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RESUMO

A transicdo para um sistema energético mais sustentavel requer solugdes
inovadoras para a integracao de fontes renovaveis e tecnologias de armazenamento
distribuido. O presente trabalho de mestrado busca explorar os avangos nas redes
inteligentes por meio da implementagao de microgrids e tecnologias de Veiculo-para-
Rede (V2G), utilizando como base os resultados de estudos de artigos académicos
internacionais publicados pelo autor. Embora haja significativa produgao cientifica
sobre essas solugdes, observa-se que grande parte da literatura esta centrada em
contextos estrangeiros, cuja infraestrutura e realidade socioecondmica diferem da
brasileira, evidenciando uma lacuna quanto a adaptacado e aplicabilidade regional
dessas tecnologias. Assim, o primeiro estudo aborda a integragdo de microgrids na
rede de distribuicdo de energia da Universidade Federal do Para (UFPA),
demonstrando os beneficios do gerenciamento de demanda, redugdo de perdas e
operacdao em modo isolado com recursos hibridos como sistemas fotovoltaicos e
baterias. A metodologia incluiu simulagdes no software OpenDSS para avaliar
diferentes cenarios de carga, destacando redugdes significativas no consumo
contratado e melhorias na eficiéncia energética. O segundo estudo, também baseado
na rede elétrica da UFPA, foca na aplicagcao de V2G para otimizagao da resposta a
demanda, com veiculos elétricos funcionando como unidades moveis de
armazenamento energético. Dois cenarios foram analisados: a descarga de veiculos
durante horarios de pico para reducao de custos de energia e a gestdo da demanda
contratada com estratégias inteligentes de carregamento e descarga. Os resultados
indicaram redugbes consideraveis nos custos operacionais e maior estabilidade na
tensdo da rede. Ambos os estudos convergem para a importancia da integragéo de
recursos energéticos distribuidos e tecnologias emergentes no avango de redes
inteligentes. Portanto, este trabalho propde consolidar e expandir essas analises,
oferecendo uma visdo abrangente sobre o impacto técnico e econdmico dessas
solugcdes no contexto das redes de distribuicdo brasileiras, com o objetivo de
apresentar modelos que conciliem sustentabilidade, resiliéncia e viabilidade

econdmica no setor energético.

Palavras-chave: Microrrede, Resposta a demanda, V2G, Baterias, VE, OpenDSS.



ABSTRACT

The transition to a more sustainable energy system requires innovative
solutions for the integration of renewable energy sources and distributed storage
technologies. This master's thesis aims to explore advances in smart grids through the
implementation of microgrids and Vehicle-to-Grid (V2G) technologies, based on the
results of international academic studies authored by the researcher. Although there
is significant scientific output on these solutions, most of the literature is concentrated
in foreign contexts whose infrastructure and socioeconomic realities differ substantially
from the Brazilian scenario, revealing a gap regarding the regional adaptation and
applicability of such technologies. Accordingly, the first study addresses the integration
of microgrids into the distribution network of the Federal University of Para (UFPA),
demonstrating the benefits of demand-side management, loss reduction, and islanded
operation using hybrid resources such as photovoltaic systems and batteries. The
methodology included simulations using the OpenDSS software to evaluate different
load scenarios, highlighting significant reductions in contracted demand and
improvements in energy efficiency. The second study, also based on UFPA’s electrical
network, focuses on the application of V2G for demand response optimization, with
electric vehicles functioning as mobile energy storage units. Two scenarios were
analyzed: vehicle discharging during peak hours to reduce energy costs and the
management of contracted demand through intelligent charging and discharging
strategies. The results showed considerable reductions in operational costs and
enhanced voltage stability across the network. Both studies converge on the
importance of integrating distributed energy resources and emerging technologies in
the development of smart grids. Therefore, this work proposes to consolidate and
expand these analyses, offering a comprehensive view of the technical and economic
impacts of such solutions within the context of Brazilian distribution networks, with the
objective of presenting models that reconcile sustainability, resilience, and economic

feasibility in the energy sector.

Keywords: Microgrid, Demand response, V2G, Batteries, EV, OpenDSS.
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1 INTRODUGAO

1.1 Consideragoes Gerais

A crescente demanda por energia elétrica, associada as necessidades mundiais
relacionadas a preservacdo do meio ambiente, tem impulsionado o mercado
internacional de energia elétrica, sobretudo nos sistemas de geragéo e distribui¢ao.
Nesse contexto, a geragao de energia deve acompanhar o aumento da sua demanda
e buscar meios economicamente e ambientalmente sustentaveis de geracédo e
distribuicdo dessa, sobretudo nos paises com economias emergentes e em
desenvolvimento, os quais tém maior crescimento da demanda por energia. A figura
1 ilustra o cenario em que de 2010 a 2023 o crescimento da demanda de energia foi
de 1.4%, ao passo que o crescimento de demanda de energia elétrica foi de 2.7%,
agora a projecao futura de 2023 até 2035 o crescimento previsto da demanda energia
€ de 0.5% e o de demanda de energia elétrica aumenta para 3%, ou seja, a
quantidade de energia elétrica demandada sera de seis vezes o valor das demais

fontes energéticas (IEA, 2024).
Figura 1- Demanda global por energia e eletricidade (2010 até 2023 e 2023 até 2035)

|ea1IoIsIH
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Energy demand 2010-2023 Electricity demand 2010-2023 Energy demand 2023-2035 Electricity demand 2023-2035

Fonte: |IEA, 2024

No entanto, a transigdo energética para a energia de fontes renovaveis tem
acelerado bastante nos ultimos anos, moldadas por politicas governamentais e
estratégias industriais (IEA,2024); segundo a IEA, foram instalados de cerca de 560
GW de energia renovavel no mundo em 2023 e os investimentos em projetos de

energia limpa foram o dobro daqueles relacionados a nova oferta de petroleo, gas



natural e carvao mineral, fator o qual demonstra o direcionamento futuro do mercado
de energia no mundo. Nesse sentido, o conceito de microrredes desponta como um
elemento crucial na modernizagao da infraestrutura e do mercado de energia, uma
vez que € possivel utilizar as microrredes em um cenario com alta penetragcao de
recursos energéticos distribuidos, os quais influenciam diretamente na redugéo das
emissbes de carbono, além de alternar de modo de operacédo; podendo operar
conectada a rede de transmissao ou desconectada (operagao ilhada). Porém, para
que a microrrede consiga operar de maneira eficiente e confiavel, € necessario
superar alguns desafios técnicos, como: gestdo das unidades geradoras, operagao
econdmica, controle da demanda, sistemas de protecéo e permitir o fluxo bidirecional
de energia (Olivares et al., 2014).

Nesse cenario, a mobilidade elétrica contribui substantivamente para os
objetivos ambientais supracitados, reduzindo as emissdes de carbono na atmosfera
por nao utilizar combustiveis fésseis (modelos BEV, movidos unicamente por
baterias) ou reduzindo de maneira expressiva a utilizagao desses (modelos HEV e
PHEV, que também utilizam motores a combustdo), e podem contribuir como
elementos de flexibilidade de energia dentro de um arranjo de microrrede, tendo em
vista a utilizacdo do sistema de armazenamento de energia, esses podem ser
utilizado nos modelos de V2X - Vehicle to Everything, tecnologia a qual o integra a
rede, conectando-o como prosumidor e consumidor de poténcia, através da conexao
bidirecional e criando uma nova possibilidade de mercado dentro do contexto das
redes de energia elétrica.

Todavia, ainda que as tecnologias em energias renovaveis estejam em pleno
desenvolvimento e recebendo investimentos robustos, nota-se diversos entraves no
desenvolvimento da transicdo energética, como: o desequilibrio no fluxo de
investimentos e nas cadeias de suprimento de energia limpa (IEA, 2024); dificuldades
locais, relacionadas as especificidades e a necessidade de cada regiao e fatores

politicos, econémicos e sociais.

1.2 Motivagao

Diante da necessidade da diversificagdo da matriz energética, a comunidade
cientifica internacional direciona-se no sentido de planejar e avaliar a viabilidade

técnica, econdmica e cientifica acerca dos mecanismos de promog¢ao da transigao



energética. Os estudos supracitados, em diversas metodologias, concentram-se em:
microrredes, estratégias de redugao de demanda baseada na flexibilidade energética,
sistemas de armazenamento e integragao de veiculos elétricos a rede.

No entanto, a literatura atual é concentrada em paises os quais a realidade
econdmica e o desenvolvimento da infraestrutura de distribuigdo da energia elétrica
diferem significativamente da realidade brasileira, sendo possivel citar também o fator
socioeconémico como variavel influente nesse processo.

Assim, o presente estudo traz uma solugado regional acerca da insergao das
tecnologias de flexibilidade, considerando as caracteristicas tipicas do local e
propondo uma solu¢do ambientalmente adequada visando a transicdo energética,
consoante as necessidades globais e locais, considerando os aspectos técnico e

financeiro.

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo consiste em realizar a analise técnica e econdmica da
insercao das tecnologias de flexibilidade energética em uma rede real de distribuicao
de energia através de simulagbes computacionais de fluxo de poténcia. As
simulagdes sao realizadas através do software OpenDSS (Open Distribution Software

System).

1.3.1 Objetivos Especificos

Insercdo de recursos energéticos distribuidos em uma simulagdo da rede de

distribui¢cao real da Universidade Federal do Para
Avaliacdo técnica da operacao parcialmente ilhada da rede

Implementar agcbes de demand response a partir de microrredes em sistemas
de distribuicdo reais, com o objetivo de reduzir os custos com energia elétrica
associados tanto ao uso do sistema no horario de ponta quanto a multa por uso
excedente em relacdo a demanda contratada.

Avaliar os impactos econbmicos da inser¢do dos recursos energéticos

distribuidos e das agdes de flexibilidade energética na rede

Explorar possiveis mercados dentro dos mecanismos de flexibilidade

energética.



1.4 Publicagées Internacionais da Pesquisa

Esta dissertagdo apoia-se em duas publicagcdes indexadas na base IEEE Xplore,
que consolidam a fundamentagéao tedrico-experimental da pesquisa:

(I) O artigo “Microgrid Integration into Brazilian Distribution Networks: A Demand
Response Case Study” foi apresentado no IEEE ISTAS 2024, em Puebla, México, e
publicado nos anais do evento (pp. 1-7, DOI: 10.1109/ISTAS61960.2024.10732804).
O estudo descreve a modelagem da microrrede da Universidade Federal do Para
(UFPA), quantificando os ganhos em confiabilidade, a redugdo de perdas e os
beneficios econdmicos associados a gestdo de demanda e a operagdo em modo ilha.
Os resultados obtidos subsidiam os Capitulos 2 e 3 desta dissertagdo, os quais
abordam a modelagem elétrica e as analises de sensibilidade da microrrede.

(I1) O artigo “Vehicle to Grid for Demand Response Optimization: A Case Study”
foi publicado nos anais do IEEE IHTC 2024, em Bari, ltalia (pp. 1-6, DOI:
10.1109/IHTC61819.2024.10855083). Nesta publicagdo, propde-se um modelo de
programacao linear inteira, implementado em Python/OpenDSS, com o objetivo de
despachar frotas V2G visando a minimizagao dos custos de energia e demanda sob
um regime tarifario horo-sazonal. As metodologias e resultados apresentados
fundamentam os Capitulos 4 e 5 desta dissertacdo, nos quais o conceito de Vehicle-
to-Grid (V2G) é explorado como uma estratégia avangada de resposta a demanda em
redes universitarias.

Ambas as publicagdes compartilham uma base metodoldgica comum, centrada na
aplicagcado de modelos computacionais para otimizagao energética em redes elétricas
inteligentes, com foco na resposta a demanda. Embora tratem de casos distintos —
uma microrrede académica no primeiro e o uso de frotas V2G no segundo —, os dois
estudos convergem ao propor solugdes sustentaveis e economicamente viaveis para
a gestdo ativa da demanda em ambientes urbanos e institucionais. A integragao
dessas abordagens na presente dissertagdo fortalece sua contribuigdo cientifica,
demonstrando que os métodos propostos foram avaliados por pares e reconhecidos

em foruns internacionais de prestigio.

1.5. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta dissertacao estrutura-se da seguinte forma:



Capitulo 1 - Introdugéo: Nesse capitulo apresenta-se uma visdo geral acerca
das microrredes e das tecnologias atuais em mobilidade elétrica. A seguir, explicita-
se a motivagao para a escrita desta dissertagdo, bem como o0s objetivos gerais e
especificos.

Capitulo 2 - Referencial Bibliografico: Essa se¢ado aborda os principais artigos
utilizados como referéncia para a escrita desta dissertacdo. Para melhor
entendimento, dividiu-se os paragrafos em artigos correlatos, explorando suas
metodologias, resultados, as diferencgas e aplicagdes de cada uma delas. Além disso,
apresenta-se a analise bibliométrica utilizada para a escrita desta dissertagao.

Capitulo 3 -Referencial Tedrico: Nessa secdo, aborda-se o conceito de
microrredes, definindo-as e discutindo seu desenvolvimento tecnolégico e aplicagées.
A seguir, conceitua-se e define a Resposta a Demanda, seguido por uma revisao do
desenvolvimento desse conjunto de estratégias, assim como se discute a
regulamentacao técnica vigente. Ademais, € apresentado o conceito de Vehicle-to-
Grid, explorando as aplicagdes e caracteristicas especificas dessa tecnologia e dos
sistemas correlatos a essa. Por fim, € apresentado uma revisdo acerca das
tecnologias em armazenamento de energia em baterias, seguido da apresentagéo do
software OpenDSS.

Capitulo 4 - Metodologia: Sao apresentadas, nessa se¢ao, a metodologia geral
da pesquisa, bem como as metodologias especificas das simulagées computacionais
realizadas, bem como os resultados utilizados como base para comparacdo com o0s
casos seguintes.

Capitulo 5 - Resultados: Esse capitulo apresenta os resultados obtidos com as
simulagdes realizadas, as quais sao discutidas e comparadas com 0s casos
anteriores.

Capitulo 6 — Conclusbdes e Recomendacdes: Este capitulo finaliza a dissertacao
apresentando as conclusbes e recomendacodes de trabalhos futuros que podem ser
realizados a partir da metodologia proposta por este trabalho.

2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Esta secéo apresenta o referencial bibliografico, o qual constitui-se dos principais
estudos encontrados na literatura que versam sobre os pontos chave desta



dissertagdo, apresentando o atual momento das tecnologias em flexibilidade, bem
como as tendéncias futuras.

As microrredes apresentam-se como uma solugao para a descentralizagao da
distribuicdo da energia elétrica, por terem a capacidade de atuar independente da
distribuicao, funcionando de maneira isolada, ou ilhada. No entanto, o fornecimento
de energia elétrica deve ser confiavel, resiliente e autbnomo, garantindo a sua
qualidade e continuidade em seu fornecimento, de modo que o atendimento seja
pleno e suficiente para a demanda. Nesse contexto, € necessario que o planejamento
para o desenvolvimento e implementagao das microrredes atenda as especificidades
do conjunto atendido, como os limites operacionais da infraestrutura da rede, bem
como preveja alteracbes em sua conformacao, oriundas, por exemplo, do aumento
do consumo de energia elétrica ou outras obras na rede.

Assim, os trabalhos publicados concentram-se em estratégias de gestdo de
energia das microrredes através do conceito de resposta a demanda, bem como o
impacto da insercao de recursos energéticos distribuidos nela, como visto em
(Soares, 2022), (Freire Junior, 2021), (Barbosa, 2019), (Damasceno, 2019), (Ebert,
2019), (Pena, 2018).

Entretanto, além da gestdo da rede, destacam-se os estudos que versam sobre
os diferentes modos de operagdo, bem como a integracdo de outros sistemas de
geracao limpa na rede, como: geracao fotovoltaica; sistemas de armazenamento de
energia, como bancos de baterias, e a participagao bidirecional de carros elétricos na
rede. Segundo Barbosa, 2023 “Em uma microrrede é necessario dispor de um
sistema gerenciador para coordenar a operagdo de seus componentes, estando a
microrrede conectada ou desconectada da rede principal’. No entanto, o sistema
proposto pelo autor anteriormente citado € baseado no estabelecimento da prioridade
de cargas e no controle a partir das limitagdes operacionais da rede quando operada
de modo ilhado. Ja em (Damasceno, 2019), fora proposto um sistema de controle
baseado na transicdo da operacado ilhada para a operacdo conectada a rede de
maneira suave, baseado em um sistema de controle dindmico, com o objetivo de
preservar a integridade das grandezas elétricas (controle, tensdo e poténcia),
reduzindo os efeitos adversos dessa transicdo em regime transitorio.

Ainda explorando os modos de operagao de uma microrrede e o controle visando
manter a estabilidade e qualidade do fornecimento de energia, os trabalhos de

(Fuchs, 2022) e (Rodrigues, 2022) versam acerca da utilizagdo de sistemas de



controle para otimizar a operagdo da microrrede. O primeiro trabalho observa os
principais problemas oriundos do aumento da penetragdo da geragcdo de energia
através do sistema fotovoltaico e os picos de energia na rede, frequentemente
observados nos horarios de pico da demanda, como a perda na qualidade da energia
elétrica e a flutuacao de tensao.

No segundo estudo, o autor atém-se ao desequilibrio na operagédo da microrrede,
o qual desencadeia problemas na qualidade da energia e na estabilidade do sistema;
assim, fora proposto um sistema de compartihamento de poténcia através das
unidades geradoras e, posteriormente, o compartilhamento de corrente eficaz. Esse
sistema prevé a qualidade da energia na microrrede através da estabilizacdo da
tensado e do controle de harmoénicos.

Acerca da integracédo de recursos energéticos distribuidos a rede, a tecnologia
V2G (sigla para Vehicle to Grid, em inglés) € objeto de diversos trabalhos na literatura,
por associar o conceito de microrredes com o crescente mercado de mobilidade
elétrica. Em (Fiorese, 2019) discute-se acerca da integragao de veiculos elétricos a
rede, de modo que esses operem como um participe promotor de flexibilidade
energética quando conectado a rede, através de um carregador bidirecional e
regulado através de um processo de controle, com o objetivo de manter os parametros
de qualidade da energia elétrica de uma microrrede em uma margem segura,
reduzindo o corte de carga quando essa opera em modo ilhado.

No entanto, ressalta-se que o0 modelo de operagao bidirecional ndo é
regulamentado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através da
Resolugao Normativa n® 819/2018, apenas sendo previsto em norma a conexao
unidirecional, como postos de recarga residenciais ou publicos. Diante disso, foram
propostos modelos de integracao bidirecional de veiculos plug-in a rede por (Volpato,
2023), utilizando inversores, e por (Leal, 2020), com conversores CC, em um
momento posterior.

Entretanto, ainda sobre a integracdo de recursos energéticos a rede, destaca-se
a insercao de sistema de armazenamento de energia em baterias. Esses sistemas
contribuem para a flexibilidade energética ao serem inseridos juntamente com as
fontes de energia renovaveis a rede elétrica, uma vez que sdo imprescindiveis para
uma operagao confiavel, tendo em vista a necessidade de garantia de estabilidade de
tensao e frequéncia na rede. Porém, essa integracao carece de um dimensionamento

adequado tanto dos recursos distribuidos quanto dos sistemas de armazenamento de



energia. Desse modo, em Akram, et al., 2017 exploram esse dimensionamento
através de um algoritmo, equacionando as geragdes edlica, solar e a demanda por
energia elétrica em um sistema, estabelecendo indices em torno desses fatores e,
posteriormente, dimensionam o sistema de baterias em termos de energia (MWh) e
poténcia (MW).

Ainda acerca dos sistemas de armazenamento, em Chen, et al., 2012, € também
proposto um sistema de dimensionamento em banco de baterias, porém, baseado em
custo-beneficio. Nesse trabalho é ressaltado a necessidade de se manter uma
reserva girante de energia em uma microrrede. Desse modo, s&do empregadas
técnicas de séries temporais e redes neurais retroalimentadas para obter indices
relevantes os quais auxiliam na previsao da geragao, como a velocidade do vento e
radiacado solar, ainda considerando erros de aproximagdo. Esses modelos
consideram a operacao conectada a rede e ilhada, sendo validados através de
estudos de caso. O autor destaca a eficacia da abordagem nos dois modelos,
propondo tamanhos 6timos para o sistema de armazenamento em baterias, nos dois
diferentes modos de operacao.

Ademais, o carater regulatério da operagao de microrredes no Brasil torna-se um
fator relevante para o presente estudo e sua revisao bibliografica, uma vez que néo
ha norma especifica que preveja seu funcionamento. Martins, 2020 contribuiu
significativamente com o aspecto regulatoério, através de propostas de carater técnico
e financeiro, como: reserva de capacidade e pagamento de servigos ancilares,
validando suas propostas através da implementagdo de uma microrrede em um
condominio real; sobretudo no que diz respeito a operagao ilhada intencional de uma
microrrede proxima ao sistema de distribuicdo da concessionaria, explorando essa
relagdo entre ambos. Em Baptista, 2024 foram analisadas as nuances juridicas
acerca da regulamentacao das microrredes de maneira interdisciplinar, de modo que
fora contemplado todos os aspectos juridicos e legislativos acerca do tema, bem
como uma comparagao internacional a partir de outras experiéncias existentes e a

adequacao para a realidade social, técnica e econémica do pais.

2.1 Analise bibliométrica
Foi realizada uma analise bibliométrica acerca das publicacdes relacionadas aos
temas correlatos aqueles tratados nesta dissertacdo. Nesta pesquisa foi utilizada a

base da SCOPUS para a obtengao dos documentos de publicacdo. Observa-se na



Figura 2, as palavras-chave relevantes dentro da gama de assuntos abordados nas
pesquisas citadas anteriormente, as quais foram agrupadas por correlagéo, através
do software VOSViewer, gerando um mapa tematico dessas de acordo com o numero
de vezes em que foram citadas nos estudos. Para o estudo bibliométrico foram
usadas as palavras-chave: microgrid, demand response, batteries e V2G e o
resultado mostra trés areas de pesquisa. A primeira em vermelho abarca os conceitos
de microrredes e resposta a demanda, abordando assuntos como otimizagao,
sistemas de energia, algoritmo que envolvem incerteza. Ja a segunda area em azul
concentra os estudos mais voltados para o uso de banco de baterias e veiculos
elétricos, abordando V2G e sistemas de controle. Por fim, em verde temos a area que
envolve temas de pesquisa como eficiéncia energética, smart grids e geracao

fotovoltaica.

Figura 2 - Mapa tematico das palavras-chave
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A seguir, na Figura 3, demonstra-se a predominancia do numero de
publicagdes correlatas no mundo. No entanto, o continente asiatico destaca-se pelo

maior numero de publicagcdes existentes em relacdo ao resto dos paises,



demonstrando a necessidade de aprofundamento no tema de acordo com a realidade
tecnologica, regulatoria, econémica e social da presente regido. O pais com maior
quantidade de publicacbes é a China com um volume de 173 documentos, em
segundo lugar vem a india com 161, em terceiro lugar os EUA com 75 publicacdes.
ApOs estes lugares temos destaque para Europa, Japao, e Australia, variando de 10
a 30 publicacbes em cada pais. Ja na América do Sul a pesquisa se encontra ainda
em estagio inicial, sendo liderada pelo Brasil com 15 publica¢bes. Vale ressaltar que
dessas 15 o CEAMAZON contém 4 publicagbes realizadas dentro desta area de
pesquisa.

Na Figura 4, observa-se a distribuicdo do numero de publicagdes acerca dos
temas correlatos a mobilidade elétrica, eficiéncia energética e sistema de geracao
distribuida de energia, nos ultimos 10 anos. Todavia, nota-se um crescimento
significativo do numero de publica¢des entre os anos de 2020 e 2024, sendo o pico
no ultimo ano, com cerca de 160 publicacdes naquele periodo. Além disso, avalia-se
que a tendéncia futura é de crescimento continuo, uma vez que no inicio do presente
ano, atingiu-se valores proximos ao maximo de anos anteriores. Ressalta-se que para
o ano de 2025 a quantidade total s6 estara disponivel no ano de 2026, uma vez que
publicacdes feitas no final do ano de 2025 s6 terdo o aceite no ano seguinte, e

somente ai o espago amostral total seria disponibilizado.

Figura 3 - Distribuicdo de publicagbes por pais
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Figura 4 - Namero de publicagbes correlatas por ano
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A Figura 5 mostra as areas de estudo relacionados ao tema desta dissertagao.
Observa-se uma predominancia nas areas de engenharia e energia, porém, incluem-
se outras areas como matematica e ciéncia da computagcdo. Como foi visualizado na
figura 2, existem areas como algoritmos de otimizagdo, que vao abarcar os assuntos
de matematica e computacdo. Mas a maior por¢cdo da pesquisa se encontra de fato
na area de Energia e Engenharia, ultrapassando 500 publicagbes em cada area

respectiva.

Figura 5 - Distribuigcdo de publicagbes por areas de pesquisa
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Na Figura 6, observa-se, ainda no esquema de agrupamento, & possivel

visualizar a tendéncia dos temas de pesquisa, a partir das palavras-chave em



destaque, ao longo dos ultimos anos. Nesse sentido, ressalta-se que esta figura se
trata da mesma nuvem de palavras da figura 2, mas que foi rotacionada a fim de se
ilustrar melhor a variagcéo de tendéncia dentro da pesquisa no decorrer do tempo, isto
€, em roxo temos os termos de palavras-chave que foram menos utilizados no
decorrer do tempo, como o termo smart grid, ao passo que em amarelo temos os
temas que estdo em maior tendéncia nos ultimos anos, e palavras-chave como
microgrid e V2G se encontram justamente como assuntos de alta relevancia no tempo

atual, justamente o tema basilar desta pesquisa.

Figura 6 - Tendéncia temporal
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2.2 Sintese do Capitulo

Este capitulo revisa literatura cientifica sobre microrredes, resposta a demanda
(RD) e tecnologias V2G, destacando a predominéncia de estudos em contextos
internacionais com realidades distintas das brasileiras. Identifica lacunas na
adaptacao regional dessas tecnologias, especialmente em redes de distribuicdo
tipicas do Brasil. A analise bibliométrica revela crescimento exponencial de

publicacdes (2020-2024), lideradas por China, india e EUA, com foco em otimizagéo,



sistemas de controle e integracdo de fontes renovaveis. Nota-se escassez de

pesquisas na América do Sul, refor¢ando a originalidade do estudo.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Microrredes

Microrredes sao sistemas de geracéo, distribuicdo e gerenciamento de energia
elétrica. Segundo (Hatziargyriou 2014), uma microrrede é definida como “Um grupo
de cargas e fontes de energia distribuida que operam como um sistema unico, com
capacidade de se desconectar da rede principal para operar de forma autbnoma,
melhorando a confiabilidade e a qualidade do fornecimento de energia elétrica local.”

A concepgao das microrredes surgiu a partir da necessidade de atender areas
isoladas, distantes da infraestrutura de distribuicao tradicional ou onde a integragao
dessas aquelas era inviavel de maneira técnica e econdmica, como comunidades
rurais, ilhas, bases militares. A priori, a operacao dessas redes era baseada em fontes
nao renovaveis como os geradores a diesel, e de maneira isolada da rede (off-grid).
Com o desenvolvimento tecnolégico, passou-se a integrar novas fontes de energia, a
exemplo das energias solar e edlica, com o objetivo de reduzir custos operacionais e
torna-la sustentavel (HASSAN et al., 2018).

Entretanto, os avancos técnicos em eletronica de poténcia, sistemas de controle
e telecomunicacgdes, permitiram o desenvolvimento de mecanismos de operagao das
microrredes tanto de maneira conectada a rede quanto de maneira isolada, nesse
caso integrando novos recursos energéticos a elas, aumentando a resiliéncia do
sistema elétrico e promovendo flexibilidade energética.

As microrredes podem ter o controle local ou pode ter um controle coordenado
entre os pontos de operagdo da rede como um todo. Nesse cenario podemos
classificar as microrredes seguindo alguns critérios como: modo de operagao, fonte
de energia e topologia elétrica; a tabela a seguir fornece a descricdo diante essa
classificagdo, baseada em (Guerrero, et al. 2010) (Soshisnkaya, et al. 2014)
(Lasseter, 2011) (Hatziargyriou, 2014) (Kumar, 2023)

Tabela 1 - Tipos de microrredes

Critério Tipo Caracteristicas Principais




Conectada a rede Conectada a rede
principal, permite a
importacéo e exportagao

de energia

. Isolada Funcionamento
Modo de operagao .
independente da rede.
Dotada de geracgao e
sistema de

armazenamento de

energia
Hibrida Pode operar dos dois
modos
Renovavel Solar, edlica, biomassa
Fonte de energia
Convencional Nao renovaveis: Diesel,

gas natural, petroleo e

derivados
Hibrida Combinacao de ambas
CA Compativel com a rede

elétrica convencional

CC Adequada quando fontes
. . e cargas predominantes

Topologia elétrica
forem em corrente

continua

Hibrida Barramentos controlados
entre CC e CA

Fonte: Autor

Atualmente, no Brasil, a estrutura de distribuicdo de energia € centralizada, na

qual a energia elétrica € proveniente de centros geradores e transmitida as cargas



através do SIN - Sistema Interligado Nacional, que esta sob controle e coordenagao
do Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS, o qual esta sob a jurisdigdo da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.

O SIN (Figura 7) é baseado na capacidade de geragao de usinas hidrelétricas
distribuidas entre as 16 bacias hidrograficas nas diferentes regides do Brasil, com a
adicdo da participacdo da geracao eolica, instaladas prioritariamente nas regides
Nordeste e Sul. Todavia, ha também a participagdo das usinas térmicas, localizadas
proximas aos centros de carga, contribuindo para a seguranga do sistema através de
servigos ancilares.

Entretanto, sob essa estrutura, foram registrados ao longo dos ultimos anos,
diversas falhas na transmissdao de energia, ocasionada por diversos fatores
operacionais, a exemplo cita-se a interrupgcédo do fornecimento de energia em 15 de
agosto de 2023, ocasionado pela abertura da interligagdo Norte-Sudeste, deixando
de fornecer 16 mil MW de carga em todo pais, fato que demonstra a necessidade de

prevengao a falhas no fornecimento centralizado.

Figura 7 - Mapa do SIN

Fonte: EPE, 2025

Dessa maneira, a geracao distribuida € uma alternativa ao sistema vigente.

Com aumento crescente nos ultimos anos, a capacidade de energia oriunda de



recursos energéticos distribuidos no Brasil tem grande potencial para
desenvolvimento da operacao através de microrredes, as quais tem os REDs como
fonte primaria de energia. Entretanto, a operacao ilhada depende de um robusto
sistema de controle o qual consiga comutar entre a operagao on-grid e off-grid, a fim
de garantir o pleno fornecimento de energia elétrica e preservando os indices de
qualidade de energia do sistema, como explorado por Damasceno, 2019.

Além da operacgao ilhada, uma alternativa de flexibilidade energética consiste
na utilizagdo do gerenciamento do uso da energia elétrica através da insergao de
REDs a rede em momentos estratégicos.

No entanto, com o conceito de gerenciamento pelo lado da demanda, é
possivel gerenciar a demanda das cargas em uma microrrede, aumentando a
confiabilidade da rede elétrica, e balanceando a relagdo consumo versus producao.
Entretanto, essa técnica pode ser aplicada de maneira programada, com cortes
programados (curtailment loads) ou baseados em sistemas de controle dinamicos,

como o0 modelo preditivo baseado em modelo.

3.2. Demand Response

A Resposta a Demanda (RD) ou Demand Response, em inglés, € um conjunto de
estratégias e agdes que possibilitam os consumidores ajustarem de maneira
voluntaria seu consumo elétrico em resposta a eventos externos, como variagdes de
mercado, incentivos econémicos ou variagdes de geragdo elétrica. A RD é uma
ferramenta estratégica a qual aumenta a flexibilidade elétrica do sistema de
distribuicdo, reduz custos de operagcao e aumenta a resiliéncia e a confiabilidade
desse, além de facilitar a integragao de recursos energéticos distribuidos (ZHANG et
al., 2018; ALMASSI et al., 2020).

Desse modo, pode-se compreender a RD como um beneficio mutuo (consumidor
e concessionaria) uma vez que a participagao ativa dos consumidores possibilita a
majoragado da capacidade do sistema elétrico, permitindo maior confiabilidade e
flexibilidade, menor emissdo de gases do efeito estufa, diminuicdo dos custos de
geragao, diminuicdo da volatilidade de pregos, fator o qual acarreta a redugao de
custos financeiros para agentes do mercado (EPE, 2019).

Com a evolugdo tecnoldgica dos sistemas de energia elétrica, a exemplo do

desenvolvimento dos medidores inteligentes de energia, a RD tendera a ser mais



eficiente, tornando o consumidor mais participativo no processo de distribuicdo e
podendo basear a RD em um sistema de comunicagao mais eficiente junto ao agente
distribuidor da energia, através da telemetria em tempo real do consumo e a fixagao
de contratos ou franquias pré-determinadas de poténcia.

Segundo (Dornellas, et al. 2016) e (Castro, 2016), a classificagdo dos programas
de resposta a demanda sao baseados em: tarifas, para recursos ndo despachaveis;
incentivos, para recursos despachaveis. Na tabela a seguir, observa-se os tipos de
tarifacdo baseados em precgos, os quais referem-se a mudanga no perfil do uso da
energia elétrica decorrente da variagao de prego ao longo do dia.

Deste modo, o consumidor altera o seu perfil de consumo baseado no preco
daquele periodo, deslocando seu uso para o momento mais oportuno, ou seja,
quando o valor do kWh é mais acessivel. Entretanto, esse intervalo € determinado

pela concessionaria, dependente da carga total disponivel para despacho.

Tabela 2 - Tarifas estratégicas para RD

Tarifa Especificagdo

Tarifa por horario de uso (ToU) Precificagao da energia realizada em
horarios especificos (horas, dias,

meses, periodos pré-determinados)

Tarifa de Ponta Critica (CPP) Precificagdo mais alta durante o periodo
em que o custo da energia esta alto.
Esse modelo de tarifacdo prevé
desconto sobre o preco da tarifa
durante outras horas ou esta¢des do

ano.

Tarifa em Tempo Real (RTP) Preco dindmico, variante em dias ou
horas.

Desconto no Horério de Pico (PTR) Prevé beneficio financeiro aos

participantes que reduzirem o consumo

em relagdo a uma linha base. Abrange




os setores residencial, comercial e

industrial.

Fonte: Autor, baseado em (Muller, 2016); (Souza, 2010) e (DOE, 2006)

A resposta da demanda baseada em incentivos oferece incentivos financeiros

aos consumidores para a redugao da demanda em momentos criticos do sistema

(EPE, 2019). Esse modelo depende do sinal de despacho do operador e pode

funcionar concomitantemente a tarifacdo dinamica. E definido um valor base como

limite de consumo e o ocorrem penalizagdes caso esse limite ndo seja preservado.

Na tabela a seguir, observa-se os tipos de RD baseada em incentivos, de acordo com

(Souza, 2010) e (DOE, 2006):

Tabela 3 - RD baseada em incentivos

Tipo

Especificacao

Controle direto da carga

O operador distribuidor pode desligar ou
reduzir parte da carga em momentos

pré-definidos

Interruptibilidade

Desconto ou crédito nas tarifas
decorrente da reducao da carga
instalada no sistema. Focado em

consumidores de grande poténcia.

Participagdo econémica nos mercados

de energia

Consumidores ofertam para a reducgao

de carga

Programas emergenciais

Pagamentos de incentivos a
consumidores visando reducao de
demanda em momentos criticos do

sistema

Participagdo nos Servigos Ancilares

Consumidores participam do sistema
como reserva de poténcia ativa ou

regulagao de frequéncia.




Participagdo no Mercado de Consumidores ofertam redugao da
Capacidade carga para substituir geragao

convencional

Fonte: Autor

A ANEEL define as modalidades tarifarias como “um conjunto de tarifas
aplicaveis ao consumo de energia elétrica e a demanda de poténcia ativa” (ANEEL,
2022). Essas sao definidas segundo a Resolugdo Normativa ANEEL n° 1000/2021 e
no Proret - Médulo dos Procedimentos de Regulagao Tarifaria. As modalidades sao
divididas em grupos, subgrupos e em intervalos de tempo. A seguir, explicita-se essa
divisdo, a partir de (ANEEL, 2022).

Tabela 4 - Modalidades tarifarias

Grupo Subgrupo Horaria

A Alta tensdo (A1, A2 e A3) | Azul: Tarifas
diferenciadas de consumo

de energia e de demanda

de poténcia, de acordo

Média tensao (A3a e A4); com as horas de

utilizacao do dia

Verde: Tarifas

diferenciadas de consumo

Sistemas subterraneos de energia elétrica, de
(AS). acordo com as horas de
utilizagédo do dia e uma

Unica tarifa de demanda

de poténcia
B Baixa tensao residencial Convencional Mondmia:
(B1) tarifa unica de consumo

de energia, independente

Rural (B2
(B2) das horas de utilizagcdo ao




longo do dia

Demais classes (B3) Branca: tarifa diferenciada

de consumo, de acordo

lluminagao Publica (B4) com as horas de

utilizacao do dia.

Fonte: Autor

Nas modalidades tarifarias do Grupo A, aplicam-se os horarios de ponta e fora
ponta. Na Tarifa Branca, aplicada ao Grupo B, aplicam-se os trés postos tarifarios:
ponta, intermediario e fora de ponta. Os horarios sdo definidos pela distribuidora local,
durante o processo de revisao tarifaria, regulamentado pela Resolugao Normativa n°
1000/2021.

Os horarios dividem-se em: Horario de ponta; Horario intermediario e Horario
fora de ponta. O primeiro configura-se num periodo de trés horas consecutivas,
exceto sabados, domingos e feriados, ja o segundo citado, estabelece-se em
periodos de horas conjugadas ao horario de ponta, aplicado as unidades
consumidoras que optem pela Tarifa Branca; por fim, o terceiro € vigente durante o
periodo diario composto pelas horas complementares aos horarios de ponta e
intermediario.

A UFPA enquadra-se no Grupo A e adora a Tarifa Horo-Sazonal, a qual prevé
os horarios de tarifa diferenciada; no contrato vigente, a tarifa no horario de ponta
pode chegar a 10 vezes o valor do horario fora de ponta, segundo a concessionaria

local.

3.3.V2G (Vehicle to Grid)

A preocupacdo mundial hodierna com o uso eficiente da energia, aliado a
necessidade de preservar o ecossistema natural global, impulsiona o mercado e a
academia com o objetivo de desenvolver solugdes ambientalmente coerentes e
pecuniariamente viaveis, resultando em um avanco em diversas areas relativas ao
uso das fontes de energia disponiveis, sejam elas renovaveis ou ndo renovaveis. Sob
esse viés, a mobilidade elétrica desponta como uma das areas que tiveram grande

énfase nos ultimos anos e encontra-se em pleno desenvolvimento.



Segundo (ABVE, 2025), no primeiro trimestre de 2025, foram vendidos 39.924
VEs, um aumento de 31,5% em relagdo ao ano anterior, com foco maior nos veiculos
hibridos plug-in e nos veiculos 100% elétricos. Aliado ao desenvolvimento
tecnologico, os incentivos governamentais potencializam o mercado, com medidas de
estimulo a compra de VEs como isen¢cao de impostos e descontos na compra e
emplacamento. Entretanto, em uma viséo global, segundo a Agéncia Internacional de
Energia (IEA), como resultado das politicas estabelecidas por governos no mundo
todo, o mercado de veiculos elétricos deve crescer por volta de 50% até 2030.

Impulsionado pelo mercado chinés, o uso de veiculos elétricos deve reduzir a
demanda por petréleo em 6 milhdes de barris por dia em 2030, segundo essa
projecado. Na tabela a seguir, observa-se as vendas de carros elétricos por capitais,
nas quatro primeiras maiores e nas ultimas 4 do rol, que compdem as 27 unidades

federativas do Brasil.

Tabela 5 - Distribuigdo da quantidade de VEs no Brasil

Municipio Estado Quantidade
Séo Paulo SP 53.859
Brasilia DF 29.635

Rio de Janeiro RJ 16.666
Belém PA 2.608
Palmas TO 1.155
Macapa AP 455

Boa Vista RR 443

Rio Branco AC 372

Fonte: Autor, baseado em (ABVE, 2025)

Segundo a ANEEL, na Resolugdo Normativa 1000/2021 “E permitida a recarga

de veiculos elétricos que ndo sejam do titular da unidade consumidora em que se



encontra a estacdo de recarga, inclusive para fins de exploracdo comercial a pre¢cos
livremente negociados.”

Esse artigo, na resolugdo supracitada, demonstra que além dos beneficios
ambientais e tecnoldgicos, os VEs podem impulsionar também outros modelos de
negocio, baseado em estagdes privadas de recarga. Entretanto, devido a presenca
de uma célula de bateria nos VEs, surge a oportunidade de utiliza-lo como um meio
de fornecimento de energia, através da sua conexao com a rede elétrica.

Na Tabela a seguir, explicita-se os tipos de carros elétricos disponiveis

atualmente no mercado e seus mecanismos de recarga.

Tabela 6 - Tipos de veiculos elétricos

Tipo

Forgca Motriz

Recarga

BEV (Battery Electric
Vehicle) - Veiculo Elétrico

a Bateria

Exclusivamente por motor
elétrico alimentado por

baterias recarregaveis

Conexao a rede elétrica

PHEV (Plug-in Hybrid
Electric Vehicle) - Veiculo
Hibrido Plug-in

Combinacgao entre motor
a combustao e motor

elétrico

Sistema de frenagem
regenerativa e conexao a

rede

HEV (Hybrid Electric
Vehicle) - Veiculo Elétrico
Hibrido

Combinacgao entre motor
a combustao e motor

elétrico

Sistema de frenagem

regenerativa

Fonte: Autor

Diante da possibilidade de utilizagao da bateria dos VEs como fonte de energia,
surge o conceito de Vehicle to Grid, o qual consiste no fornecimento de energia para
a rede elétrica enquanto o veiculo encontra-se inativo. Desse modo, surge uma nova
oportunidade de negdcio oriundo da possibilidade de conexao em duas vias, da rede
com o carro, ou seja, da ligagao bidirecional entre esses. A utilizagdo urbana dos

veiculos elétricos € caracteristica, com deslocamentos diarios entre pontos fixos,



como por exemplo da residéncia do usuario até seu trabalho, assim, possibilitando
um planejamento para a conexdo do veiculo a rede em momentos estratégicos,
através de um conversor bidirecional (Kempton, et al. 2005).

Sob esse viés, estratégias de compensacao financeira podem ser tragadas a
partir da disponibilidade de energia e da estratégia de recarga, em conjunto com o
perfil do usuario utilizador desse modelo de negdcio. No entanto, hodiernamente,
existem barreiras que impedem o desenvolvimento desse mercado. Segundo a
ANEEL, em sua Resolucdo Normativa 1000/2021: “E vedada a injecdo de energia
elétrica na rede de distribuicdo a partir dos veiculos elétricos e a participagdo no
sistema de compensagdo de energia elétrica de microgeragdo e minigeragdo
distribuida. “. Sendo assim, € necessario um planejamento estratégico e robusto para
o desenvolvimento dessa tecnologia, de modo a projetar uma infraestrutura de
carregamento eficaz e um mercado consumidor integrado e ativo no sistema (Krob,
2022).

Entretanto, o sistema V2G, além da barreira regulatoria, enfrenta também um
desafio estrutural, uma vez que a infraestrutura de carregadores elétricos no pais
ainda se mostra insuficiente e concentrada em regides especificas. Diante disso,
observa-se na Figura 8, o numero de eletropostos por municipio em 2025 e na Figura
9, o marketshare em eletropostos, indicando uma predominéancia da infraestrutura de
recarga na regiao sudeste, tendo maior participagao tanto no tocante a densidade de
eletropostos, quanto na participacdo de mercado, ou marketshare, como definido pela
ABVE.

Figura 8 - Eletropostos por municipio em 2025

Municipie Estado AC (Recargalenta) DC (Recarga rdpida) Total MarketShare
Sdo Paulo Sp 1,586 155 1,741 11.74%
Rio de Janeiro RJ 774 T4 848 5.72%
Brasilia DF 397 91 488 3.29%
Curitiba PR 294 94 388 2.62%
Porto Alegre RS 252 26 278 1.87%
Goidnia GO 206 35 241 1.63%
Florianopolis 5C 198 22 220 1.48%
Campinas SP 187 29 216 1.46%
Fortaleza CE 190 25 215 1.45%
Salvador BA 178 28 206 1.39%
Belo Horizonte MG 176 24 200 1.35%
Recife PE 152 15 167 1.13%

Fonte: ABVE Data



Figura 9 - Marketshare em eletropostos em 2025

Sudeste
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22.24%
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MNorte 1.87%

Fonte: ABVE Data

3.4.Estrutura de carregamento elétrico para VEs

A ABNT adota, atualmente, os padrdées de recarga NBR/IEC 61851 e NBR/IEC
62196. A atualizagéo dos tipos de carregadores se da devido a intercompatibilidade
do IEC com os padrdes SAE J1772 e CHAdeMO (Rodrigues et al. 2014). Na tabela a
seguir, observa-se os tipos de recarga, bem como especificacbes técnicas

relacionadas a essas.

Tabela 7 - Tipos de carregadores elétricos

Tipo Conector Poténcia Compatibilidade
1-SAE J1772 Cinco pinos, 7,4kW Veiculos
carregamento CA | 32A a 230V monofasico comercializados

predominantemente

no Japao e EUA

2 - Mennekes Sete pinos, 22kW Europa e mercados
carregamento CA | 32A a 400VAc trifasico e internacionais
e CC 43kW DC

3 - CHAdeMO Corrente de 62,5kW até 400kW em | Veiculos japoneses,
Continua versoes recentes compativel com

3.1-CCS carreadores

bidirecionais




3.2-Tesla até 350kW Europa e EUA, nas
Supercharger principais montadoras

internacionais

250kW Veiculos Tesla

Fonte: Autor

Entretanto, nas Figuras 10, 11, 12 e 13, explicita-se a estrutura dos carregadores.

Figura 10 - Conector Tipo 1

SAE J1772 SAE J1772 DC CCS1

Fonte: EV Institute

Figura 11 - Conector Tipo 2

IEC 62196 IEC 62196 DC CCS2

Q0
CD@@@@

Fonte: EV Institute

Figura 12 - Conector Tipo 3 CHAdeMo

CHAdeMO

Fonte: EV Institute




Figura 13 - Conector Tipo 3 Tesla

Fonte: EV Institute

A possibilidade de conex&o bidirecional pelos conectores Tipo 3, € um
indicativo do caminho a ser tomado pela industria no sentido de disseminar essa
tecnologia. Associado ao conceito de microrredes e smart grids, os avangos em
sistemas elétricos de poténcia e sistemas de controle apontam para uma maior
integragdo entre os VEs e a rede elétrica, através da conex&o bidirecional. Nas
Figuras 14 e 15 é possivel observar os circuitos tipicos de carregadores de baterias
e de veiculos elétricos conectados de maneira bidirecional, operando como

carregadores avangados (Erb et al. 2010), em seus modelos embarcado e externo,

respectivamente.
Figura 14 - Carregador embarcado
- Veiculo Elétrico >
(T N a—t
QT £ == ]
Rede Filtro Conversor Conversor Banco de
Elétrica CA-CC CC-CC Baterias

Fonte: (Rodrigues et al. 2014)



Figura 15 - Carregador externo

Rede : ‘ Veiculo
B Carregador de Batenas Elétrico
Elétrnica > o= -
=
1 —
£ 4 4" = il

T = =

I llno+ Conversor  Conversor Banco de
CA-CC CC.CC | Batenas

Fonte: (Rodrigues et al. 2014)

Diante disso, ressalta-se a importancia de um robusto sistema de controle e de
um planejamento em relagcédo a conexao e seus efeitos na rede, de modo a preservar
os indicadores de qualidade de energia elétrica no sistema, a fim de preserva-la

eficiente e resiliente.

3.5. Sistemas de Baterias

A presenca de sistemas de baterias em microrredes € um componente essencial
para garantir a operagao confiavel, econdmica e eficiente dessas arquiteturas,
especialmente quando integradas a fontes renovaveis intermitentes como a solar e a
edlica. Em Chen et al.2012, evidencia-se que as baterias desempenham multiplas
fungdes criticas: armazenam excedentes de geragcao em horarios de baixa demanda,
fornecem energia durante os picos de consumo, reduzem os custos operacionais
totais e atuam como reserva girante, ajudando a manter a estabilidade de frequéncia
e tensdo. Além disso, o estudo destaca que o dimensionamento 6timo das baterias é
sensivel ao modo de operagdao da microrrede (conectado a rede ou isolado),
influenciando diretamente na viabilidade econdmica do sistema. Assim, baterias bem
dimensionadas permitem que a microrrede opere de forma mais autbnoma e
resiliente, maximizando o uso das renovaveis e reduzindo a dependéncia da rede
principal.

De forma complementar, Akram et al. 2017 reforgam o papel estratégico das
baterias ao integrar um algoritmo de otimizagdo que considera ndao apenas o custo,
mas também a confiabilidade e a taxa de utilizagao do BESS (Battery Energy Storage
System). O estudo mostra que, em microrredes conectadas a rede, as baterias
ajudam a suavizar as flutuagdes da geragado renovavel, corrigem o descompasso

entre geracdo e demanda, e evitam o subdimensionamento ou



superdimensionamento do sistema. Além disso, a metodologia proposta leva em
consideracao taxas de falha dos conversores das fontes renovaveis e o estado de
carga das baterias, tornando o modelo mais realista e pratico.

Isso demonstra que, sem sistemas de armazenamento adequados, a insergao
de energias renovaveis em microrredes pode comprometer a estabilidade, a
qualidade da energia e até inviabilizar economicamente o projeto. Portanto, as
baterias ndo sdo apenas complementos, mas elementos centrais para a
modernizacdo e o sucesso das microrredes. Na Figura 16, demonstra-se a
infraestrutura de armazenamento de energia em baterias existente nas dependencias
do CEAMAZON.

Figura 16 - Banco de baterias instalado nas dependéncias do CEAMAZON

Fonte: IEEE (2024)

3.6.0penDSS

O OpenDSS (Open Distribution System Simulator) € um software de simulagao
focado em sistemas elétricos de distribuicdo de energia elétrica (EPRI, 2016). Esse
software é um simulador implementado em duas versdes, a primeira a qual consiste
em um programa autbnomo, com uma interface acessivel ao usuario; a segunda, um
servidor chamado de Component Object Model (COM), a qual permite a interconexao
desse software com diversas linguagens de programacgao existentes, permitindo a
integragdo com outras bibliotecas existentes, aumentando a autonomia e a acuracia

das simulagdes. A figura 17 ilustra a metodologia utilizada para a realizagdo do fluxo



de carga feito pelo OpenDSS. Essas simulagdes sao realizadas no modo quazi-static,
gue sao simulacdes temporais em sequéncia; os principais modos de solug¢ao sao:
e Fluxo de poténcia instantédneo
¢ Fluxo de poténcia diario
e Fluxo de poténcia anual
e Analise harménica
¢ Analise dinamica
e Curto-circuito
Figura 17 - Algoritmo de solugdo do fluxo de carga no OpenDSS

Calculate Ipc(V,)

—~Iv -1 4
| Vier = [YBus] " Tpe (V) Loop 1 Loop 2
l > No
,. N\ Mo / N Jes
«i:“ Converai? . Max ) N Report may nmm'rous
N [Herations! Z reached, cancel solution
g 3 o
= ,/' '\.\,,/
l Yes No
/" Pending "\ Yes ‘  Max NG
ample controllers control > Execute control actions =< conrol ).
Sample controll < 1o, ; Execute control act & o
\_ actions? { N\ iterations?

l No : I Tes

Report max control
Sample meters iterations reached, cancel

|

[ End sinmilation step }

solution

Fonte: Autor

A rede elétrica é construida com base em modelos, os quais representam os
elementos reais de um sistema de distribuicdo de energia. A seguir, explicita-se os

modelos adotados pelo software.



3.6.1. Barramentos

Um barramento € um elemento de circuito o qual permite a criagdo de n6s. Em
cada no é conectado um elemento de carga do circuito. Para efeito de simulagéo, o

primeiro n6 tem potencial elétrico zero. A figura 18 ilustra o modelo do barramento.

Figura 18 - Modelo de barramento

—® 000 @ -9
01234 N

Fonte: EPRI, 2019

3.6.2. Terminais

Ao modelar equipamentos ou elementos elétricos de um sistema de
distribuicdo, esses possuem um ou mais terminais os quais podem ter varios
conectores. No entanto, os terminais s6 podem ser conectados a uma unica barra. A

figura 19 ilustra o modelo de terminais.

Figura 19 - Modelo de terminais

o
e - Lhermsenl e dlis Commmrsdi

oul transparte de energla

Fonte: EPRI, 2019

3.6.3. Elemento de conversao de energia

Nesse modelo, € possivel descrever elementos de conversao de energia
elétrica, como: geradores; carga; acumuladores de energia e equivalentes Thévenin.

A figura 20 ilustra 0 modelo padréao de conversor de energia no OpenDSS.



Figura 20 - Conversor de energia
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Fonte: EPRI, 2019

3.6.4. Elemento de transporte de energia

Esse modelo tem como fungdo representar linhas de distribuicio,
transformadores, banco de capacitores e reguladores, e a figura 21 ilustra este

modelo.

Figura 21 - Elemento de transporte de energia
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Fonte: EPRI, 2019

3.6.5. Modelagem

A partir dos modelos existentes no software, foi possivel modelar os elementos
presentes no sistema, além de alterar sua configuragao, inserindo os elementos de
energia renovavel, como os painéis solares fotovoltaicos e os veiculos elétricos
inseridos no sistema que sao ilustrados pelas figuras 22 e 23. Os demais arquivos
que foram utilizados para a execugéo da simulagédo do fluxo de carga se encontram

nas figuras do Apéndice I.



Figura 22 - Modelagem dos veiculos e conex&o & rede

new transformer.trafoveiculol? phases=3 windings=2 %imag=2.5 %loadloss=1.3 %noloadloss=0.346 xhl1=3.236

~ wdg=1 bus=233

~ wdg=2 bus=233veiculotabc.1.2.3.4

new loadshape.eletroposto npts=144 minterval=10

kva=112.5
conn=Wye kv=0.22

conn=delta kv=13.8
kva=112.5

~ Pmult=(0.7824462935541503 7909189488052 0.9770323133037143 0.9736840020652506 0.9708641636560217
~ gmult=(0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.
New Load.veiculol_ 1 Busl=476veiculotabc.l.4 Phases=1 Conn=wye Model=1 kv=0.127 Vminpu=0.60 daily=eletroposto
New Load.veicule2 1 Busl=47&veiculotabc.2.4 Phases=1 Conn=wye Model=1 kv=0.127 Vminpu=0.60 daily=eletroposto
New Load.veiculo3 1 Busl=47&veiculotabc.3.4 Phases=1l Conn=wye Model=1 kv=0.127 Vminpu=0.60 daily=eletroposto
New Load.veiculol 2 Busl=485veiculotabc.l.4 Phases=1 Conn=wye Model=1 kv=0.127 vminpu=0.60 daily=eletroposto
New Load.veiculo2 2 Busl=485veiculotabc.2.4 Phases=1 Conn=wye Model=1 kv=0.127 Vminpu=0.60 daily=eletropo
New Load.veiculo3 2 Busl=485veiculotabc.3.4 Phases=1 Conn=wye Model=1 kv=0.127 Vminpu=0.60 daily=eletroposto
New Load.veiculel 3 Busl=452veiculotabc.l.4 Phases=1 Conn=wye Model=1 kv=0.127 Vminpu=0.60 daily=eletroposto
New Load.velculo2 3 Busl=452veiculotabc.2.4 Phases=1 Conn=wye Model=1 kv=0.127 vminpu=0.60 daily=eletropo
New Load.veiculo3 2 Busl=452veiculotabc.3.4 Phases=1 Conn=wye Model=1 kv=0.127 Vminpu=0.60 daily=eletroposto
Fonte: Autor
Figura 23 - Modelagem do sistema fotovoltaico inserido
!Conjunto de Paineis CEBMAZONO1l 162 mddulos de 335wp
new PVSystem.CERMAZONO]1 phases=3 busl=476sletabc kv=0.220 irrad=1.049 pmpp=54.270 pf=1 kva=55
~ conn=delta %cutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=EficienciaSMA P-TCurve=MyPvsT Daily=CurvadeIrrad Tdaily=Temperatura
!Conjunto de Paineis CEAMAZONOl 48 médulos de 335wp
new PVSystem.CERMAZONO2 phases=3 busl=4T76ésletabc kv=0.220 irrad=1.049 pmpp=16.08 pf=1 kva=17
~ conn=delta %cutin=0.1 %cutout=0.1 sffcurve=EficienciaFronius P-TCurve=MyPvsT Daily=Curvadelrrad Tdaily=Temperatura
!Conjunto de Paineis CEAMAZONOl 24 médulos de 335wp
new PVSystem.CERMARZONO32 phases=3 busl=4T76éeletabc kv=0.220 irrad=1.049 pmpp=8.04 pf=1 kva=10
~ conn=delta %cutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=EficienciaQUATTRO P-TCurve=MyPvsT Daily=CurvadeIlrrad Tdaily=Temperatura
!Conjunto de Paineis CERMAZONO4 64 mdédulos de 335wp
new PVSystem.CERMAZONO4 phases=3 busl=476eletabc kv=0.220 irrad=1.045 pmpp=21.44 pf=1 kva=22
~ conn=delta %cutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=EficienciaFronius P-TCurve=MyPvsT Daily=CurvadeIrrad Tdaily=Temperatura
/ /New monitor.eletropostcceamazcnipcwer element=transformer.trafoelredel terminal=1 mode=1 ppolar=noc
//New monitor.eletropostoceamazon voltage element=transformer.trafoelredel terminal=1 mode=0
//New monitor.eletropostoceamazon_loss element=transformer.trafoelredel terminal=1 mode=9
!Conjunto de Paineis 162 mddulos de 335wp
new PVSystem.paineis2 1 phases=3 busl=48Seletabc kv=0.220 irrad=1.049 pmpp=54.270 pf=1 kva=55
~ conn=delta %cutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=EficienciaSMA P-TCurve=MyPvsT Daily=CurvadeIrrad Tdaily=Temperatura
!conjunto de Paineis 48 médulos de 335wp
new PVSystem.paineis2 2 phases=3 busl=485eletabc kv=0.220 irrad=1.049 pmpp=16.08 pf=1 kva=17
~ conn=delta %cutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=EficienciaFronius P-TCurve=MyPvsT Daily=Curvadelrrad Tdaily=Temperatura
!Conjunto de Paineis 24 médulos de 335wp
new PVSystem.paineis2 3 phases=3 busl=485eletabc kv=0.220 irrad=1.049 pmpp=8.04 pf=1 kva=10
~ conn=delta %cutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=EficienciaQUATTRO P-TCurve=MyPvsT Daily=Curvadelrrad Tdaily=Temperatura
!Conjunto de Paineis 64 médulos de 335wp
new PVSystem.paineis2 4 phases=3 busl=485eletabc kv=0.220 irrad=1.049 pmpp=21.44 pf=1 kva=22
~ conn=delta %cutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=EficienciaFronius P-TCurve=MyPvsT Daily=CurvadeIrrad Tdaily=Temperatura
Fonte: Autor
s ’
3.7.Sintese do Capitulo
Aborda conceitos fundamentais: microrredes (classificadas por operagao, fonte

energética e topologia), estratégias de RD (tarifas dindmicas e programas de

incentivo) e tecnologia V2G (aplicagdes, infraestrutura de carregamento e barreiras

regulatorias brasileiras). Discute sistemas de baterias como pilares para estabilidade

de microrredes e detalha o *software* OpenDSS para simulagao de redes, incluindo

modelos de barramentos, terminais, conversao e transporte de energia. Ressalta-se

a incompatibilidade da norma ANEEL com operacéo bidirecional V2G.



4. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste na alteracdo da modelagem da rede elétrica
da Universidade Federal do Par4, a qual fora simulada através do software OpenDSS,
considerando todos os elementos da rede com seus parametros reais, o que confere
maior confiabilidade na simulagdo bem como possibilita a exequibilidade de quaisquer
modificagdes nesta, como publicado por (Andrade, 2021). A modelagem da rede fora
feita a partir da planta baixa de média tensdo (PBMT) do Campus Guama, com
atualizagdes a partir de excursdes in loco no sistema; a partir dessas, catalogou-se
os conjuntos de cabos presentes no sistema, bem como os transformadores de
distribuicdo e a estrutura fisica dos postes.

Somado a isso, foram utilizados os valores de corrente de curto-circuito
monofasica, trifasica e as impedancias de sequéncia positiva e zero da subestacao
principal da rede em questdo, dados os quais foram aquisitados junto a
concessionaria local. Além disso, as curvas de carga foram obtidas a partir do
software SISGEE (Sistema de Gerenciamento de Energia Elétrica), que consiste
numa aplicacdo interna da Universidade, desenvolvida pelo CEAMAZON, a qual
realiza a telemetria dos parametros elétricos da rede em tempo real e as armazena
em uma série temporal. Na Figura 24, observa-se a metodologia utilizada na

simulagao.

Figura 24 - Metodologia da modelagem da rede elétrica da UFPA via OpenDSS
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Fonte: (Andrade, 2021)

A rede de distribuicdo da UFPA, Campus Guama, é atendida em média tensao
(MT) no nivel 13,8 kV pela concessionaria local. O campus possui em sua topologia
uma rede de 8,68 km de extensio e € atendida por quatro alimentadores principais,
vistos na Tabela 8. A seguir, observa-se a Figura 25, a qual consiste na topologia da



rede, e a tabela anteriormente citada, com o detalhamento dos alimentadores, o

numero de transformadores de distribuicdo e o comprimento da rede, em metros.

Figura 25 - Topologia da rede de distribuicdo da UFPA

Fonte: Autor

Tabela 8 - Dados da rede de distribuicdo da UFPA

Alimentador Transformadores Numero de barras | Comprimento da
de distribuigéo do sistema rede (m)

Basico | 32 58 2129.1569

Basico Il 15 35 1373,0131

Profissional 30 61 2288,1108

Saude 18 69 2891,4683

Total 95 223 8681,7491

Fonte: (Andrade, 2021)

As alteracdes realizadas no codigo fonte da modelagem consistem em
transforma-la em uma microrrede controlada. No entanto, para realiza-las, foram
adicionados elementos caracteristicos de uma microrrede, como por exemplo a

insercao de recursos energéticos distribuidos (banco de baterias, aumento da



guantidade de sistemas fotovoltaicos na rede, veiculos elétricos conectados de modo
bidirecional) e um algoritmo de decisdo foi implementado, para que se emule um
sistema de controle adequado as variagcdes do sistema. Inicialmente, o caso base
consiste na simulacéo de rede em seu estado original, sem quaisquer alteragbes em
suas variaveis elétricas ou em seus elementos.

A partir dessa simulacdo, compara-se com dois casos: o0 primeiro, na qual a
rede da UFPA passaria a ter um sistema de controle de resposta a demanda,
simulado através de um algoritmo na linguagem de programacao Python, somado
com a insergao de recursos energéticos distribuidos, os quais atuariam em trés outros
casos - excesso da demanda maxima contratada, gestdo dos custos energéticos
através da utilizagdo do banco de baterias e operagao parcialmente ilhada.

O segundo caso consiste na utilizagao de VEs como recurso de flexibilidade

energética, a partir da tecnologia V2G, utilizando-os como reserva de poténcia ativa
a partir das baterias instaladas nesses; em outros dois casos: utilizacdo para reducéo
de demanda durante o dia inteiro, considerando esse recurso disponivel durante o
periodo de funcionamento da instituicdo e atuacao durante o periodo de tarifagao
diferenciada.
Na primeira simulagao, a fim de analisar o comportamento do sistema de distribuicao
de energia apds a inser¢gao de uma microrrede controlada nela, a modelagem feita
por (Andrade, 2021) foi alterada através da interface COM do software OpenDSS.
Nesse caso, 0 objetivo principal consiste em transformar a rede da UFPA em uma
smart grid, visando: a corregdo no caso de excedéncia da demanda maxima
contratada; a operacgao parcialmente ilhada, isolando um dos quatro alimentadores
presentes na Universidade e, por fim, a operacao totalmente ilhada durante o pico de
utilizacao do sistema. Na Figura 26, observa-se a metodologia utilizada na simulagao
em primeira instancia.

Figura 26 - Metodologia utilizada na primeira simulagdo
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Fonte: Autor

Como observa-se na Figura 26, a simulagcdo divide-se em trés casos. Na
primeira situagéo, o consumo de energia da rede € aumentado em 16% em relacdo a
sua demanda diaria tipica, prevendo um cenario de consumo excessivo, acima do
seu padrdo. Nesse cenario, é esperado um consumo atipico de energia dentro do seu
periodo de funcionamento, o qual sera monitorado pelo algoritmo e controlado através
do sistema proposto.

Para fins de simulacéao, o fluxo de carga é representado por 144 iteragdes, as
quais representam, individualmente, 10 minutos; esse algoritmo analisa a poténcia
total do circuito e, em caso de excedéncia do limite da demanda maxima contratada,
ha o acionamento do sistema de baterias, corrigindo esse evento e,
consequentemente, preservando o valor da tarifa, de maneira que a Universidade

esteja prevenida da cobranga de multas financeiras por exceder a demanda.

Ademais, o segundo caso da simulagao consiste no corte do funcionamento
do Alimentador Profissional, simulando um ilhamento parcial da rede, o que
representaria a simulagdo de um corte nao previsto por parte da concessionaria ou
outros problemas associados a distribuicdo, demonstrando a possibilidade de
permanéncia da operacdo da microrrede parcialmente ilhada; nesse caso, sao
acionados os sistemas de baterias mais proximos da regido afetada pelo corte,
mantendo o sistema em funcionamento até o retorno do funcionamento pleno.

No entanto, caso o estado de carga das baterias atinja os valores de seguranga
na operacgao (entre 20% e 30%), é programado o corte de carga, a fim de preservar a
vida util dessas. No terceiro cenario, avalia-se o0 comportamento da rede a partir de
uma estratégia de utilizagdo do sistema de armazenamento de energia em baterias,
a partir do carregamento dessas em horario fora ponta, e utiliza-las como reserva de
poténcia ativa no horario de ponta, com o objetivo de obter retorno financeiro em
relagdo aos custos de energia, reduzindo o consumo de energia no horario de ponta.

Observa-se a curva de poténcia ativa do sistema da UFPA na Figura 27. Nota-
se que durante 07:00h até as 19:00h ha um aumento no consumo de energia e,
consequentemente, um aumento na poténcia ativa durante esse periodo. O perfil de
consumo da carga se da devido ao periodo de funcionamento da instituicdo, seja com

atividades administrativas, académicas, eventos, congressos cientificos, a utilizagao



do hospital universitario presente no sistema; todas essas atividades ocorrem durante
o periodo anteriormente citado.

Ressalta-se que, tipicamente, em seu funcionamento normal, ndo ha consumo
acima da demanda contratada utilizada no periodo da aquisicao dos dados relativos
a essa simulagao (5300 kW), representada pela linha preta. No entanto, a poténcia
ativa ainda poderia ultrapassar a demanda, salvaguardando a limitacao de 5%,

representada pela linha vermelha.

Figura 27 - Curva de poténcia ativa do sistema no caso real
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Fonte: Autor

Ademais, observa-se nas Figuras 28 e 29 e os graficos de tenséo p.u e perdas
ativas da rede da Universidade, na simulagdo referente ao caso real, o qual

representa a rede em seu estado original, sem quaisquer alteragoes.
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Figura 29 - Perdas ativas do sistema no caso real
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Para simular a operacdo de uma microrrede, foram inseridos recursos
OpenDSS, cada uma delas equipada com um conjunto de painéis fotovoltaicos e um

energéticos distribuidos ao longo de 19 barras do sistema elétrico modelado no



sistema de armazenamento em baterias. A rede elétrica modelada contempla a
insercao padronizada de sistemas fotovoltaicos nessas 19 barras, com cada ponto
recebendo um arranjo agregado com capacidade total de 99,83 kWp, resultando em
uma poténcia instalada total de 1.896,77 kWp de geracgao solar distribuida. Essa
geragao esta uniformemente alocada entre os quatro alimentadores do sistema: o
alimentador 1, com 5 barras, soma 499,15 kWp; o alimentador 2, com 4 barras,
acumula 399,32 kWp; ja os alimentadores 3 e 4, com 5 barras cada, contribuem com
499,15 kWp cada. Essa distribuigao estratégica permite uma integragao equilibrada
da geragéao solar com os demais recursos do sistema, favorecendo a estabilidade
operacional e a eficiéncia energética.

Complementarmente, os sistemas de armazenamento em baterias também
foram distribuidos de maneira padronizada, totalizando 19 unidades idénticas
conectadas as mesmas barras que receberam os sistemas fotovoltaicos. Cada
bateria possui poténcia nominal de 50 kW e capacidade de 200 kWh, operando em
modo de despacho automatico com perfil diario programado. O alimentador 1
concentra 5 baterias, somando 1.000 kWh de armazenamento e 250 kW de
poténcia; o alimentador 2 possui 4 baterias, totalizando 800 kWh e 200 kW; o
alimentador 3 também conta com 5 baterias (1.000 kWh e 250 kW) e o alimentador
4, com 4 baterias, soma 800 kWh e 200 kW. Essa estrutura garante flexibilidade
operacional a microrrede, permitindo agdes como corte de demanda, operacao
parcialmente ilhada e suporte a gestdo energética com base em estratégias de

resposta a demanda.

A localizagao de instalagao virtual desses conjuntos foi definida com base na
infraestrutura ja existente, priorizando pontos estratégicos de interesse coletivo no
campus da Universidade Federal do Para, de forma que os novos recursos estejam
distribuidos de maneira logica e eficiente ao longo da rede.

Todavia, em cada ponto da rede nos quais foram inseridos 0s novos recursos
energéticos, foram adicionados dois transformadores de 112,5 kVA, ligados ao
sistema de baterias e ao sistema fotovoltaico, um em cada de maneira
isolada. A seguir, nas Figuras 30, 31 e 32 observam-se a poténcia ativa, tensdes e
as perdas referentes ao caso base da simulacao, o qual consiste na simulagao da

microrrede, ou seja, na rede da Universidade com a inser¢éo dos REDs



anteriormente citados. Toda via, nota-se a redu¢cdo da demanda maxima contratada,

porém, aumentaram-se as perdas do sistema.

Figura 30 - Poténcia ativa trifasica Caso Base
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Figura 32 - Perdas ativas do sistema no caso base
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los elétricos utilizam de suas baterias para suprir

e

Na segunda simulagéo, simula-se um sistema V2G na rede da Universidade.
ao primeiro caso, ou seja, 0s veicu

Uma vez que os VEs sao dotados de baterias, utiliza-se essas em um modelo analogo



os efeitos de RD, bem como atuariam como reserva de poténcia ativa para o periodo
noturno de utilizagdo da rede. Considera-se uma penetracao significativa de VEs na
rede, de maneira que o algoritmo proposto os utilize como carga, a qual satisfara a
demanda, simulando um programa de compensacao financeira ao usuario pela
utilizacdo da sua bateria, utilizando veiculos de funcionarios, alunos e da comunidade
adjacente a Universidade, assim, gerando ganhos mutuos, tanto para a Universidade
guanto para o usuario desse servico.

Neste cenario, foi estimado uma tabela horaria de precificagdo da energia, a
qual considera os valores de poténcia disponiveis por parte da UFPA a partir da
contratagcdo da demanda, respeitando seu limite maximo. No cenario 1, os veiculos
V2G sao programados para descarregar energia na rede durante o periodo diurno,
especificamente das 09h00 as 14h00.

O principal objetivo desse cenario é reduzir o custo associado a demanda
contratada pelo consumidor, utilizando a energia armazenada nos veiculos elétricos
para atender a demanda interna. No Brasil, os consumidores do grupo A, além de
pagarem pelo consumo de energia, sdo obrigados a pagar uma tarifa pela demanda
contratada, ou seja, pela disponibilidade de poténcia que ndo deve ser ultrapassada;
caso contrario, uma penalidade é aplicada. A UFPA encontra-se nessa situagao, e a
proposta é reduzir a demanda maxima registrada durante esse periodo, uma vez que
o pico de consumo influencia diretamente os custos com a demanda a ser contratada.
Para isso, analisa-se o impacto econémico do pagamento pela energia injetada pelos
veiculos na rede, reduzindo o custo com a demanda contratada. A figura 33 ilustra a
precificagao horaria da Tarifa disponibilizada pela concessionaria a qual UFPA utiliza.

No cenario 2, os veiculos V2G descarregam energia entre 18h30 e 21h30,
durante o horéario de ponta, quando a cidade consome mais energia e as tarifas de
eletricidade sdo mais elevadas. O objetivo é reduzir o consumo durante esse periodo
critico, a fim de evitar o alto custo da energia elétrica, e analisar o possivel ganho
econdmico por meio da compensacgao da energia consumida com a energia fornecida
pelos veiculos. Ou seja, a intengao € evitar o consumo de energia da concessionaria
durante os periodos de maior tarifa.

Para a implementagao da rede elétrica em ambos os cenarios, utilizou-se o
software OpenDSS para realizar o calculo de fluxo de poténcia da rede de distribuicao
da UFPA. Ja o software Python conecta-se ao OpenDSS por meio da biblioteca

py_dss_interface. Dessa forma, é possivel realizar alteragdes na rede elétrica a cada



iteracdo por meio de um algoritmo em Python, enquanto a simulagdo ocorre dentro
do ambiente do OpenDSS.

Figura 33 - Tarifagdo por parte da concessionaria
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A Figura 34 mostra a metodologia utilizada na implementag¢ao do algoritmo de
simulagao para o segundo cenario, onde no lugar do banco de baterias agora séao
utilizados eletropostos como fonte de energia. Analogo ao primeiro caso, a simulagao
considera 144 iteracbes, e a curva base do fluxo de carga € a mesma utilizada no

primeiro caso.

Figura 34 - Fluxograma da metodologia utilizada na segunda simulagdo
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Nesta simulagdo, foram instalados 19 pontos de recarga, com capacidade
maxima de até 5 veiculos simultdneos, com poténcia de 11 kW por veiculo.
Entretanto, foram considerados dois perfis de utilizagédo: VE visitante, o qual consiste
em um veiculo o qual apenas utiliza a rede para recarga; VE fixo, o qual representaria
o veiculo que permanece durante todo o periodo de funcionamento da Universidade
e podem permanecer conectados a rede elétrica durante esse periodo. A partir da
definicdo dessas classificagbes, foram simuladas as estagdes de recarga ao longo da
rede da Universidade, com a restricdo de 30% (12 kWh) de estado de carga por
veiculo.

Deste modo, o algoritmo desenvolvido gerencia a carga e a descarga desses
veiculos e suas conexdes na rede, simulando assim os perfis de utilizacdo
anteriormente citados, conferindo um carater estocastico a simulagao, tornando-a
mais realista. Ademais, os precos de compra de energia para os donos de veiculos e
o preco da compensacgdo financeira decorrente da descarga da bateria sdo
determinadas baseadas na tarifa residencial. A Figura 35 mostra a relagdo entre os

precos de carga e descarga dos VEs.

Figura 35 - Tarifa desenvolvida para o sistema V2G
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4.1.Sintese do Capitulo

Descreve a modelagem da rede real da UFPA no OpenDSS, utilizando dados de

infraestrutura, curvas de carga do SISGEE e parametros da concessionaria. Foram



inseridos 19 pontos com recursos distribuidos (sistemas fotovoltaicos totalizando
1.896,77 kWp e bancos de baterias de 50 kW/200 kWh cada). Dois cenarios foram
simulados: (1) microrrede controlada com algoritmos em Python para gestdo de
demanda, operagcao ilhada e reducdo de custos; (2) integracdo V2G com 19
eletropostos (11 kW/veiculo), considerando perfis de uso "visitante" e "fixo". As

simulagdes avaliaram 144 iterag¢des (10 min/cada).

5. RESULTADOS

5.1.Primeira simulagao

5.1.1. Caso A1

A fim de simular um aumento atipico na utilizagdo da energia elétrica, foram
aumentadas todas as cargas do sistema em 16%, com o objetivo de exceder a
demanda contratada do sistema. No entanto, esse cenario é tangivel a medida que o
circuito simulado se refere a uma instituicdo de ensino superior federal, a qual recebe
diversos eventos nacionais e internacionais de grande porte. Assim, realizadas as
simulagdes, € possivel observar na Figura 36, a demanda de poténcia ativa do circuito
devido o aumento da carga, a qual excede a demanda contratada (linha preta) e sua
margem de seguranca (linha vermelha), em situacdo nao controlada, ou seja, sem a
interferéncia do sistema de controle proposto. Nas Figuras 37 e 38 observam-se os

valores de tensao e perdas ativas na rede, durante o periodo de operagéo.



Figura 36 - Demanda de poténcia ativa da Universidade ap6s aumento nao controlado da carga
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Figura 37 - Tensées registradas no caso A1 da primeira simulagdo
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Figura 38 - Perdas ativas trifasicas no caso A1 da primeira simulagdo

Perdas Ativas Trifdsica Microrrede UFPA - Caso Al
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Ressalta-se que na ocasido da simulagdo em questdo, o acréscimo de
poténcia resulta em multas por excedente da demanda, bem como aumenta as
perdas no sistema. As perdas totais observadas foram de 2058,5 kWh; contudo, ndo
houve violagdo dos niveis de tensao, em quaisquer barras do sistema, dentro dos
limites estabelecidos (abaixo de 0,95 pu ou acima de 1,05 pu). Entretanto, a multa por
excedente da demanda contratada é o fator de maior risco dentro desse sistema, uma
vez que pode incorrer em um dispéndio consideravel para erario publico. Desse
modo, na Figura 36, observa-se em verde a curva de demanda de poténcia ativa apds
a acao do sistema de controle da microrrede, a qual injeta poténcia ativa a partir do
sistema de armazenamento de energia em baterias, ceifando o excedente da
demanda, preservando os limites estabelecidos pelas curvas em preto e vermelho,
como fora anteriormente citado.

Observa-se que a inje¢cao da carga no sistema mostrou-se eficiente, a medida
em que o corte no excedente da demanda foi realizado durante todo o periodo,
solucionando um dos principais problemas dentro da rede e demonstrando a



eficiéncia desse sistema de controle. Entretanto, foi observado um aumento nas
perdas da rede, totalizando 2066 kWh dessas, associadas ao uso de componentes
eletrénicos presentes no sistema de baterias. Analogo a simulagao anterior, ndo se

observou a violacao dos limites de tensao.

5.1.2. Caso A2

Pode-se realizar a redugao de custos referentes a tarifacdo da rede através do
planejamento do ciclo de carga e descarga do sistema de armazenamento de energia
em baterias. E possivel realizar a redugdo da demanda durante o horario de pico,
através da injecao de poténcia ativa, e deslocar essa demanda para o horario fora de
pico. Entretanto, €& tangivel o ganho financeiro a partir dessa estratégia,
descarregando as baterias quando a tarifa € mais cara, e as descarregando quando
o custo da energia € mais elevado, evitando o consumo de energia direto da
concessionaria.

A Figura 39 mostra a curva de demanda de poténcia ativa quando o sistema
de armazenamento de energia em baterias estd sendo descarregada na rede, entre
17:30h e 21:30h, bem como sendo carregada pela manha, entre 01:00h e 05:00.
Ademais, a Figura 40 demonstra as menores tensodes registradas para este caso onde
a variagao nos modulos de tensao se encontra justamente nos horarios em que as

baterias sdo carregadas e descarregadas.



Figura 39 - Demanda de poténcia ativa da Universidade com estratégia de
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Figura 40 - Tensées registradas no caso A2 da primeira simulag&o
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Figura 41 - Perdas ativas trifasicas no caso A2 da primeira simulagdo

Perdas Ativas Trifasica Microrrede UFPA - Caso A2

Caso A2 - Perdas = 1996.8 kWh
Caso Base - Perdas = 1959.5 kWh
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Fonte: Autor

Como pode ser observado nos resultados da simulagao, a estratégia de gestéao
da demanda pode resultar em beneficios financeiros, oriundos da inje¢ao de poténcia,
a partir do sistema de baterias, na rede, dado que a tarifa é diferenciada em relagao
ao periodo de horas (tarifagdo horo-sazonal) as quais custam R$ 3,13 no horario fora
ponta e R$ 0,39 no horario de ponta. Foi observada uma variagdo no preco total da
energia elétrica no segundo cenario.

O caso base da simulacdo teve um custo de R$ 33.776,31 e, apods a
implementagdo do sistema proposto neste caso, passou a custar R$ 25.190,65,
assim, a reducdo nos custos foi de R$ 8.580,00. Entretanto, observou-se um aumento
nas perdas do sistema, uma vez que o sistema proposto requer a utilizagdo de
elementos que dissipam energia; ainda que tenham contribuido para o funcionamento
do sistema proposto, esses elementos aumentam as perdas na rede elétrica,
causando uma variagao de 1959,5 kWh para 1996,8 kWh em perdas totais, a figura

41 ilustra este cenario.



5.1.3. Caso A3

No terceiro cenario, é considerada a desconexao parcial do sistema, a fim de
verificar o desempenho dos sistemas de armazenamento de energia em baterias. A
Figura 42 mostra a curva de poténcia entregue pela rede elétrica quando
desconectada, entre 14:00h e 15:00h. A curva azul o cenario base, ja a curva verde-
clara mostra como ha uma queda na poténcia trifasica total justamente no horario de
conexao, ja em verde escuro o acionamento do banco de baterias € ilustrado
mostrando que houve o funcionamento parcialmente ilhado. Ademais, as Figuras 43
e 44 mostram as alteracbes nas tensdes do sistema, bem como as perdas elétricas.
O que pode ser visto nos modulos das tensdes é que ao se cortar o alimentador 3 da
rede elétrica, houve um leve aumento nas tensdes das barras (verde-claro), ja para o
modulo das tensdes do sistema ilhado, o valor obtido em simulagdo mostrou um
resultado proximo do limite superior de tensdo permitido, chegando a 1,25 p.u. Com
relacdo as perdas do sistema, a simulagédo onde houve o ilhamento resultou num
aumento das perdas com relagao ao caso base, justamente por conta do acionamento
das baterias, e o grafico da figura 44 mostra justamente as parcelas de cada cenario,
sendo o caso base, o cenario sem o alimentador, e as perdas vistas somente do
alimentador 3 operando ilhado, e as perdas foram 1959,5 kWh, 1934,4 kWh e 25,8

kWh respectivamente.



Figura 42 - Poténcia ativa trifasica no caso A3 da primeira simulagao
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Figura 43 Tensées registradas na rede no caso A3 da primeira simulagao
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Figura 44 - Perdas ativas trifasicas no caso A3 da primeira simulagdo
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5.2. Segunda simulagao (V2G)

5.2.1. Caso B1

De acordo com a metodologia proposta, com o algoritmo desenvolvido, calculou-
se os resultados para dois cenarios, além do caso base; permitindo a comparagao
apresentada na Figura 45. Nota-se que, durante a primeira simulacdo, um dos
problemas enfrentados pela instituicdo € o alto custo refletido na demanda contratada
junto a distribuidora de energia. Assim, com a implementagao do V2G no periodo da
tarde, quando a demanda atinge seu pico durante o dia, promove uma notavel
redugao do uso da energia proveniente da concessionaria em relagao ao caso base,
fator que resulta em uma redugao dos custos.

Ademais, ressalta-se a reducado do limite operacional da rede em relacdo a
tarifacdo, ou seja, ha uma redugcdo no valor maximo da demanda contratada -
representado pela linha em cor preta, na Figura 45 - contribuindo para a redugao do
dispéndio financeiro proveniente da utilizagado da energia. O valor obtido da redugéo
resultou numa poténcia maxima de aproximadamente 3700 kW apds a inserg¢ao dos
veiculos elétricos no horario desejado. A figura 46 ilustra o resultado da variagao das

perdas técnicas do sistema, que por conta do acionamento dos veiculos aumentou



de 1959,5 kW para 1964,7 kW. Ja a figura 47 mostra a variagdo nos médulos de
tensdo onde justamente no horario de carregamento e descarga dos veiculos foram

observados uma queda e aumento nos niveis de tensao respectivamente.

Figura 45 - Demanda de poténcia ativa da rede no caso B1 da segunda simulagédo
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Figura 46 - Perdas ativas trifasicas no caso B1 da segunda simulagéo
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Figura 47 - Variagdo de tensao na rede de distribuigdo no caso 1
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5.2.2. Caso B2

Além disso, na segunda simulagao, o V2G é aplicado durante o horario de
ponta, das 18h30 as 21h30, quando os custos de energia sdo extremamente
elevados. A Figura 48 ilustra os resultados da reducdo da demanda da distribuidora

no periodo noturno.

Figura 48 - Poténcia ativa trifasica no caso B2 da segunda
simulagéo
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ApOs a realizagao das simulagdes, foram registrados os valores minimos de
tensdo encontrados na rede, apresentados nas Figura 48, onde justamente no horario
de descarregamento dos veiculos verificou-se um leve aumento das tensdes em

relagcdo ao caso base.



Figura 47 - Variagdo de tenséo na rede de distribuicdo no caso 2
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Observou-se, também, um aumento sensivel nas perdas do caso B2 em
relagéo ao caso base, como visto na Figura 50, onde houve uma alteracéo das
perdas de 1959,5 kWh para 1961,6 kWh.



Figura 48 - Perdas ativas trifasicas do caso B2 da segunda simulagéo
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Por fim, foi realizado o célculo da economia com base em todos os dados de
energia obtidos nas simulagcdes e nos valores tarifarios. Para o caso 1, houve um
ganho de R$ 71.075,25 por més, e para o caso 2, uma economia de R$ 11.553,26
mensais.

A partir dos dois cenarios propostos de simulagao, a tabela 9 ilustra todos os
resultados obtidos comparando os casos Base, A e B com relagdo aos ganhos
financeiros, bem como perdas técnicas.

Tabela 9 — Comparativo de ganhos financeiros e perdas técnicas entre os cenarios simulados

Cenario Ganho Financeiro Perdas
Base - 1959,5 kWh
A1 R$ 11.706,18 /dia 2066,5 kWh

A2 R$ 8.580,00 /dia 1996,8 kWh




A3 - 1960,2 kWh

B1 R$ 71.075,25 /més | 1964,7 kWh

B2 R$ 11.553,26 /més | 1961,6 kWh

Fonte: Autor

5.3.Sintese do Capitulo

Os estudos demonstraram que a inser¢ao de sistemas de baterias e de veiculos
elétricos com tecnologia V2G trouxe beneficios relevantes para a gestao energética
da rede analisada. As baterias foram eficazes na eliminacido de excedentes de
demanda, contribuiram para a redugao de custos por meio da resposta a demanda e
possibilitaram a operacao em modo parcialmente ilhado, com impactos minimos
sobre as perdas. Ja os veiculos elétricos se destacaram por reduzir significativamente
a demanda maxima durante o dia e evitar o consumo no horario de ponta noturno,
atuando como agentes de alivio da carga da rede. Em ambos os cenarios, o perfil de
tensao se manteve estavel, e os leves aumentos nas perdas foram compativeis com

a insercao de dispositivos eletrénicos de controle e conversao de energia.

6. CONCLUSAO E RECOMENDAGOES

A partir das simulagdes demonstradas no capitulo anterior, observa-se que a
implementacgao do sistema proposto se mostra viavel tecnicamente. Todavia, conclui-
se que a rede elétrica da Universidade Federal do Para comporta a operagdo como
microrrede, bem como tem suporte as tecnologias correlatas a flexibilidade
energética, como a V2G e a utilizacao dos sistemas de baterias de modo estratégico,
possibilitando a realizacdo dos objetivos especificos desta dissertacado: redugao da
demanda maxima contratada, gestdo do uso excedente em relacdo a demanda
maxima, operagao parcialmente ilhada da rede e técnicas de redugéo de custos com
a tarifa diferenciada.

Além disso, demonstrou-se a possibilidade da exploracdo de possiveis mercados
relacionados ao uso da energia elétrica, trazendo ganhos econémicos tanto para a
Universidade quanto para os usuarios desses sistemas. Ademais, ressalta-se os

desafios para a implementacgao das tecnologias propostas nesta dissertagao, as quais



consistem na insuficiéncia regulatoria atual, robustos estudos de viabilidade técnica
em larga escala e os expressivos investimentos financeiros necessarios para tal.
Portanto, faz-se necessario o esforgo conjunto tanto do Estado quanto do setor
privado, junto a academia para desenvolver estudos que Vviabilizem o
desenvolvimento das tecnologias abordadas nessa dissertagdo e discutir, junto a
sociedade, as futuras diretrizes do setor elétrico, buscando a garantia do servigo de

maneira confiavel e eficiente.

6.1.Recomendacgodes para trabalhos futuros

e Implementagéo integral dos cenarios propostos de simulagdo, com o objetivo
de tornar mais robusto os sistemas de controle da microrredes avaliando
multiplos cenarios adversidades ao mesmo tempo

e Melhorar a modelagem dos componentes elétricos, como avaliar o desgaste
fisico associado a degradacédo dos sistemas de baterias, bem como dos
veiculos elétricos

e Propor marcos regulatorios que consigam equilibrar todos os stakeholders
associados a operagao do setor elétrico

e Adicionar mais sistemas de medi¢ao para aumentar a capacidade de tomada
de decisao do algoritmo

e Implementar sistemas de inteligéncia artificial que sdo capazes de prever
cenarios futuros, bem como melhorar as acdes propostas aumentando a

robustez do sistema.
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8. APENDICE I:

ARQUIVOS DA REDE ELETRICA DA UFPA MODELADA NO SOFTWARE
OPENDSS

Figura 1.1 — Arquivo Master da Microrrede da UFPA

clear

!Cabine de medicao da UFFA como & barra de referencia da Rede

new Ccircuit.UFPA basekv=13.8 pu=1.03 phases=3 busl=BarraZero

~ MVAsc3=84.97268057 MVASC1=13.66414882 ! stiffen the source to approximate inf source
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redirect cabos.dss

IRedireciona o Alimentador I (Basico I)
redirect Basicol util.dss

'Redireciona o Alimentador II (Basico II)
redirect BasicoII util.dss

IRedireciona o Alimentador III (Profissional)
redirect Profissional util.dss

IRedireciona o Alimentador IV (Saude)
redirect Saude util.dss

'Redireciona para as placas fotovoltaicas
redirect redefotovoltaica.dss

'Redireciona para as baterias
redirect baterias cev.dss

New Capacitor.Capl Busl=CabineDeMedicao phases=3 KkVAR=600 kv=13.8
LA EEE A /Resolucao do Fluxo de Carga////// /77777777

'FLUXC DE CRRGA

Set Voltagebases=[13.8, 0.22, 0.127]
CalcVoltageBases

Fonte: Autor



Figura 1.2 — Arquivo Master do Alimentador 1 da UFPA

IModelagem do Rlimentador da rede Basico I

lredirecionar a geometria dos cabos
redirect geometriadoscabosl.dss

ILINES DO Zlimentador
redirect linhasl.dss

1SE's do alimentador
redirect trafosl.dss

'redireciona as curvas de carga
redirect curvasdecargal util.dss
'rediriona as cargas

redirect cargasl util.dss

Fonte: Autor

Figura 1.3 — Arquivo da Geometria dos Cabos do Alimentador 1 da UFPA

'definindo a geometrica do poste do Tipo N (barra)

/*new linegeometry.PN nconds=3 nphases=3
~cond=1 Wire=Phase X=0.9% H=11 units=m
~cond=2 Wire=Phase X=-0.3 H=11 units=m
~cond=3 Wire=Phase X=-0.9 H=11 units=m

'definindo a geometrica do poste do Tipo CL (barra)

new linegeometry.PCL nconds=3 nphases=3
~cond=1 Wire=Phase X=0.22 H=11 units=m
~cond=2 Wire=Phase X=0.15 H=10.85 units=m
~cond=3 Wire=Phase X=0.08 H=11 units=m

!definindo a geometrica do poste do Tipo CC (barra)

new linegeometry.PCC nconds=3 nphases=3
~cond=1 Wire=Phase X=0.3 H=11l units=m
~cond=2 Wire=Phase X=0.225 H=10.85 units=m
~cond=3 Wire=Phase X=0.15 H=11 units=m

'definindo a geometrica do poste do Tipo CU (barra)

new linegeometry.PCU nconds=3 nphases=3
~cond=1 Wire=Phase X=0.5 H=11 units=m
~cond=2 Wire=Phase X=0.0 H=10.85 units=m
~cond=3 Wire=Phase X=-0.5 H=11 units=m

'definindo a geometrica do poste do Tipo CJ (barra)

new linegeometry.PCJ nconds=3 nphases=3
~cond=1 Wire=Phase X=1.32 H=11 units=m
~cond=2 Wire=Phase X=1.25 H=10.85 units=m
~cond=3 Wire=Phase X=1.18 H=11 units=m

*/

Fonte: Autor
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Figura 1.4 — Arquivo das Linhas do Alimentador 1 da UFPA

!linhas do alimentador I da UFEA (Basico I)

new line.LinhaPrimaria phases=3 busl=BarraZeroc bus2=CabineDeMedicao
~ geometry =100101

~ length=1 units=m

new line.AL100101 phases=3 busl=CabineDeMedicac bus2=101

~ geometry =100101

~ length=13.9277 units=m

new line.AL101102 phases=3 busl=101 busz2=102
~ geometry =101102
~ length=38.6 units=m

new line.AL102103 phases=3 busl=102 bus2=103
~ geometry=102103
~ length= 39.0231 units=m

new line.AL103103a phases=3 busl=103 bus2=103a
~ geometry=103103a
~ length= 136.3154 units=m

new line.AL103104
~ geometry=103104

phases=3 busl=103 bus2=104

~ length= 47.8557

new line.AL104105
~ geometry=104105
~ length= 26.7856

new line.AL105106
~ geometry=105106
~ length= 17.4819

new line.RAL105107

~ geometry=103107
~ length= 16.6239

Fonte: Autor

units=m
phases=3 busl=104 bus2=105
units=m
phases=3 busl=105 bus2=106
units=m
phases=3 busl=105 bus2=107

units=m



Figura 1.5 — Arquivo dos Transformadores do Alimentador 1 da UFPA

new transformer.Ginasiol phases=3 windings=2 xhl=3.23 %loadlosz=1.33 %*nocloadlozs=0.34
~ wdg=1 bus=103a conn=delta kv=13.8 kwva=112.5
~ wdg=2 bus=103ab.1.2.3.4 conn=Wye kv=0.22 kva=112.5

new transformer.Ginasioll phases=3 windings=2 xhl1=3.23 %loadloss=1.33 %ncloadloss=0.34
~ wdg=1 bus=103a conn=delta kv=13.8 kwva=112.5
~ wdg=2 bus=103abc.1.2.3.4 conn=Wye kv=0.22 kva=112.5

new transformer.IFCH phases=3 windings=2 xhl=4.37 %loadloss=1.05 %noloadloss=0.25
~ wdg=1 bus=103 conn=delta kv=13_8 kva=225
~ wdg=2 bus=103b.1.2.3.4 conn=Wye kv=0.22 kva=225

new transformer.LabDNA& phases=3 windings=2 xhl=3.23 %loadloss=1.33 %nolocadloss=0.34
~ wdg=1 bus=106 conn=delta kv=13_8 kva=112.5
~ wdg=2 bus=106b.1.2.3.4 conn=Wye kv=0_22 kva=112.5

new transformer.ILC phases=3 windings=2 xhl1=3.31 %loadloss=1.21 %noloadloss=0.28
~ wdg=1 bus=107 conn=delta kv=13.8 kva=150
~ wdg=2 bus=107b.1.2.3.4 conn=Wye kv=0.22 kwva=150

new transformer.POSPSICOLOGIA phases=3 windings=2 xhl=3.23 %loadloss=1.33 %noloadloss=0.34
~ wdg=1 bus=109 conn=delta kv=13.8 kva=T5
~ wdg=2 bus=109b.1.2.3.4 conn=Wye kv=0.22 kva=T5

'os trafos estdo com o primé&rio na mesma barra e secundario com barras diferentes.
new transformer.Capacit phases=3 windings=2 xhl=4.37 %loadloss=1.05 %noloadloss=0.25
~ wdg=1 bus=109a conn=delta kv=13.8 kwva=225

~ wdg=2 bus=109%zb.1.2.3.4 conn=Wye kv=0.22 kva=225

new transformer.NCADR phases=3 windings=2 xhl=3.23 %loadloss=1.33 %noloadloss=0.34
~ wdr=1 bus=10%3 conn=delta kv=13_8 kwa=112_5

Fonte: Autor



Figura 1.6 — Arquivo das Curvas de Carga do Alimentador 1 da UFPA
ICurvas de cargas para util
'2limentador I

//curvas de carva P e @ para cada fase do Ginasio I baseado no ILC
new loadshape.GINASICOI1 npts=144 minterval=10

~ Pmult=(file=PILC util.csv, column=1, header=no)

~ gmult=(file=QILC util.csv, column=1, header=no)

new loadshape.GINASIOIZ npts=144 minterval=10
~ Pmult=(file=PILC util.csv, column=2, header=no)
~ Qmult=(file=QILC util.csv, column=2, header=no)

new loadshape.GINASICIZ npts=144 minterval=10
~ Pmult=(file=PILC util.csv, column=3, header=no)
~ Qmult=(f£ile=QILC util.csv, column=3, header=no)

//curvas de carva P e @ para cada fase do Ginasio II baseado no ILC
new loadshape.GINASIOIIl npts=144 minterval=10

~ Pmult=(file=PILC util.csv, column=1, header=no)

~ gmult=(file=QILC util.csv, column=1, header=no)

new loadshape.GINASIOIIZ npts=144 minterval=10
~ Pmult=(file=PILC util.csv, column=2, header=no)
~ gmult=(file=QILC util.csv, column=2, header=noc)

new loadshape.GINASIOIIZ npts=144 minterval=10
~ Pmult=(file=PILC util.csv, column=3, header=no)
~ gmult=(file=QILC util.csv, column=3, header=no

//curvas de carva P e ( para cada fase da IFCH Basesado no ICED
new loadshape.IFCH] npts=144 minterval=10

~ Pmult=(file=PICED util.csv, column=1, header=no)

~ gmult=(file=QICED util.csv, column=1, header=no)

new loadshape.IFCH2 npts=144 minterval=10
~ Pmult=(file=PICED util.csv, column=2, header=no)
~ gmult=(file=QICED util.csv, column=2, header=no)

new loadshape.IFCH3 npts=144 minterval=10
~ Pmult=(f£ile=PICED util.csv, column=3, header=no)
~ gmult=(file=QICED util.csv, column=3, header=no)

Fonte: Autor



Figura 1.7 — Arquivo das Cargas do Alimentador 1 da UFPA

//carga do trafo Ginasio I

New Load.l1l03alll Busl=103ab.l.4
New Load.103all2 Busl=103ab.2.4
New Load.103a2113 Busl=103ab.3.4

Ginasio II

Busl=103abc.1.4
Busl=103abc.2.4
Busl=l103abc.3.4

//carga do trafo
New Load.103al121
New Load.103al22
New Load.103z123

//carga do trafo IFCH

New Load.10311 Busl=103b.l1.4 Phases=1 Conn=wye
New Load.10312 Busl=103b.2.4 Phases=1 Conn=wye
New Load.10313 Busl=103b.3.4 Phases=1 Conn=wye
//carga do trafo LAB DNA

New Load.1l0611 Busl=106b.1.4 Phases=1 Conn=wye
New Load.10612 Busl=106b.2.4 Phases=1 Conn=wye
New Load.l10613 Busl=106b.32.4 Phases=1 Conn=wye
//carga do trafo ILC

New Load.10711 Busl=107b.1.4 Phases=1 Conn=wye
New Load.10712 Busl=107b.2.4 Phases=1 Conn=wye
New Load.10713 Busl=107b.3.4 Phases=1 Conn=wye

//carga do trafo Pos da psicologia

New Load.10911 Busl=109b.1.4 Phases=1 Conn=wye
New Load.10912 Busl=109b.2.4 Phases=1 Conn=wye
New Load.l10913 Busl=109b.3.4 Phases=1 Conn=wye

//carga do trafo Capacit

New Load.10%a111 Busl=10%ab.1.4
New Load.109z112 Busl=10%ab.2.4
New Load.109all3 Busl=109ab.3.4

Fonte: Autor

Phases=1 Conn=wye Model=1 kV:
Phases=1 Conn=wye Model=1 kV
Phases=1 Conn=wye Model=1 kV=0.

Phases=1 Conn=wye Model=1 kWV:
Phases=1 Conn=wye Model=1 kV

Phases=1 Conn=wye Model=1 kV=0.127
Phases=1 Conn=wye Model=1 kvV=i
Phases=1 Conn=wye Model=1 kv=0.127

0.127 kw=6.0046 kvar=2.4094

Jw=4.2854
Model=1 kw=7.7%2 kvar=1.9814
Model=1 kw=T7_2814 kvar=2.2162
Model=1 kv=0.127 kw=5.4936 kvar=5.2514
Model=1 kv=0.127 kw=5.3914 kvar=0.3472
Model=1 kw=6.0046 kvar=2.4094
Model=1 kw=4.2854 kvar=1.5624
Model=1 kw=5.3%14 kvar=0.3472
Model=1 k -127 kw=6.0046 kvar=2.4094
Model=1 kv=0.127 kw=4.2854 kvar=1.5624
Model=1 kv=0.127 kw=5.3914 kvar=0.3472
Model=1 kv=0.127 kw=6.0046 kvar=2.4094
Model=1 -127 kw=4.2854 kvar=1.5624

w=7.79 kvar=1.9814

0.127 kw=5.3914 kvar=0.3472
0.127 kw=6.0046 kvar=2.4094
0.127 Jaw=4.2854

Jw=5.3914 kvar=0.3472

kw=7.2814 kvar=2.2162
kw=5.4936 kvar=5.2514

Figura 1.8 — Arquivo das Baterias do Alimentador 1 da UFPA

new transformer.trafoelbaterial8 phases=3 windings=2 %imag=2.5 %loadloss=1.3 %noloadloss=0.346 xhl=3.236

~ wdg=1 bus=227 conn=delta kv=13.8 kva=112.5
~ wdg=2 bus=227battabc.1.2.3.4 conn=Wye kv=0.22

kva=112.5

Vminpu=0.60

Vminpu=0.
Vminpu=0.60 daily=GINASIOI2
kvar=1.5624 Vminpu=0.60 daily=GINASIOI3

60 daily=GINASIOI1l

Vminpu=0.60 daily=GINASIOITI1
Vminpu=0.60 daily=GINASIOII2
kvar=1.5624 vminpu=0.60 daily=GINASIOII3

Vminpu=0.60 daily=IFCH1

daily=IFCHZ2

Vminpu=0.60 daily=IFCH3

Vminpu=0.60

Vminpu=0.

Vminpu=0.§&0

Vminpu=0.60

Vminpu=0.

Vminpu=0.60

Vminpu=0.60

Vminpu=0.

Vminpu=0.60

daily=LabDNAL
60 daily=LabDNA2
daily=LzabDNA3

daily=ILCl
60 daily=TLC2
daily=ILC3

daily=PPscicologial
60 daily=PPscicologia2
daily=PPscicologial

Vminpu=0.60 daily=Capacitl

new transformer.trafoelbaterial? phases=3 windings=2 %imag=2.5 %loadloss=1.3 %noloadloss=0.346 xh1=3.236

~ wdg=1 bus=233 conn=delta kv=13.8 kva=112.5
~ wdg=2 bus=233battabc.1.2.3.4 conn=Wye kv=0.22

new loadshape.bateria profile npts=144 minterval=10
Iperfil do compra na baixa e vende na alta
~mult=[0 0 0O0O0O0-1-1-1-1-1-1-1-1

//~ mult=(file=curva bateria.csv, column=4, header=no)
//~mult=[0 0D 000000D00000000C00000
//~ mult=[0 0 0000 0.50.50.50.50.50.50.50.5
//~mualt=[0 0000011111111 11111111
//~mult=[0 00000-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1
//~ mult=[0 0 0 0 0 0 -0.5 -0.5 -0.5 -0

//Baterias

new Storage.Batteryl Busl=47ébattabc.1.2.3.4 phases=3
new Storage.Battery2 Busl=485battabc.1.2.3.4 phases=3
new Storage.Battery3 Busl=452Zbattabc.1.2.3.4 phases=3
new Storage.Battery4 Busl=426battabc.1.2.3.4 phases=3
new Storage.Battery5 Busl=352battabc.1.2.3.4 phases=3
new Storage.Battery6 Busl=358battabc.1.2.3.4 phases=3
new Storage.Battery7 Busl=33%attabc.1.2.3.4 phases=3
new Storage.Battery8 Busl=310battabc.1.2.3.4 phases=3
new Storage.Battery9 Busl=317battabc.1.2.3.4 phases=3
new Storage.Batteryl0 Busl=323battabc.l.2.3.4 phases=
new Storage.Batteryll Busl=102battabc.1.2.3.4 phases=
new Storage.Batteryl2 Busl=llébattabc.1.2.3.4

Fonte: Autor
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Figura 1.9 — Arquivo dos Painéis Fotovoltaicos do Alimentador 1 da UFPA

!Conjunto de

new FVSystem.

~ conn=delta

!Conjunto de

new PVSystem.

~ conn=delta

!Conjunto de

new PVSystem.

~ conn=delta

!'Conjunto de

new PVSystem.

~ conn=delta

Paineis CEAMAZONO1l 162 mdédulos de 335wp
CEAMAZOND1 phases=3 busl=476ésletabc kv=0.220 irrad=1.049 pmpp=54.270 pf=1 kva=55
zcutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=EficienciasSMR P-TCurve=MyPvsT Daily=Curvadelrrad Tdaily=Tempseratura

Paineis CEBMAZONO1l 48 médulos de 335wp
CEBMAZONOZ2 phases=3 busl=476eletabc kv=0.220 irrad=1.04% pmpp=16.08 pf=1 kva=17
%cutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=EficienciaFronius P-TCurve=MyPvsT Daily=Curvadelrrad Tdaily=Temperatura

Paineis CEAMAZONO1l 24 mdédulos de 335wp
CEAMAZONOZ phases=3 busl=476ésletabc kv=0.220 irrad=1.049 pmpp=8.04 pf=1 kva=10
fcutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=EficienciaQUATTRC P-TCurve=MyPEvsT Daily=CurvadeIrrad Tdaily=Temperatura

Paineis CEARMAZONO4 64 médulos de 335wp
CEAMAZOND4 phases=3 busl=476ésletabc kv=0.220 irrad=1.049 pmpp=21.44 pf=1 kva=22
gcutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=EficienciaFronius P-TCurve=MyPvsT Daily=Curvadelrrad Tdaily=Temperatura

//New monitor.eletropostoceamazon power element=transformer.trafoelredel terminal=1 mode=1 ppolar=nc
//New monitor.eletropostoceamazon voltage element=transformer.trafoelredel terminal=1 mode=0
//New monitor.eletropostoceamazon loss element=transformer.trafoelredel terminal=1 mode=9

!Conjunto de

new FVSystem.

~ conn=delta
!Conjunto de
new PVSystem

~ conn=delta

!Conjunto de

new PVSystem.

~ conn=delta

!Conjunto de

new PVSystem.

~ conn=delta

Paineis 162 médulos de 335wp
paineis2 1 phases=3 busl=485eletabc kv=0.220 irrad=1.049 pmpp=54.270 pf=1 kva=55
2cutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=EficienciaSMA PB-TCurve=MyPvsT Daily=Curvadelrrad Tdaily=Temperatura

Paineis 48 médulos de 335wp

.paineis2 2 phases=3 busl=485eletabc kv=0.220 irrad=1.049 pmpp=16.08 pf=1 kva=17

gcutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=EficienciaFronius P-TCurve=MyPvsT Daily=CurvadelIrrad Tdaily=Temperatura

Paineis 24 mdédulos de 335wp
paineis2 3 phases=3 busl=485eletabc kv=0.220 irrad=1.049 pmpp=8.04 pf=1 kva=10
zcutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=EficienciaQUATTRC P-TCurve=MyPvsT Daily=CurvadeIrrad Tdaily=Temperatura

Paineis 64 médulos de 335wp
paineis2 4 phases=3 busl=485eletabc kv=0.220 irrad=1.049 pmpp=21.44 pf=1 kva=22
%cutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=EficienciaFronius P-TCurve=MyPvsT Daily=Curvadelrrad Tdaily=Temperatura

Fonte: Autor

Figura 1.10 — Arquivo dos Veiculos Elétricos do Alimentador 1 da UFPA

new transformer.trafoveiculol9 phases=3 windings=2 %imag=2.5 %loadloss=1.3 %noloadloss=0.346 xhl=3.236

~ wdg=

bus=233

conn=delta kv=13.8 kva=112.5

~ wdg=2 bus=233veiculotabc.1.2.3.4 conn=Wye kv=0.22 kva=112.5

new loadshape.eletroposto npts=144 minterval=10

~ Pmult=(0.7824462935541503
~ gmult=(0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

198918392374 0.9826713627236151 0.97909189488052 0.9770323133037143 0.973684002065250
0 0.0 0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.

oo
oo
o w

New Load.veiculol 1 Busl=476veiculotabc.l.4 Phases=1 Conn=wye Model=1 127 .0 Vminpu=0.60 daily=eletroposto
New Load.veiculo2 1 Busl=476veiculotabc.2.4 Phases=1 Conn=wye Model=1 127 .0 Vvminpu=0.60 daily=eletropo

New Load.veicule3_ 1 Busl=476veiculotabc.3.4 Phases=1 Conn=wye Model=1 127 .0 Vminpu=0.60 daily=eletroposto
New Load.veiculol_ 2 Busl=485veiculotabc.l.4 Phases=1 Conn=wye Model=1 kv=0.127 kw=0.0 .0 Vminpu=0.60 daily=eletroposto
New Load.veiculo2_ 2 Busl=485veiculotabc.2.4 Phases=1 Conn=wye Model=1 kv=0.127 kw=0.0 .0 Vminpu= daily=eletropo

New Load.veiculo3_2 Busl=485veiculotabc.3.4 Phases=1 Conn=wye Model=1 kv=0.127 kw=0.0 .0 Vminpu=0.60 daily=eletropostoc
New Load.veiculol 3 Busl=452veiculotabc.l.4 Phases=1 Conn=wye Model=1 kv=0.127 kw=0.0 kvar=0.0 Vminpu=0.60 daily=eletropostoc
New Load.veiculo2 3 Busl=452veiculotabc.2.4 Phases=1 Conn=wye Model=1 kv=0.127 kw=0.0 kvar=0.0 Vminpu=0 daily=eletroposto
New Load.veiculo3 3 Busl=452veiculotabc.3.4 Phases=1 Conn=wye Model=1 kv=0.127 kw=0.0 kvar=0.0 Vminpu=0.60 daily=eletroposto

Fonte: Autor



