3.25 -72.41 3.15 6.29
99117 CNATFAEGO71 34.5 9.71 -79.42 2.97 17.94 3.15 -71.14 2.93 5.98
99118 CNATFAEG070 34.5 9.46 -77.65 2.73  17.10 3.05 -69.94 2.74 5.69
99119 CNATFAEGO069 34.5 9.09 -75.23 2.46 16.01 2.93 -68.36 2.52 5.33
99120 CNATFAEGO068 34.5 8.77 -73.22 2.28 15.18 2.83 -67.15 2.37 5.06

X----- X-——mmmmmmm o X-————= > X-———= > X------- X---——-— - X-————- X-—mm— = D X----

Fonte: ANAFAS 7.6.3 (2025)
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Figura 42 - Caso 2. Relatério de Niveis de Curto Circuito (ANAFAS)

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
ANAFAS - Programa de Analise de Faltas Simulténeas - 7.6.3-Mar24

ONS = SISTEMA INTERLIGADO = CONFIG DEZ/2029 = VERSAO 10/05/2024 = BR2912PH.ANA

CICLO DO PAR ANO 2025 / 2029 - REVISAO 0

CASO DE REFERENCIA BR2912PH.ANA GERADO A PARTIR DO CASO DE REFERENCIA
BR2812PH.ANA DE 10/05/2024, APLICANDO-SE OS ARQUIVOS DE ALTERAGAO
NNE2912PH.ALT, SECO2912PH.ALT E SUL2912PH.ALT.

RELATORIO DE NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO

X——mmmmmmmmmmmmm o K- == K = e e e K e e e X----
IDENTIFICAGAO TRIFASICO MONOFASICO

NUM. NOME VBAS MoD(kA) ANG(gr) X/R AssM(kA) MOD(kA) ANG(gr) X/R ASSM (kA) MOD

X----- X-mmmmmmmmm o X- == X-—mmmmm e X-——-= X-mmmmm e S D > X-—mm > X----
6301 SOBRAD-BA230 230.0 21.54 -87.52 18.74 54.66 21.24 -87.04 19.16 55.29
5742 CNOVA2-BA034  34.5 11.26 -84.83 11.05 27.91 4.61 -88.59 40.62 12.56
5739 CNOVA2-BA230 230.0 3.26 -80.16 5.76 7.29 3.71 -81.66 6.73 8.50
95742 CNBTFAEGO086 34.5 10.73 -82.37 7.46 25.14 4.29 -84.57 10.52 10.58
92200 CB_UCD 34.5 11.24 -84.73 10.84 27.79 4.60 -88.42 36.27 12.47
93300 CB_UCT 34.5 11.26 -84.81 11.01 27.89 4.61 -88.56 39.67 12.54
98106 CNA-AEG084 0.6 21.69 -85.96 14.14 55.23 23.10 -86.07 14.56 59.00
99106 CNATFAEG084 34.5 9.77 -76.38 4.13 20.28 3.79 -77.99 4.70 8.11
99121 SE-HIBRIDA 34.5 10.18 -82.56 3.29 19.22 3.59 -75.84 3.96 7.38
98107 CNA-AEG085 0.6 21.55 -85.63 13.10 54.46 23.00 -85.84 13.75 58.41
99107 CNATFAEGO085 34.5 9.55 -79.08 2.88 17.44 3.49 -74.82 3.69 7.04
99122 UFV_34.5 34.5 10.11 -81.88 3.13  18.87 3.59 -75.51 3.87 7.33
98122 CGE_CNA UFV 0.6 22.95 -82.96 8.10 54.47 23.29 -83.12 8.29 55.49
98123 UFV 0.6 0.6 20.06 -78.38 4.86 43.23 20.32 -78.46 4.90 43.88
99128 RLC 34.5 34.5 10.11 -81.87 3.13  18.87 3.59 -75.51 3.87 7.33
98128 RLC 0.38 0.4 34.20 -79.60 5.45 75.53 35.88 -80.10 5.73 80.06
98103 CNA-AEGO081 0.6 21.75 -86.19 15.02 55.71 23.15 -86.24 15.21 59.36
98104 CNA-AEG082 0.6 21.72 -86.09 14.62 55.50 23.13 -86.16 14.91 59.20
98105 CNA-AEG083 0.6 21.71 -86.02 14.39 55.37 23.11 -86.12 14.74 59.10
98108 CNA-AEG080 0.6 21.74 -86.16 14.91 55.65 23.14 -86.22 15.13 59.31
98109 CNA-AEGO079 0.6 21.72 -86.12 14.75 55.55 23.13 -86.19 15.01 59.24
98110 CNA-AEG078 0.6 21.71 -86.08 14.60 55.46 23.12 -86.16 14.90 59.16
98111 CNA-AEGO077 0.6 21.69 -86.04 14.43 55.35 23.10 -86.13 14.77 59.08
98112 CNA-AEGO076 0.6 21.67 -85.98 14.24 55.24 23.09 -86.09 14.63 59.00
98113 CNA-AEG075 0.6 21.66 -85.93 14.06 55.12 23.08 -86.05 14.50 58.91
98114 CNA-AEG074 0.6 21.64 -85.88 13.89 55.01 23.06 -86.02 14.36 58.83
98115 CNA-AEGO073 0.6 21.62 -85.83 13.72 54.90 23.05 -85.98 14.23 58.74
98116 CNA-AEG072 0.6 21.61 -85.76 13.49 54.76 23.04 -85.93 14.06 58.64
98117 CNA-AEGO71 0.6 21.59 -85.68 13.23 54.60 23.02 -85.87 13.85 58.51
98118 CNA-AEGO070 0.6 21.57 -85.59 12.97 54.44 23.01 -85.81 13.65 58.39
98119 CNA-AEG069 0.6 21.54 -85.47 12.62 54.21 22.99 -85.72 13.37 58.21
98120 CNA-AEG068 0.6 21.52 -85.37 12.35 54.02 22.97 -85.65 13.15  58.07
99103 CNATFAEG081 34.5 10.65 -81.97 7.09 24.73 4.24 -83.96 9.46 10.31
99104 CNATFAEG082 34.5 10.26 -79.38 5.33 22.55 4.04 -81.15 6.42 9.21
99105 CNATFAEG083 34.5 10.02 -77.92 4.67 21.41 3.92 -79.60 5.45 8.65
99108 CNATFAEG080 34.5 10.52 -81.30 6.53 24.09 4.17 -83.07 8.23 9.93
99109 CNATFAEGO079 34.5 10.30 -80.29 5.85 23.08 4.04 -81.52 6.71 9.29
99110 CNATFAEGO078 34.5 10.09 -79.35 5.32 22.16 3.92 -80.09 5.72 8.74
99111 CNATFAEGO077 34.5 9.86 -78.36 4.86 21.24 3.79 -78.62 4.97 8.20
99112 CNATFAEGO076 34.5 9.64 -77.23 4.41 20.31 3.67 -77.23 4.41 7473
99113 CNATFAEGO075 34.5 10.51 -84.85 4.06 21.01 3.56 -75.94 3.99 7.32
99114 CNATFAEG074 34.5 10.32 -83.62 3.77 20.26 3.45 -74.73 3.66 6.95
99115 CNATFAEGO073 34.5 10.23 -83.03 3.52  19.70 3.35 -73.60 3.40 6.62
99116 CNATFAEG072 34.5 10.00 -81.48 3.24 18.87 3.25 -72.39 3.15 6.29
99117 CNATFAEGO71 34.5 9.73 -79.50 2.95 17.93 3.15 -71.11 2.92 5.97
99118 CNATFAEG070 34.5 9.47 -77.74 2.71  17.09 3.05 -69.91 2.73 5.69
99119 CNATFAEG069 34.5 9.10 -75.32 2.45 16.00 2.93 -68.34 2.52 5.32
99120 CNATFAEGO068 34.5 8.79 -73.31 2.27 15.17 2.83 -67.13 2.37 5.06
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Figura 43 - Caso 3. Relatério de Niveis de Curto Circuito (ANAFAS)

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
ANAFAS - Programa de Analise de Faltas Simulténeas - 7.6.3-Mar24

ONS = SISTEMA INTERLIGADO = CONFIG DEZ/2029 = VERSAO 10/05/2024 = BR2912PH.ANA

CICLO DO PAR ANO 2025 / 2029 - REVISAO 0

CASO DE REFERENCIA BR2912PH.ANA GERADO A PARTIR DO CASO DE REFERENCIA
BR2812PH.ANA DE 10/05/2024, APLICANDO-SE OS ARQUIVOS DE ALTERAGAO
NNE2912PH.ALT, SECO2912PH.ALT E SUL2912PH.ALT.

RELATORIO DE NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO

X——mmmmmmmmmmmmmm X-——=- == > e e L L e L e e e et S e T X----
IDENTIFICAGAO TRIFASICO MONOFASICO

NUM. NOME VBAS MoD(kA) ANG(gr) X/R AssM(kA) MOD(kA) ANG(gr) X/R ASSM (kA) MoOD

X----- X-mmmmmmmmm o X- === X-—mmmmm e X-——-= X-mmmmm e S X-——m o e X-—mmm e X-—mm—— X----
6301 SOBRAD-BA230 230.0 21.54 -87.52 18.74 54.66 21.24 -87.04 19.16 55.29
5742 CNOVA2-BA034  34.5 11.26 -84.83 11.05 27.91 4.61 -88.59 40.62 12.56
5739 CNOVA2-BA230 230.0 3.26 -80.16 5.76 7.29 3.71 -81.66 6.73 8.50
95742 CNBTFAEG086 34.5 10.73 -82.37 7.46 25.14 4.29 -84.57 10.52 10.58
92200 CB_UCD 34.5 11.24 -84.73 10.84 27.79 4.60 -88.42 36.27 12.47
93300 CB_UCT 34.5 11.26 -84.81 11.01 27.89 4.61 -88.56 39.67 12.54
98106 CNA-AEG084 0.6 21.69 -85.96 14.14 55.23 23.10 -86.07 14.56 59.00
99106 CNATFAEG084 34.5 9.77 -76.38 4.13 20.28 3.79 -77.99 4.70 8.11
99121 SE-HIBRIDA 34.5 10.18 -82.56 3.29 19.22 3.59 -75.84 3.96 7.38
98107 CNA-AEG085 0.6 21.55 -85.63 13.10 54.46 23.00 -85.84 13.75 58.41
99107 CNATFAEG085 34.5 9.55 -79.08 2.88 17.44 3.49 -74.82 3.69 7.04
99122 UFV_34.5 34.5 10.11 -81.88 3.13  18.87 3.59 -75.51 3.87 7.33
98122 CGE_CNA UFV 0.6 22.95 -82.96 8.10 54.47 23.29 -83.12 8.29 55.49
98123 UFV 0.6 0.6 20.06 -78.38 4.86 43.23 20.32 -78.46 4.90 43.88
99128 RLC 34.5 34.5 10.11 -81.87 3.13  18.87 3.59 -75.51 3.87 7.33
98128 RLC 0.38 0.4 34.20 -79.60 5.45 75.53 35.88 -80.10 5.73 80.06
99124 BESS_34.5 34.5 10.11 -81.88 3.13  18.87 3.59 -75.51 3.87 7.33
98124 CGE CNA BESS 0.7 19.43 -83.06 8.22  46.23 19.72 -83.22 8.41  47.08
98125 BESS 0.69 0.7 19.18 -78.60 4.96 41.53 19.46 -78.69 5.00 42.21
98103 CNA-AEGO081 0.6 21.75 -86.19 15.02 55.71 23.15 -86.24 15.21 59.36
98104 CNA-AEG082 0.6 21.72 -86.09 14.62 55.50 23.13 -86.16 14.91 59.20
98105 CNA-AEG083 0.6 21.71 -86.02 14.39 55.37 23.11 -86.12 14.74 59.10
98108 CNA-AEG080 0.6 21.74 -86.16 14.91 55.65 23.14 -86.22 15.13  59.31
98109 CNA-AEGO079 0.6 21.72 -86.12 14.75 55.55 23.13 -86.19 15.01 59.24
98110 CNA-AEG078 0.6 21.71 -86.08 14.60 55.46 23.12 -86.16 14.90 59.16
98111 CNA-AEGO077 0.6 21.69 -86.04 14.43 55.35 23.10 -86.13 14.77 59.08
98112 CNA-AEGO076 0.6 21.67 -85.98 14.24 55.24 23.09 -86.09 14.63 59.00
98113 CNA-AEGO075 0.6 21.66 -85.93 14.06 55.12 23.08 -86.05 14.50 58.91
98114 CNA-AEG074 0.6 21.64 -85.88 13.89 55.01 23.06 -86.02 14.36 58.83
98115 CNA-AEG073 0.6 21.62 -85.83 13.72 54.90 23.05 -85.98 14.23 58.74
98116 CNA-AEG072 0.6 21.61 -85.76 13.49 54.76 23.04 -85.93 14.06 58.64
98117 CNA-AEGO71 0.6 21.59 -85.68 13.23 54.60 23.02 -85.87 13.85 58.51
98118 CNA-AEG070 0.6 21.57 -85.59 12.97 54.44 23.01 -85.81 13.65 58.39
98119 CNA-AEG069 0.6 21.54 -85.47 12.62 54.21 22.99 -85.72 13.37 58.21
98120 CNA-AEG068 0.6 21.52 -85.37 12.35 54.02 22.97 -85.65 13.15 58.07
99103 CNATFAEG081 34.5 10.65 -81.97 7.09 24.73 4.24 -83.96 9.46 10.31
99104 CNATFAEG082 34.5 10.26 -79.38 5.33 22.55 .04 -81.15 6.42 9.21
99105 CNATFAEG083 34.5 10.02 -77.92 4.67 21.41 3.92 -79.60 5.45 8.65
99108 CNATFAEG080 34.5 10.52 -81.30 6.53 24.09 4.17 -83.07 8.23 9.93
99109 CNATFAEGO079 34.5 10.30 -80.29 5.85 23.08 4.04 -81.52 6.71 9.29
99110 CNATFAEGO078 34.5 10.09 -79.35 5.32 22.16 3.92 -80.09 5.72 8.74
99111 CNATFAEGO077 34.5 9.86 -78.36 4.86 21.24 3.79 -78.62 4.97 8.20
99112 CNATFAEGO076 34.5 9.64 -77.23 4.41  20.31 3.67 -77.23 4.41 773
99113 CNATFAEGO075 34.5 10.51 -84.85 4.06 21.01 3.56 -75.94 3.99 7.32
99114 CNATFAEG074 34.5 10.32 -83.62 3.77 20.26 3.45 -74.73 3.66 6.95
99115 CNATFAEGO073 34.5 10.24 -83.11 3.52  19.71 3.35 -73.60 3.40 6.62
99116 CNATFAEG072 34.5 10.01 -81.56 3.24 18.89 3.25 -72.39 3.15 6.29
99117 CNATFAEGO71 34.5 9.74 -79.58 2.95 17.94 3.15 -71.11 2.92 5.97
99118 CNATFAEG070 34.5 9.48 -77.81 2.71  17.10 3.05 -69.91 2:.73 5.69
99119 CNATFAEGO069 34.5 9.11 -75.39 2.45 16.02 2.93 -68.34 2.52 5.32
99120 CNATFAEGO068 34.5 8.79 -73.38 2.27 15.19 2.83 -67.13 2.37 5.06
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