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Resumo - Este trabalho propoe a realizacao de um estudo
de caso, de forma a verificar os impactos que a geracao
distribuida fotovoltaica (GDFYV) ocasiona em uma rede de
distribuicdo de energia elétrica da cidade de Jaragua do
Sul. Neste estudo, analisa-se o perfil de tensao, desequilibrio
entre as magnitudes de tensoes de fase e fator de poténcia.
Para tal, realiza-se a modelagem do sistema de distribuicao
no software OpenDSS, a partir de informacées provenientes
da Base de Dados Geograficos da Distribuidora. Na
sequéncia, realizam-se simulacoes considerando diferentes
cenarios de integracdo de GDFYV, de forma a verificar os
impactos ocasionados no alimentador sob estudo. A partir
das analises, verificou-se um agravamento das transgressoes
dos limites de tensao considerados adequados a partir de
determinado nivel de integracao de GDFV. Em adi¢iao, um
aumento do desequilibrio entre as tensoes de fase também foi
observado, assim como alteracdes no fator de poténcia (FP).

Palavras-chave - Geracao distribuida,
fotovoltaica, OpenDSS, rede de distribuicao.

ANALYSIS OF THE IMPACT OF
PHOTOVOLTAIC DISTRIBUTED
GENERATION ON AN ELECTRICITY GRID
IN THE CITY OF JARAGUA DO SUL

Abstract — This work proposes the accomplishment
of a case study, in order to verify the impacts that the
photovoltaic distributed generation (PVDG) causes in an
electric energy distribution network in the city of Jaragua
do Sul. In this study, the voltage profile, imbalance
between the magnitudes of phase voltages and power factor
are analyzed. To this end, the distribution system is
modeled in the OpenDSS software, based on information
from the Distributor’s Geographic Database. Subsequently,
simulations are carried out considering different scenarios
of PVDG integration, in order to verify the impacts caused
in the feeder under study. From the analyses, there
was an aggravation of the transgressions of the voltage
limits considered adequate from a certain level of PYDG
integration. In addition, an increase in the unbalance
between the phase voltages was also observed, as well as
changes in the power factor (PF).
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Keywords - Distributed generation,
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I. INTRODUCAO

Em tempos contemporaneos, para que a qualidade de vida
das pessoas seja assegurada, a energia elétrica demonstra-se
cada vez mais essencial. Entre os fatores que estdo diretamente
associados a disponibilidade e qualidade da energia elétrica,
citam-se: saude, seguranga, conforto, produciio de bens nas
industrias, geragdo de riqueza e desenvolvimento de todos os
setores da sociedade [1].

No sentido regulatdrio, o suprimento de energia elétrica aos
consumidores é caracterizado como um produto associado a
servigos, que devem possuir desempenho operacional eficiente e
de alta qualidade. Para tal, normas sdo estabelecidas, definindo
limites regulatdrios, visando permitir o funcionamento adequado
de equipamentos como os eletroeletonicos.

Por outro lado, alteragdes significantes t€ém ocorrido no
sistema elétrico brasileiro nos ultimos anos, sendo possivel
citar, a ascendente geracdo de energia elétrica a partir de
fontes renovaveis alternativas. Somado a isso, a Resolugdo
Normativa n® 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), [2] e suas atualizagdes, estabelecem a possibilidade
dos consumidores gerarem sua prépria energia elétrica, e a
injetar o excedente da gerag@o na rede. Essa possibilidade, por
sua vez, abre caminho para a expansdo da geracdo distribuida
(GD) no Brasil. Apesar dos beneficios condicionados ao meio
ambiente e aos consumidores, tal fato gera novos desafios
no que tange a qualidade de energia elétrica (QEE) para as
distribuidoras de energia elétrica [1], [3].

Entre as fontes de GD, estdo os sistemas de geracdo solar
fotovoltaica. Para esses sistemas, existe uma incerteza da
poténcia a ser injetada na rede, pois a capacidade de geracdo
depende da radiagd@o solar. Essa, por sua vez, varia de acordo
com condic¢des meteoroldgicas, hora do dia, entre outros. Dessa
forma, essa fonte de geracdo possui caracteristica intermitente.
Essa caracteristica pode alterar os parametros de QEE e causar
problemas para a rede elétrica no que tange o perfil de tensdo,
uma vez que pode ocasionar violagcdes dos limites de tensdo
estabelecidos a partir de determinada inje¢do de poténcia na
rede [4].

Elevagdes de tensdo que extrapolem estes niveis, podem

Instituto Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU) 1
Rua dos Imigrante, 445 | Rau | Jaragua do Sul/SC | CEP: 89254-430
Fone: (47) 3276-9600 | gw.ifsc.edu.br | CNPJ 11.402.887/0019-90



onn

BB INSTITUTO FEDERAL
BN santa Catarina

MW  Campusjaragua do Sul - Rau

ocasionar falhas de componentes, reducdo da vida util de
equipamentos, danos a equipamentos mais sensiveis, aumento
da luminosidade de aparelhos de iluminag¢do, entre outros [5].

Outra alteracdo da QEE proveniente da geracdo distribuida
fotovoltaica (GDFV) € o fator de poténcia (FP). Isso ocorre
devido ao fato de que o sistema fotovoltaico € projetado
para suprir pelo menos uma parte da demanda de poténcia
ativa da rede e na maioria dos casos opera com fator de
poténcia unitdrio. Porém, a concessiondria de energia continua
fornecendo poténcia reativa para a rede, que é consumida pelos
equipamentos e cargas reativas do sistema [6]. A redugdo
da demanda de poténcia ativa da rede, combinada com a
manutengao da circulacdo de poténcia reativa proporcionada por
equipamentos como maquinas elétricas e transformadores, faz
com que o médulo do fator de poténcia da rede seja reduzido.
Essa redugdo pode ocasionar a cobranga de excedentes reativos
pela concessiondria de energia local [6], [7].

Pode-se destacar também o agravamento do desequilibrio
entre as magnitudes de tensdes de fase do sistema como
consequéncia da integracao de unidades geradoras fotovoltaicas.
Isso ocorre porque estas unidades geradoras podem se ligar
na rede através de inversores monoféasicos [8], o que poderia
ocasionar um maior carregamento de uma das fases em relacdo
a outras, agravando assim, o desequilibrio de tensao.

Somado ao evidenciado anteriormente, nos ultimos anos no
Brasil, € possivel constatar que a geragao distribuida fotovoltaica
(GDFV) apresenta crescimento considerdvel de capacidade
instalada, passando de 562,3 MW em 2018 para 1.992,1 MW
em 2019 e cerca de 8.300 MW até o final de 2021 [9]. No
ano de 2020, a GDFV representou 97,5 % de toda a GD do
pais [10], [11]. Ainda, estima-se que em 2030, no Brasil, a
capacidade instalada de fontes de GD seja de 24,5 GW [12],
de forma que hd uma grande tendéncia de a GDFV representar
grande parte desse percentual, conforme [10].

Em Santa Catarina, no ano de 2020, haviam 17.089 unidades
consumidoras (UC’s) com GD, tal que a poténcia instalada
era de 200,716 MW [13]. Esse valor representa um aumento
de 174 % de poténcia instalada em relacio a 2019, que
apresentava até entdo 9.987 unidades de GD conectadas. Dessas
99,7 % correspondiam a sistemas de GDFV, indicando a
dominancia desta fonte quando comparado ao crescimento de
outras fontes de gerag@o distribuida [14]. Além disso, nota-se
um crescimento exponencial desde a introducdo da Resolugdo
Normativa ANEEL n° 482/2012 no que tange o panorama da
quantidade anual de conexdes de GD na distribuidora de energia
elétrica do estado de Santa Catarina [14].

Para fins de comparagio, verifica-se que a Centrais Elétricas
de Santa Catarina (Celesc), tem pago multas por violacdes dos
niveis de tensdo em regime permanente, sendo um valor que vem
apresentando crescimento desde 2014. Por exemplo, em 2019, o
valor da compensagio foi de aproximadamente R$ 229 mil [15].

Com relacdo a andlises relacionadas aos impactos que
a GDFV podem ocasionar na rede, existem trabalhos que
evidenciaram alguns resultados. Para [16], é constatado que
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para niveis de integracdo baixos, a GDFV tende a ser benéfica
ao sistema, reduzindo a queda de tensdo inerente a rede. No
entanto, verificou-se que a partir de cerca de 50% de integracdo
de GDFV em relacdo a carga instalada no alimentador, o nimero
de violacdes de tensdao comecou a se elevar. Ainda, constata-se
que conforme a integracdo de GD na rede aumenta, a demanda
de poténcia ativa da concessiondria de energia diminui [16].

No estudo realizado em [1], verificou-se a diminui¢do do fator
de poténcia dos alimentadores conforme a integracdo de GDFV
aumentava no sistema. Fato este, também observado em [6]
sendo que tal valor chegou a ficar abaixo do valor considerado
adequado para os niveis de integracdo considerados.

Para [8], com a insercdo de GDFV, principalmente naquelas
barras em que houve conexao de geradores monofasicos, o nivel
de desequilibrio de tensdo foi mais elevado quando comparado
aos casos base (sem geradores). Contudo, para nenhum dos
cendrios em questdo, os limites estabelecidos de desequilibrio
foram violados. Resultados semelhantes também sdo observados
em [1], em que verifica-se a conformidade dos valores com
os niveis regulatérios permitidos para todos os cendrios de
integracdo de GD considerados, que vao de 0 a 100% da poténcia
nominal do alimentador.

Considerando os estudos ja realizados a partir do exposto,
este trabalho apresenta um estudo sobre impacto da geracdo
distribuida fotovoltaica na rede de distribuicao da Celesc, mais
especificamente em um alimentador da cidade de Jaragud do Sul.
Assim, objetiva-se investigar se o perfil de tensdo da rede pode
ter seus limites violados pela insercdo de poténcia proveniente
da GDFV, além de outros impactos. Ha varios estudos acerca
dos impactos da GDFV em modelos de redes padronizadas
pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE),
como realizados em [16] e [17], mas ainda hd poucos estudos
acerca de circuitos alimentadores reais. Dessa forma, este
trabalho propde estudar um alimentador real local que tem
suas proprias particularidades. Para tal, serd realizada a
sua modelagem com dados disponibilizados pela ANEEL no
software OpenDSS, de forma a considerar elementos elétricos
existentes e documentados no banco de dados da concessiondria
de energia elétrica. Tal modelagem pode servir para estudos
subsequentes no mesmo tema, porém com vertentes diferentes,
como as perdas nas linhas ou sobre a atuacdo de dispositivos
de prote¢do. Além disso, o aprimoramento de modelagem de
sistemas reais € uma tendéncia necessdria para estudos referentes
aos impactos de GD, uma vez que este tipo de geracdo aumenta
consideravelmente e cada alimentador tem suas particularidades.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo geral analisar o
impacto da geracao distribuida fotovoltaica em um alimentador
real da cidade de Jaragué do Sul. Os objetivos especificos deste
trabalho sdo:

e Modelar um alimentador a partir de dados reais no software
de simulacdo de redes de distribuicdo OpenDSS;

e Validar a modelagem realizada comparando resultados
simulados com dados medidos;
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* Realizar simula¢des com diferentes cendrios de insercao de
geracdo distribuida fotovoltaica;

* Analisar as tensdes nos barramentos, desequilibrio de
tensdo entre as fases e fator de poténcia da subestacdo
conforme incrementos de GDFV;,

* Propor solugdes que visem mitigar os possiveis efeitos
negativos provenientes da integragdo da GDFV.

Para que tais objetivos possam ser alcangados, este trabalho
estd dividido em 5 se¢cdes. Na Secdo II, evidenciam-se os
critérios e limites relacionados a qualidade de energia elétrica.
A Secdo III apresenta informagdes relacionadas a geracdo
distribuida fotovoltaica, enquanto na se¢do IV demonstram-se
algumas informacdes sobre o software OpenDSS e os modelos
utilizados. A metodologia utilizada € apresentada na Secdo
V. Ja na Secdo VI, demonstram-se os resultados alcangados e
analise dos mesmos. Por fim, na Secao VII, t€ém-se as conclusdes
obtidas acerca deste trabalho.

II. QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA (QEE)

A qualidade percebida pelo consumidor de uma
concessiondria ou permissiondria de servico publico de
distribuicdo de energia elétrica deve ser avaliada a partir de trés
aspectos: a qualidade do produto, a qualidade do servigo e a
qualidade do atendimento ao consumidor [18].

No Brasil, a QEE ¢é regulamentada pela ANEEL através
do médulo 8 do PRODIST. Neste modulo, sdo estabelecidos
os procedimentos relativos a QEE, abordando a qualidade do
produto, do servico e atendimento [18]. Entre estes, € possivel
citar os indicadores de conformidade do nivel de tensdo, fator de
poténcia e desequilibrio de tensdo em regime permanente.

A. Nivel de tensdo em regime permanente

O moédulo 8 do Prodist [19], estabelece limites de violagao
dos niveis de tensdo em regime permanente, sendo que estas
podem ser violagdes precdrias ou criticas. Para baixa tensdo
(380/220 V), a classificacdo dos niveis de tensdo em regime
permanente, em relacdo a tensdo de leitura (TL), pode ser
verificada na Tabela I.

TABELA 1
Pontos de conexdo em tensdo nominal igual ou inferior a 1 kV
(380/220) [19]

Faixa de atendimento Intervalo de tensao (pu)

Adequada 0,92< TL<1,05
Precaria 0,87< TL<0,92 ou 1,05<TL< 1,06
Critica TL< 0,87 ou TL>1,06

J4 a classificacdo dos niveis de tensdo em regime permanente
para tensdo nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV podem
ser observadas na Tabela II.

Estes indicadores sdo apurados trimestralmente, a partir de
medicdes amostrais realizadas pelas distribuidoras em unidades
consumidoras sorteadas dentro de sua drea de concessdo ou
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TABELA 11
Pontos de conexdo em tensao nominal superior a 1 kV e inferior
a69kV [19]
Faixa de atendimento Intervalo de tensao (pu)
Adequada 0,93< TL<1,05
Precaria 0,90< TL<0,93
Critica TL< 0,90 ou TL>1,05

permissdo. Para cada unidade consumidora, a tensio € medida
ao longo de uma semana, através de 1008 leituras realizadas
em intervalos consecutivos de 10 minutos, e sdo apurados os
indicadores DRP (duracdo relativa da transgressdo de tensdo
precaria) e DRC (duracdo relativa da transgressdo de tensdo
critica), que expressam o percentual do tempo no qual a unidade
consumidora permaneceu com tensdo precdria € com tensdao
critica [20]. Estes indicadores podem ser obtidos conforme:

nlp
DRP = mlOO[%] D
nlc
DRC = 1 2
¢ 1008 00[%] )

onde nl/p e nlc representam o maior valor entre as fases
do ndmero de leituras situadas nas faixas precdria e critica,
respectivamente [19].

A ANEEL estabelece limites para os indicadores de tensao
em regime permanente, sendo: 3% para o DRP e 0,5% para o
DRC. Quando ha transgressdo desses limites, a distribuidora
deve regularizar o atendimento e compensar financeiramente o
consumidor. A compensacdo € automdtica e deve ser paga até
que a distribuidora regularize a tensdo fornecida ao consumidor
[20].

Ressalta-se que a elevacdo dos niveis de tensdo que
extrapolem os valores estabelecidos podem ocasionar falhas de
componentes, reducdo da vida ttil de equipamentos, aumento da
luminosidade de aparelhos de iluminag@o, danos a equipamentos
mais sensiveis, entre outros.

B. Fator de poténcia
O fator de poténcia (FP), definido no médulo 8 do PRODIST
como segue [19]:

P P W]

NZENA 7Y

sendo que P € a poténcia ativa, Q € a poténcia reativa e S é
a poténcia aparente. Neste trabalho, ndo serdo consideradas
andlises sobre harmonicas, e por isso utiliza-se a definicao
classica do fator de poténcia. Os valores admissiveis do fator
de poténcia para uma unidade consumidora com tensao inferior a
230 kV no ponto de conexao deve estar compreendido entre 0,92
e 1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo [19]. Caso a unidade
consumidora viole estes limites, ¢ feita a cobranca de energia e
demanda reativa excedente [21].

No caso da Celesc, para apuragdo das grandezas de

FP= 3)
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energia e demanda reativa excedente, considera-se um periodo
consecutivo de 6 horas compreendido entre 23h30min e
06h30min apenas os fatores de poténcia inferiores a 0,92
capacitivo. Para o periodo complementar é considerado apenas
os fatores de poténcia inferiores a 0,92 indutivo.

Esses limites sdo estabelecidos, porque o aumento da poténcia
reativa na rede elétrica pode causar efeitos indesejaveis como:
alteracdes no perfil de tensdo na rede elétrica, aumento das
perdas elétricas de poténcia ativa, limitacdo da capacidade de
transmissdo das linhas e limitacdo da capacidade de geragdo
[22].

C. Desequilibrio de tensdo

O desequilibrio de tensdo é o fendmeno caracterizado por
qualquer diferenga verificada nas amplitudes entre as trés
tensoes de fase de um determinado sistema trifasico, e/ou
na defasagem elétrica de 120° entre as tensdes de fase do
mesmo sistema [19]. Um indicador utilizado para determinar
o desequilibrio de tensdo é o fator de desequilibrio percentual,
obtido conforme:

1—/3-68

FD% = 100- €)
14++/3-68
sendo:
b Vi + Vi + Ve )
(Vo + Vi +V2)?

onde V,p,, V. € V., s@0 as magnitudes das tensdes eficazes de
linha na frequéncia fundamental.

Os limites para o indicador de desequilibrio de tensdo estdo
apresentados na Tabela III.

TABELA 111
Limites para os desequilibrios de tensio

Tensao nominal
Vn<1kV 1kV <Vn<230kV
3,0% 2,0%

Indicador

FD95%

Sendo que o FD95% ¢ o valor do indicador FD% que foi
superado em apenas 5% das 1008 leituras validas. Esses limites
correspondem ao maximo valor desejavel a ser observado no
sistema de distribuicdo. Tais limites podem ser justificados,
pois a violagdo destes pode ocasionar a reducdo da vida util
de méquinas de inducdo trifasicas e de transformadores de
distribuicdo. A eficiéncia da rede de distribuicdo também

é reduzida, dado o aumento das perdas técnicas devido a
circulagdo de corrente de neutro [14],[23].

III. GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

Apresenta-se nesta secdo, conceitos sobre micro e
minigeracdo distribuida de energia, com foco na GDFYV,
seu crescimento no Brasil e alguns dos seus impactos no
sistema.
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A. Micro e minigeragdo distribuida de energia

A geracdo distribuida (GD) pode ser compreendida como
uma forma de aproveitamento de pequenos potenciais elétricos,
com uma geragdo descentralizada de energia elétrica a partir de
fontes diversificadas, tais como: biomassa, vento, biodiesel e
a luz solar. Atualmente, essa forma de geracdo de eletricidade
vem ganhando espaco considerdvel no Brasil, uma vez que ela
apresenta muitos beneficios a populacdo e ao meio ambiente.
Este tipo de geracdo se intensificou principalmente apds a
Resolugdo Normativa n® 482/2012 da ANEEL, possibilitando
também que o excedente de energia gerada seja injetado na rede
[24].

A GD pode ser dividida em micro e minigeracao. Classifica-
se como microgeragdo, as unidades com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW e que utilizam cogerac¢do qualificada ou
fontes renovaveis. A minigeracio é compreendida por unidades
geradoras com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou
igual a 5 MW e que utilizem cogerag@o qualificada ou fontes
renovaveis [24].

Neste trabalho, aborda-se apenas a geracdo distibuida
fotovoltaica, uma vez que representa grande parte do percentual
de geracdo distribuida no Brasil e em Santa Catarina. Mais
detalhes sobre esse tipo de geracdo serdo evidenciados nas
Subsec¢des B, C e D dessa Secao III.

B. Energia fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da
conversdo direta da luz em eletricidade por meio do efeito
fotovoltaico. A célula fotovoltaica, um dispositivo fabricado
com material semicondutor, é a unidade fundamental desse
processo de conversdo [25]. O funcionamento da energia
solar fotovoltaica é baseado no fendmeno que ocorre quando
particulas de luz solar (fétons) colidem com os 4tomos de
silicio presentes no painel solar, gerando um deslocamento dos
elétrons, que cria uma corrente elétrica continua.

A composicio de um sistema fotovoltaico (SFV) pode variar
em funcdo da aplicacdo desejada. A Figura 1 apresenta a
configuragdo bdsica de um sistema fotovoltaico conectado ao
sistema de distribuicdo de energia elétrica. Nota-se que um
sistema fotovoltaico € constituido basicamente pelo dispositivo
fotovoltaico (mddulo ou painel) e o conversor eletronico [8].

Medidor de
energia
bidirecional

CAl CA I

Rede elétrica
de distribui¢ao

Dispositivo cC > CA

X P{Conversor eletronico Quadro de forgaj[¢e—
fotovoltaico

v

Consumidor
(carga CA)

Sistema fotovoltaico

Fig. 1. Diagrama ilustrativo de um sistema fotovoltaico conectado a
rede de distribui¢@o de energia elétrica [8].

A célula fotovoltaica é a principal estrutura de um sistema
fotovoltaico. Um painel fotovoltaico € a associagdo em série
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e/ou paralelo dessas células. A Figura 2 expde um possivel
circuito equivalente de uma célula fotovoltaica [8].

R,
1
ANNN——0
Ipv 4+ I, + +
Ci) D SZ Vb Rp V

Fig. 2. Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica [8].

A fonte I, € a corrente fotovoltaica, que € originada devido ao
efeito fotovoltaico. Esta possui grande influéncia nos pardmetros
de saida do dispositivo fotovoltaico.

A célula fotovoltaica ¢é fabricada por um material
semicondutor, normalmente o silicio, com duas camadas,
P e N [8]. O diodo presente no circuito da Figura 2 representa
essa juncdo, devido as similaridades fisicas com a célula
fotovoltaica.

A resisténcia R, representa as perdas oriundas das quedas de
tensdo no interior da célula, como as perdas por efeito Joule e
a resisténcia interna do prdprio material (silicio). O valor de
R € pequeno, variando em décimos de ohms (L), e depende
da qualidade do material utilizado na fabricacdo da célula. A
resisténcia R, corresponde as perdas devido as correntes de fuga
e seu valor € mais elevado, na faixa de 200 a 300 Q. Pequenas
variagdes em R; podem afetar o desempenho da célula, o que
ndo ocorre quando hé variagdes em R), [8].

Os parametros Ip, Vp, I e V representam a corrente que circula
pelo diodo, a tensdo sobre o mesmo, a corrente de saida e a
tensdo de saida da célula, respectivamente.

A curva I x V, demonstrada na Figura 3, é o grifico que
relaciona a corrente (/) e a tensdo de saida (V) do moddulo
fotovoltaico. Ja a curva P x V, também observada na Figura 3,
€ o grafico que relaciona a poténcia (P) e a tensdo (V) de saida
do mddulo. A corrente de curto-circuito, I;. € a maxima corrente
que o médulo pode fornecer. A tensdo de circuito aberto, V.,
¢ a maxima tensdo que o moddulo pode fornecer. A corrente
de mdxima poténcia, I, € a corrente que o mddulo fornece
quando opera no seu ponto de maxima poténcia. A tensdo de
maxima poténcia, V,,p, € a tensdo que o modulo apresenta nos
seus terminais quando opera no seu ponto de maxima poténcia,
Pp € amdxima poténcia, que em outras palavras, € a poténcia de
pico do médulo fotovoltaico. Por fim, MPP € o ponto de méxima
poténcia do médulo fotovoltaico e se encontra no joelho da curva
IV e no pico da curva PV. Os valores de Iy, Voc, Lsc, Inp, Vimp €
P sio especificados nas folhas de dados do médulo para uma
irradiancia de 1000 W/m? e temperatura operacional de 25°C.

Salienta-se que quanto maior a irradiacdo, maior a corrente
da célula para uma mesma tensao e temperatura, sendo o mesmo
valido para a poténcia. Quando a temperatura se eleva, a tensao
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Fig. 3. Curvas I x V e P x V de um arranjo fotovoltaico [26].

V,

oc

de joelho da curva / x V diminui, ocasionando uma reducio da
maxima poténcia.

C. Crescimento da geragdo distribuida fotovoltaica ao longo
dos anos
Na Figura 4, é apresentada a evolucdo da capacidade de
poténcia instalada de GDFV ao longo dos dltimos anos no Brasil.
E possivel constatar que esta apresenta crescimento exponencial,
passando de 562,3 MW em 2018 para 1.992,1 MW em 2019 e
cerca de 8.300 MW até o final de 2021 [9].

Poténiciainstalada (MW)
[o8] B 1] D
8 8 8 8
o o o o

N
3
o

1000

2014
Ano
Fig. 4. Poténcia instalada de GDFV no Brasil [9].

0 . .
2008 2010 2012 2016 2018 2020

Na Figura 5, sdo demonstradas as quantidades de novas
conexdes de GDFV realizadas a cada ano no Brasil. Em 2018,
esse nimero foi de cerca de 40 mil conexdes, enquanto que no
ano de 2021 foram cerca de 370 mil conexdes, demonstrando
um elevado aumento de novas conexdes realizadas a cada ano
nos ultimos anos.

Ainda, estima-se que em 2030, no Brasil, a capacidade
instalada de fontes de GD seja de 24,5 GW [12], tal como
apresentado na Figura 6, de forma que ha uma grande tendéncia
de a GDFV representar grande parte desse percentual [10].
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Fig. 5. Quantidade anual de conexdes de GDFV no Brasil [9].
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Fig. 6. Previsdo de poténcia instalada para 2030, por tecnologia (GW)
[12].

Geracao Gas Natural Biomassa Solar Nuclear

Distribuida

Na cidade de Jaragua do Sul, foco de estudo deste trabalho, a
poténcia instalada de geracdo distribuida fotovoltaica no ano de
2021 era de 8,0 MW [9].

D. Impactos da GDFV nos sistemas de distribuicdo

Conforme aumenta-se a integracdo de GDFV nos sistemas,
aumentam-se 0s seus impactos, que podem se tornar negativos
a partir de determinado nivel de integracdo. Na sequéncia,
serdo apresentados alguns desses impactos em sistemas de
distribuicao.

1) Impacto no perfil de tensdo: Em um sistema sem a
presenca de GD, as tensdes nas barras diminuem conforme se
afastam da subestac@o. A integracdo da GD altera essa dindmica
de forma que um ponto de geracdo mais préximo da carga ird
fornecer parte da poténcia demandada, reduzindo a poténcia
que devera fluir da subesta¢do a carga para seu abastecimento.
A reducido dessa poténcia ¢ acompanhada por uma reducio no
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mdédulo da corrente que flui pela rede, fazendo com que ocorra
uma menor queda de tensdo ao longo do alimentador [6], [8].

Entretanto, ha periodos do dia em que a poténcia fornecida
pelo dispositivo fotovoltaico pode ser superior ao consumo da
carga. Quando essa situagdo ocorrer, um fluxo de poténcia
reverso poderd existir nas proximidades do ponto de conexdo do
gerador fotovoltaico com a rede elétrica [8].

Dessa forma, o fluxo de poténcia ao longo da linha torna-se-ia
bidirecional e poderia acarretar algumas consequéncias como o
aumento da tensdo no ponto de conexao do gerador fotovoltaico
além dos limites nominais dos equipamentos elétricos [8].

2) Impacto no equilibrio entre as tensées de fases:
Naturalmente, os sistemas de distribuicdio tendem a ser
desequilibrados.  Isso ocorre, pois as cargas tem poténcia
instalada e curvas de carga que diferem entre si € mesmo que
a concessiondria de energia busque distribuir as cargas entre
as fases de forma a tentar balancear o sistema, ainda assim
existem discrepancias entre as fases. Contudo, o crescimento
da integra¢do de unidades fotovoltaicas na rede de baixa tensao,
que tendem a ter inversores monofésicos [14], inclui mais um
agravante no que tange o desequilibrio entre as fases da rede,
pois pode ocasionar um maior carregamento de uma das fases
em relac@o a outras.

3) Impacto no fator de poténcia da rede: A operacdo de
sistemas fotovoltaicos ocorre em sua maioria, com fator de
poténcia unitdrio. Estes, sdo projetados para suprir pelo menos
uma parte de demanda de poténcia ativa da rede. Contudo,
os consumidores continuam a demandar poténcia reativa da
concessiondria de energia [6], [27]. Assim, uma reducdo do
fator de poténcia pode ocorrer ao longo do alimentador, uma vez
que ha uma redugdo da demanda de poténcia ativa proveniente
da subestacdo, combinada com a manutencio da circulacdo de
poténcia reativa [6],[7].

IV. SOFTWARE OPENDSS E MODELOS

Nesta se¢@o, apresentam-se algumas informagdes sobre o
software OpenDSS, bem como os modelos utilizados.

A. Software OpenDSS

O software livre OpenDSS, mantido pelo Electric Power
Research Institute (EPRI), € uma ferramenta computacional de
ampla capacidade de simulacdo de sistemas de energia elétrica,
com extensa aplicacdo em pesquisa e em estudos do setor
elétrico, especialmente no segmento de distribuicdo de energia
elétrica [28].

O programa baseia-se em linhas de comandos que podem
ser provenientes de um arquivo de texto, programas externos
ou do usudrio, de forma que os elementos podem ser definidos
utilizando as linhas de comandos do préprio software ou
importando de um arquivo de texto. A estrutura do software
que define os elementos dos circuitos, os dados e a interface
foram desenvolvidos na linguagem orientada a objetos Pascal e
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as fungdes para solugdes e calculos através das matrizes esparsas
foram escritas nas linguagens C e C++ [29].

B. Modelos

Para a realizacdo da modelagem do sistema no software
OpenDSS, é necessdrio ter o conhecimento basico dos elementos
que serdo modelados. Entre estes elementos, estdo as linhas, os
transformadores de distribuicao, bem como as cargas.

1) Modelo de carga ZIP: O modelo ZIP ¢ utilizado para
caracterizar o comportamento estitico de cargas, sendo
amplamente empregado em estudos de fluxo de poténcia e de
estabilidade de tensdo sendo apresentado a seguir [30]:

V)2 14

(pr <Vo> +ﬁ1p <Vg) +'}/Pp
V2 14

Q = Qo Ozq (V) +ﬁ1q <V) +YPq

Assim, as Egs. (6) e (7) representam as poténcias ativa (P)
e reativa (Q) em fun¢do da tensdo aplicada V e em relagdo a
tens@o nominal V,,, estabelecendo uma relacdo ndo linear entre
essas grandezas. Esse modelo tem uma composi¢do de trés
parcelas e associa o comportamento da poténcia que flui para
a carga: uma parcela da carga representada por um modelo
de impedancia constante (parcela ), uma parcela do modelo
de corrente constante (parcela f.) e uma parcela de poténcia
constante (parcela %) [30]. Os pardmetros o, B € Y. estdo
sujeitos a seguinte restri¢do:

P=F (6)

. @)

2) Modelo de linha curta: O efeito capacitivo das linhas
no modelo de linha curta pode ser desprezado se o seu
comprimento for menor que 80 km ou se a tensdo € menor
ou igual a 69 kV. O modelo de linha curta € obtido através da
multiplicacdo da impedancia série por unidade de comprimento
pelo comprimento da linha, conforme [31]:

Z=(r+joL)l =R+ jX ©)

em que r é resisténcia por unidade de comprimento (Q2/km),
L ¢ indutancia por unidade de comprimento (mH/km) e [ € o
comprimento da linha (km). A Figura 7 demonstra o modelo de
linha curta.

As varidveis Vg e I sdo a tensdo e corrente de fase no lado
emissor da linha, respectivamente, e Vg e Ig tensio e corrente de
fase, respectivamente, no lado receptor da linha.

3) Transformador: Os  transformadores s@o elementos
essenciais em qualquer sistema de distribuicdo, pois eles
permitem que as tensdes de distribui¢do primdria sejam
reduzidas para niveis de consumo. O modelo do circuito
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Fig. 7. Modelo de linha curta [31].

equivalente de um transformador monofésico ¢ demonstrado na
Figura 8 [32].

=R +i —R.+i
I Z; =R, +jX, I NN, Z, =R, +jX, I
+ 1, +
1. 1y
v, R X Ei E v
- o

Fig. 8. Modelo equivalente de um transformador monofasico [32].

Na Figura 8, o termo N; : N, significa a relacdo de
transformagdo do transformador, E; € tensdo eficaz induzida
no enrolamento primdrio, E; € a tensdo eficaz induzida no
enrolamento secunddrio, Z; representa as perdas do enrolamento
primdrio (6hmica - R e fluxo de dispersao - X), Z, representa as
perdas no enrolamento secunddrio, R.; € X,,; sdo as resisténcia
e reatancia que representam onde ocorrem as perdas no niicleo
(correntes parasitas, histerese e relutancia), V; e V; sdo as tensdes
terminais, I. representa as correntes de perdas no ferro, I, a
corrente de magnetizacdo e I, a corrente de excitagdo. As
correntes I} e I, sdo as correntes do enrolamento primario e
secunddrio, respectivamente. A corrente Ié é a corrente do
secunddrio refletida para o primario.

V. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram desenhadas as
etapas a serem seguidas descritas na Figura 9.

A. Aquisi¢do dos dados da rede de distribuicdo da Celesc

Para requisitar os dados referentes a rede de distribuicao
da Celesc, necessdrios para a modelagem do sistema, deve-
se acessar a plataforma Fala.BR - Plataforma Integrada de
Ouvidoria e Acesso a Informacdo [33]. ApOs a criacdo de
um perfil na plataforma, acessa-se o sub-menu “Acesso a
Informacdo”, onde informa-se para qual 6rgao publico deseja-se
enviar uma manifestacdo. Para solicitar o acesso aos dados das
distribuidoras de energia do Brasil, seleciona-se a ANEEL como
6rgao publico. Por conseguinte, realiza-se um breve resumo e
descricdo sobre o que se deseja requisitar, de forma a justificar o
acesso a tais dados.

Apds enviada a manifestacdo, dentro de alguns dias ¢é
enviado no e-mail do requisitante as instrucdes de acesso a
Base de Dados Geogréfica da Distribuidora (BDGD). A BDGD
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Aquisi¢io de dados da rede de
distribui¢io

v

Modelagem do AL no OpenDSS

v

[ Validagio do modelo ]

v

Simulag¢des adotando diferentes
percentuais de GDFV

v

Avalia-se o comportamento do AL sob o
aspecto do FP, perfil de tensio ao longo do
AL e desequilibrio de tensio

Fig. 9. Etapas para o desenvolvimento do estudo.

compreende um conjunto de informagdes que sdo encaminhadas
pela distribuidora para ANEEL, sendo algumas delas: tragado
geométrico dos segmentos de rede de alta, média e baixa
tensdo, a localizagdo geografica das estruturas de suporte,
dados técnicos do sistema de distribuicdo, como impedancia
por unidade de comprimento da linha, tipo de ligacdo dos
consumidores, entre outros. Junto ao e-mail com instrucdes de
acesso a BDGD, é também disponibilizado um tutorial de como
proceder para importacdo e utilizacdo dos dados.

Para a interpretacio dos dados da BDGD, que sdo
identificados por siglas, € possivel consultar o Mdédulo 10 do
PRODIST- Sistema de Informagao Geografica Regulatdrio [34].

B. Modelagem do alimentador no OpenDSS

O alimentador escolhido para a modelagem neste trabalho
é o JSLO7, proveniente da subestacio JSL. Um fator que
influenciou na escolha desse alimentador é o ndmero de
unidades consumidoras (UC’s) de baixa e média tensdo, que
totalizam aproximadamente 620. Os demais alimentadores da
cidade de Jaragud do Sul possuem um elevado nimero de UC’s
que tornaria a modelagem do sistema enfadonha.

Além disso, verificou-se que este alimentador ndo possui
reguladores de tensdo, o que poderia ser um fator critico quanto
a mudangas no perfil de tensdo ao longo do dia provenientes
da integracdo de GDFV. Ainda foi possivel observar que nao
constam dados relacionados a unidades compensadoras de
reativo, conforme BDGD. A Tabela IV expde as caracteristicas
do alimentador JSLO7.

Como o escopo de estudo deste trabalho é referente ao regime
permanente, seja para a andlise dos niveis de tensdo, fator
de poténcia e desequilibrio entre as magnitudes de tensdes de
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TABELA 1V
Caracteristicas do alimentador JSLO7
Descricao Quantidade
Segmentos de média tensdo 148
Segmentos de baixa tensao 171
Unidades transformadoras de distribui¢io 24
Unidades consumidoras de média tensao 13
Unidades consumidoras de baixa tensdo 604
Pontos de iluminacdo publica (PIP) 192

fase, os religadores, seccionalizadores, chaves fusiveis e chaves
seccionadoras nao sao modelados. Ainda foi possivel verificar,
que no ano de 2020, este alimentador possuia um poténcia
instalada de GDFV de cerca de 200 kW [9].

1) Resumo da modelagem no software OpenDSS: A Figura 10
apresenta um fluxograma que resume os passos a serem adotados
para a realizacdo da modelagem no software OpenDSS.

Abrir o OpenDSS

oy

Cria-se o arquivo principal com o AL,
VBase, MVASC3 e MVASC1

|
Y

/ Cabos ]—>
[ RededeMTeBT [
/ Transformadores ]—>

[ Curvas de Carga }—> No arquivo principal, sdo carregados os
arquivos individuais utilizados na

N modelagem de cada componente da rede
Carga ©

/ Curvas de Geragio FV }—>
/ Geradores FV /—>
[ Barras (postes) }—>

!

Insere-se os medidores e setam-se as
demais preferéncias de simulagio do

| ——

Apresenta-se as curvas de fluxo
de poténcia, tensdo e tensio vs
distincia

‘ > { Fim ’

Fig. 10. Fluxograma da modelagem do alimentador no OpenDSS [35] .

Exportam-se os dados
apresentados

Inicialmente, abre-se o OpenDSS e criam-se as especificacdes
bésicas do alimentador, como tensido de base, nivel de curto-
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circuito, entre outros. Posteriormente, criam-se subarquivos com
as especificacOes da rede, obtidas a partir dos dados da BDGD,
como os cabos, transformadores, cargas e geracao fotovoltaica
(FV). Logo, sdo carregados no arquivo principal os arquivos
individuais utilizados na modelagem de cada componente.
Inserem-se os medidores nos pontos de interesse e definem-
se as demais preferéncias de simulacdo do Sistema Elétrico de
Distribui¢ao (SED). Por fim, realiza-se a simulag@o e exportam-
se os resultados obtidos [35].

2) Equivalente de Thévenin: Ao iniciar qualquer projeto no
OpenDSS, o primeiro passo ¢ inicializar o circuito através da
modelagem do barramento principal. Com os dados obtidos a
partir da camada CTMT (Circuito de Média Tensao) da BDGD,
¢ possivel escrevé-lo na linguagem do OpenDSS como mostrado
na Figura 11 [29]. O simbolo “~” permite a continuacio do
comando na linha seguinte.

Clear

/T //
//Equivalente de Thevenin

J et //
New circuit.JSLO7 busl=Subestacdo basekv= pu =

~ phases= mvasc3= mvascl =

Fig. 11. Equivalente de Thévenin.

As linhas de comandos da Figura 11 podem ser interpretadas
pelo usudrio como [29], [36]:

*  Clear: limpa a memoria do OpenDSS todas as vezes que
ha simulagdo de um caso;

e New: cria um novo elemento no circuito;

*  Circuit: responsavel por inicializar o circuito, esse
comando € o equivalente de Thévenin de dois terminais,
com um deles ligado a referéncia (ground);

e JSLO7: Nome atribuido ao circuito;

*  Busl:Barramento Principal;

* Subestagdo: nome atribuido ao barramento principal do
circuito;

*  BasekV=13.8:
kV);

*  Phases=3: circuito trifasico;

*  Mvasc3=20000: poténcia de curto-circuito trifdsica em
MVA;

*  Mvascl=21000: poténcia de curto-circuito monofésica em
MVA.

tensdo nominal da saida do alimentador

3) Barras: As barras no software OpenDSS sdo elementos
de circuito que servem como ponto de conexao para todos os
outros elementos, como cargas, transformadores e segmentos de
linha. Como demonstrado na Figura 12, estas contém [1...N]
nés que representam as fases de barra (nés 1,2,3) e conexao
do neutro (né 4). As tensdes sdo a principal propriedade da
barra sendo apresentadas em relagdo ao né referéncia (né 0)
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que ndo necessariamente é o nod terra do circuito. Vale ressaltar
que no OpenDSS as barras sdo definidas como consequéncia
da inser¢cdo de novos elementos, como segmentos de linha,
transformadores e cargas, e ndo definidas previamente como
usual [37].

000 o o]
01 23 4

Fig. 12. Barra no OpenDSS [36].

Para o desenvolvimento da rotina de cria¢do de rede elétrica
no software OpenDSS e, entdo, modelagem do sistema,
consideram-se os postes fisicos da rede e os secunddrios dos
transformadores como barras do sistema de distribuicao [37].

4) Linhas de distribuicdo: Na modelagem das linhas de
distribuicdo, considera-se o modelo de linha curta.  Sdo
empregadas todas as especificagdes de cabos e interconexdes
documentadas no banco de dados da Celesc, a partir das camadas
SSDMT e SSDBT (Segmentos de média e baixa tensdo) da
BDGD. A caracteriza¢do de cada linha é determinada com as
informagdes de interconexa@o entre as barras, comprimento dos
trechos e Linecode utilizado [1]. As linhas sdo consideradas
com resisténcias e reatdncias equilibradas. Em adi¢@o, sdo
consideradas apenas as componentes de sequéncia positiva, pelo
fato de as andlises deste trabalho serem em regime permanente.
A capacitancia das linhas é desconsiderada, uma vez que o
modelo adotado é de linha curta.

Os pardmetros necessarios para definir o elemento Line no
OpenDSS sdo [29], [36]:

e Phases: numero de fases;

*  Busl: nome da barra que o terminal 1 estd conectado;

e Bus2: nome da barra que o terminal 2 estd conectado;

e Length: comprimento do segmento de linha;

e Units: unidade de medida de comprimento;

e Linecode: referéncia para as caracteristicas do cabo
utilizado, como resisténcia e reatdncia por unidade de
comprimento.

Na Figura 13, é apresentado um exemplo no OpenDSS de
como os segmentos de linha sdo modelados.

New line phases=3 busl=BT_2941090
~ bus2=BT 2553494
~ length = units=km

~ linecode= BT 43 43 43 43 7

Fig. 13. Elemento Line no OpenDSS.

No cédigo da Figura 13, é definido um novo segmento de
linha, cujo cédigo de identificacdo na BDGD ¢ 8110914. O
terminal 1 estd conectado a barra BT_2941090 e o terminal 2
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conectado a barra BT_2553494. A unidade de comprimento esta
definida em quildmetros e o comprimento da linha é de cerca
de 0,010 km. O objeto Linecode que traz as caracteristicas dos
cabos utilizados para esse segmento tem c6digo de identificacido
BT_43.43.43_43_7 na BDGD.

Para definir um objeto do tipo Linecode no OpenDSS,
consulta-se a camada SEGCON (Segmento Condutor) da
BDGD. Elementos do tipo Linecode geralmente sao utilizados
quando o sistema tem vdrias linhas com as mesmas
caracteristicas elétricas.  Assim, &€ possivel armazenar as
caracteristicas de um tipo especifico de cabo em um tinico objeto
Linecode, e quando a linha for especificada, o comando busca
essas informagdes. Desta forma, o algoritmo fica organizado,
facilitando a leitura do mesmo [29].

Os parametros necessarios para definir a Linecode sio [36]:

* nphases: nimero de fases;

* baseFreq: frequéncia base que os valores de impedancia
sao especificados;

*  Units: unidade de medida de comprimento;

e Normamps: corrente nominal do cabo.

* RI1(Q/u.c.): resisténcia de sequéncia positiva por unidade
de comprimento;

*  X1(Q/u.c.): reatincia de sequéncia positiva por unidade de
comprimento;

* Cl(nF/u.c.): capacitancia total de sequéncia positiva por
unidade de comprimento;

Na Figura 14, é apresentado um exemplo de como modelar
um elemento do tipo Linecode no software OpenDSS.

New linecode.BT_43 43 43 43 7 nphases=

~ basefreg= units=km Normamps=
~ Rl = ! ohm/km
~ X1 = !ohm/km
~ Cl =

Fig. 14. LineCode no OpenDSS.

No cddigo tem-se um novo elemento Linecode, cujo
tipo de cabo na BDGD tem cdédigo de identificacdo de
BT 43.43.43.43_7. Sao cabos para linhas trifdsicas a trés fios
e frequéncia de 60 Hz. A unidade de comprimento é definida em
quiléometro (km), com corrente nominal de 220 A. Os valores
das impedancias R1 e X1 so respectivamente, 0,599 e 0,467
Q/km. O valor de C1 € definido como 0 devido ao modelo de
linha utilizado, que desconsidera a capacitancia das linhas.

5) Transformadores: Para especificar o transformador ¢é
necessario que se defina algumas caracteristicas do mesmo, tais
como [29],[36]:

*  Phases: nimero de fases (o padrdo é 3);

* xhl: reatincia percentual do primdrio para o secundario;

*  Windings: nimero de enrolamentos (o padrio € 2);

*  Wdg: referéncia do enrolamento, sendo 1 - primadrio, 2 -
secundario;
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*  Bus: nome da barra a qual o enrolamento esta conectado;
e kV: tensao nominal do enrolamento em kV;

* kVA: poténcia nominal do enrolamento em kVA;

e  Conn: conexao do enrolamento (delta ou estrela (wye) );
*  %r: resisténcia percentual no enrolamento;

e Tap (pu): tensdo que o tap estd ajustado.

Na Figura 15, € apresentado um exemplo de como especificar
um transformador trifasico de dois enrolamentos no OpenDSS.

New transformer xhl = windings=

~ wdg=! bus= kv= kva= conn=delta %r=

~ tap=

~ wdg=2 bus=BT 942358 kv= kva= conn=wye
~ $r= tap=

Fig. 15. Transformador no OpenDSS.

No cédigo da Figura 15, tem-se um novo transformador com
codigo de identificacdo na BDGD de 7295705, sendo trifasico
de dois enrolamentos, com reatincia percentual do lado de alta
para baixa tensdo de 4,38% e resisténcia percentual de cada
enrolamento de 1,02%. O enrolamento primario esta ligado na
barra cujo cédigo de identificagdo na BDGD ¢é 942358 (poste)
com tensdo de 13,8 kV, enquanto que o enrolamento secundério
estd ligado na barra BT_942358 (mesmo poste, porém no lado
de baixa tensdo), com tensdo nominal de linha de 380 V. A
conexdo € do tipo delta-estrela aterrado, com poténcia nominal
dos enrolamentos de 500 kVA. O tap primdrio € ajustado em
0,9565 pu e tap secundério em 1,00 pu.

As informacdes acerca de cada transformador podem
ser verificadas nas camadas UNTRD e EQTRD (Unidades
Transformadoras  de  Distribuicio e  Equipamentos
Transformadores de Distribui¢do, respectivamente) da BDGD.
Neste trabalho, o tap do primdrio dos transformadores de
distribuicdo estdo ajustados em 0,9565 pu, e do secundario
em 1,00 pu. Para tal definicdo, realizou-se uma consulta com
os colaboradores da Celesc, que informaram que todos os
transformadores de distribuicdo de Jaragud do Sul tem os taps
mantidos desta forma. Essa é uma pratica usual para garantir
que os consumidores mais distantes ndo recebam valores de
tensdo fora dos limites adequados devido a queda inerente de
tensd@o ao longo das linhas [38]. Em [38] uma configuragdo
semelhante foi adotada para simular um cendrio de pior caso
para a rede no que tange a elevacdo dos niveis de tensdo
provenientes de GDFV.

6) Cargas: A modelagem das cargas, que sao representadas
pelas UC’s e pontos de iluminacdo publica (PIP), podem ser
monofasicas, bifasicas ou trifasicas, estando conectadas nas
fases da rede de distribui¢do conforme o cadastro no banco de
dados da concessiondria. Além disso, consideram-se as curvas
de carga tipicas para cada classe de consumidor [1] observados
para o alimentador JSLO7. Estas curvas sdo apresentadas na
Figura 16, e foram obtidas por meio da campanha de medigdes
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da ANEEL, referentes a 4 * Revisdo Tarifaria Periddica da
Celesc, realizada em 2016 [39].
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BT Industrial
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Fig. 16. Perfil de carga em dias uteis.

Cada curva representa a média entre todas as segmentagdes
de classe de consumo, utilizando 24 patamares de carga, sendo
um patamar para cada hora do dia, obtido a partir da média
de 4 patamares de 15 minutos que compdem 1 hora. FElas
sdo segmentadas ainda em 3 curvas tipicas: dia 1til, sdbado e
domingo. Neste trabalho, as andlises sdo realizadas apenas para
os dias uteis [1]. Para cada curva, utilizou-se uma poténcia de
base para calcular o valor por unidade (pu). Essa poténcia foi
obtida pela média dos valores registrados para a referida classe
de consumo entre os dados observados.

Para a modelagem das cargas, propriamente dita, é necessdrio
especificar a poténcia ativa de cada uma destas. Esta, é estimada
a partir do consumo anual de energia da respectiva UC, dividido
por 12 meses, 30 dias e 24 horas, tal como representado a seguir
[40]:

p_ C onsum'o,m,ml . (10)
(12 meses) - (30 dias) - (24 horas)

O valor do consumo anual, pode ser observado nas camadas
UCBT (UC'’s de baixa tensdo) e UCMT (UC’s de média tensao)
da BDGD. Devido a indisponibilidade de acesso a dados que
possibilitem mensurar o fator de poténcia de cada consumidor,
neste trabalho, adota-se o fator de poténcia padrio de 0,92
indutivo para as cargas [1], [40].

O modelo de carga utilizado € o ZIP (polinomial). As
poténcias ativa e reativa deste modelo sdo estabelecidas pelas
Egs. (6) e (7). Considera-se para a poténcia ativa, 50% da carga
como poténcia constante e 50% como impedincia constante
(0zp = Ypp = 0,5;[31,, = 0). Para a poténcia reativa 100% da
carga ¢ modelada como poténcia constante (Yp, = 1,0; 0z, =
Brg = 0) [11.

No OpenDSS, as cargas sao representadas pelo elemento
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Load. Os principais pardmetros utilizados para sua defini¢do
sdo [29],[36]:

e Phases: numero de fases;

*  Model: modelo de carga - 8 para ZIP;

e ZIPV: modelo ZIP contendo os expoentes de poténcia
ativa e reativa para os trés modelos de carga (impedancia
constante, corrente constante e poténcia constante).

*  Daily: nome da curva de carga associada a carga;

e Bus: cddigo de identificagdo da barra que a carga esta
conectada;

¢ kV: tensdo nominal da carga;

* pf: fator de poténcia;

e kW: poténcia ativa nominal;

e Conn: conexao da carga (delta ou estrela (wye) );

Na Figura 17, é apresentada a sintaxe da modelagem das
cargas no OpenDSS.

New load phases=3 model=8 ZIPV = [ 1
~ daily=Comercial bus=BT_1375639 kv= pf=
~ kw= conn=wye

Fig. 17. Cargas no OpenDSS.

No cédigo apresentado na Figura 17, € modelada uma nova
carga, cujo cddigo de identificagdo na BDGD ¢ 49352, sendo
trifisica conectada a barra BT_1375639 com tipo de conexao
estrela e tensdo de linha de 380 V. A poténcia ativa é de
13,575 kW com fator de poténcia de 0,92 indutivo. Ja o modelo
de carga utilizado € o ZIP (8) e a curva de carga associada é a
Comercial.

7) Geragdo fotovoltaica : No OpenDSS o modelo de geracao
fotovoltaica consiste em um arranjo de mddulos fotovoltaicos
que sdo associados a um inversor. Como dados de entrada, sao
necessdrias a curva de temperatura ao longo do dia, conforme
a Figura 18, em que a temperatura de referéncia é de 25°C, e a
curva de irradiagdo solar nos médulos ao longo do dia, conforme
Figura 19, cuja irradiagdo maxima € de 1.000 W/m? [1],[41].

60
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Fig. 18. Temperatura nos médulos ao longo do dia [41].

E possivel observar, nas Figuras 18 e 19, que os valores
de temperatura e irradiacdo comegam a se elevar a partir do
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Fig. 19. Irradiag@o solar nos médulos ao longo do dia [41].

amanhecer, tendo valores de pico nas proximidades do meio dia
e diminuem conforme se aproximam do horario de anoitecer.

Os moédulos fotovoltaicos sdo retratados também pela curva
de maxima poténcia em fun¢do da temperatura dos mdédulos,
de acordo com a Figura 20 [1], [41]. Verifica-se que qudo tdo
maior a temperatura do médulo, menor a poténcia entregue pelo
mesmo.

12 T T T T

Poténcia do modulo [pu]

06 ) ) ) )
0 20 40 60 80 100

Temperatura[°C]

Fig. 20. M4xima poténcia dos médulos em fun¢do de sua temperatura

(1]

Na Figura 21, é apresentada a curva de rendimento dos
inversores, tal que em sua saida, assume-se fator de poténcia
unitirio [1]. E possivel observar ainda que quio tio mais
proximo do valor unitdrio estd a poténcia processada pelo
inversor, melhor o seu rendimento.

Rendimento [%

08 ) ) ) ) ) ) ) )
01 02 03 04 05 06 07 08 09

Poténcia do inversor [pu]

Fig. 21. Rendimento dos inversores em func¢io da poténcia processada
[41]
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No OpenDSS, a geracdo fotovoltaica é definida através do
elemento PVSystem. Os principais parametros utilizados para
sua defini¢do sdo [29],[36]:

e phases: numero de fases do conversor;

e kV: tensdo de linha nominal para sistemas trifdsicos e
bifésicos, e de fase para sistemas monofasicos, com valores
emkV;

e Bus: codigo de identificacdo da barra que estd conectada
ao seu terminal;

e pf: fator de poténcia;

e [Irrad: irradiacdo nominal (base);

*  Pmpp: poténcia nominal no ponto de mdxima poténcia;

e Temperature: temperatura nominal de operacdo do
madulo;

e Effcurve: curva de eficiéncia do inversor em funcdo da
poténcia;

e P-Tcurve: poténcia no médulo em fungdo da temperatura;

*  Daily: irradiancia didria;

e Tdaily: temperatura didria no painel.

Na Figura 22, é apresentado um exemplo utilizando o
OpenDSS de como especificar um sistema fotovoltaico.

New XYCurve.Pot_ Temp npts=
~ yarray =[ 1

xarray =[ 1

New XYCurve.Eficiencia npts=4 xarray =[ 1

~ yarray =[ 1

New Loadshape.Irradiacao npts= interval=
~ mult=[

~ 1

New Tshape.Temp_ Painel npts= interval=

~ temp=[
~ ]

New PVSystem.PV phases=3 bus=BT 942358 4 kv=

~ irrad= pmpp= temperature= pf=1 %cutin=

~ %cutout= effcurve=Eficiencia P-tCurve=Pot_ Temp
~ daily=Irradiacao Tdaily=Temp_ Painel

Fig. 22. PVSystem no OpenDSS.

Observa-se na primeira e segunda linhas a especificacdo da
curva de poténcia dos médulos em funcdo da temperatura. Na
terceira e quarta linhas a curva de eficiéncia dos inversores
em funcdo da poténcia processada pelos mesmos. Na quinta,
sexta e sétima linhas € definida a curva de irradiacdo solar nos
moédulos em um periodo de 24 horas. J4 na oitava, nona e
décima linhas, define-se a temperatura no painel em um fungéo
da hora do dia. Por fim, nas linhas 11, 12, 13 e 14 € definido o
elemento PVSystem. Ressalta-se, que caso necessério, o sistema
fotovoltaico pode ter um transformador para adequar sua tensao
arede.

8) Redirecionamento de arquivos: A modelagem de todos
estes elementos em um unico arquivo, devido a elevada
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quantidade de elementos, pode ocasionar erros, por parte do
usudrio. Entdo, para tornar o processo mais seguro e fluido,
decide-se pela modelagem de cada conjunto de elementos da
rede em arquivos separados. Para simular a rede, todos os
arquivos modelados individualmente sdo redirecionados para um
arquivo principal, no qual se configuram os parimetros para
simula¢do, medig¢des, apresentacdo e exportacdo dos resultados
[35].

A Figura 23 exemplifica o descrito anteriormente. O comando
do OpenDSS redirect possibilita que o c6digo de outros arquivos
rodem no programa principal.

Redirect LineCodes.dss
Redirect Lines.dss
Redirect Transformers.dss
Redirect LoadShapes.dss
Redirect Loads.dss
Redirect PV_System.dss

Fig. 23. Comando Redirect.

Para tal, estes arquivos devem estar na mesma pasta do
programa principal. No exemplo em questdo, os arquivos que
estdo na mesma pasta do programa principal sdo LineCode.dss,
Lines.dss, Transformers.dss, LoadShapes.dss, Loads.dss e
PV _System.dss.

9) Visualizacdo do alimentador: A partir das coordenadas
geograficas dos pontos de conexdo do alimentador
(postes/barras) informadas na BDGD, € possivel visualizar
o alimentador no OpenDSS. Para tal, é necessario utilizar um
arquivo *.csv com 3 colunas. A primeira coluna indica o cédigo
de identificacdo do ponto de conex@o em questdo, na segunda
coluna estdo as coordenadas referentes ao eixo das abcissas
e na terceira coluna, as coordenadas referentes ao eixo das
ordenadas.

Através de informacdes dos segmentos de linha conectados
aos pontos de conexdo informados e ao fluxo de poténcia que
passa por esses segmentos, sdo formados os tracados do sistema.
No OpenDSS, o comando que deve ser utilizado para realizar a
impressdo do circuito € LatLongCoords Arquivo.csv. Para que
a impressdo ocorra de forma adequada, o arquivo *.csv deve
estar na mesma pasta que o arquivo que executard o codigo,
comumentemente o arquivo principal.

C. Validagdo da modelagem

Para a validacdo da modelagem, insere-se o medidor
EnergyMeter no barramento que corresponde a saida da
subestacdo no programa principal do OpenDSS. Roda-se o fluxo
de poténcia no modo didrio (24h), sem considerar a insercio
de geracdo distribuida. Verifica-se a energia ativa consumida
pelo circuito nestas 24 horas. Multiplica-se este valor por 365
(referente a 365 dias) , de forma a obter a energia equivalente
consumida em um ano conforme a relagdo a seguir:
= E(sim,dia) -365 (11)

E (sim,ano)
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onde E(sp.4iq) € @ energia consumida pelo alimentador JSLO7
no OpenDSS em um dia. No BDGD, na camada de circuitos
de média tensdo (CTMT), constam informacdes da energia ativa
(kWh) medida para cada més na entrada do alimentador JSLO7,
durante 12 meses. A partir da soma destas medigdes € possivel
realizar uma comparacio com a energia de um ano proveniente
do sistema modelado no OpenDSS, tal como demonstrado:

E sim,ano
’ (100— —(sim,ano) 100) ‘ <10% (12)
E )

BDGD,ano

sendo E(ppGp.ano) @ energia verificada na BDGD para um
periodo de 12 meses referente ao circuito JSLO7. Diferencas
de até 10% constumam representar uma proximidade aceitdvel
do sistema modelado com o sistema real no aspecto analisado.

D. Simulagdo de diferentes cendrios de inser¢cdo de GD

Cada UC com GDFV terd um gerador com poténcia de
8,5 kW. Este valor foi definido com base na média de
poténcia instalada dos geradores fotovoltaicos existentes para
os consumidores conectados a subestacdo JSL [9], que além
do alimentador JSLO7, contém mais 10 circuitos alimentadores.
Para ligar estes geradores a rede, serdo respeitadas as mesmas
fases de ligacdo da respectiva UC a rede. Assim, UC’s
monofésicas terdo geradores conectados a rede de forma
monofésica, UC’s bifdsicas, geradores bifasicos e UC’s trifdsicas
terdo geradores trifasicos. Ndo € utilizada nehuma metodologia
especifica para definir quais UC’s tem GDFV neste trabalho, de
modo que sdo escolhidas de forma aleatéria, sem desconsiderar
as ja definidas no cendrio anterior. Contudo, existem
metodologias utilizadas para definir quais UC’s terdo GDFV,
como a distribui¢ao de probalidade uniforme [1].

Para a definicdo dos cendrios de integracdo de GDFV,
considera-se que a soma da poténcia instalada dos geradores
fotovoltaicos das UC’s conectadas ao secundirio de cada
transformador € igual a um percentual da poténcia nominal
do respectivo transformador de distribuicdo ao qual as cargas
com GDFV estdo conectadas. Esses cendrios e os respectivos
percentuais sao:

¢ Cenario 0 (C0): 0% de GD;

e Cendrio 1 (Cl): 25% da poténcia nominal de cada
transformador de distribui¢do (TD);

e Cenirio 2 (C2): 50% da poténcia nominal de cada TD;

e Cenirio 3 (C3): 75% da poténcia nominal de cada TD;

e Cendrio 4 (C4): 100% da poténcia nominal de cada TD.

Dessa forma, garante-se que a poténcia nominal dos
transformadores ndo seja excedida. Além disso, esses
percentuais sdo limitados pelo niimero de UC’s conectadas ao
secunddrio de cada transformador, uma vez que cada UC com
GDFV tem um gerador com poténcia instalada de 8,5 kW. No
caso de um elevado nimero de UC’s conectadas diretamente
a um mesmo transformador de distribuicio e mesma barra,
que representam edificios resisdenciais, ndo serdo consideradas
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mais do que 15 UC’s com GDFV, uma vez que nio haveria
viabilidade fisica para instalacio de uma poténcia que seja
muito superior a esta (127,5 kW) em um edificio, com o atual
estado da arte da tecnologia fotovoltaica. Estes correspondem
a 2 transformadores de distribuicdo, o que tem o cddigo de
identificagdo 7295705, com 81 UC’s e 0 7302696, com 116. No
caso das cargas de média tensdo, todas terdo unidades geradoras
fotovoltaicas.

A Tabela V demonstra o codigo de identificacdo (COD_ID)
dos transformadores de distribuicao do circuito JSLO7 referentes
a BDGD, bem como sua poténcia nominal, o nimero de UC’s
conectadas a0 mesmo e o nimero de UC’s com GDFV com
gerador de poténcia de 8,5 kW, para os cendrios 1, 2, 3 e 4.
Ressalta-se que o transformador com cédigo de identificagdo
7302415 ndo tinha nenhuma UC documentada conectada ao
secundario do mesmo. Dessa forma, nao foi incluida GDFV a
ser injetada neste transformador.

TABELA V
Transformadores de distribui¢do do alimentador JSLO7, cargas
e geradores fotovoltaicos conectados

, . n°de UC’s com GDFV

CODID S (kVA) UC’s totais i & 3 4
7295705 500 81 15 15 15 15
7302415 75 0 0 0 0 0

7302696 300 116 9 9 9 9

7346877 112,5 13 3 6 10 13
7346879 75 4 2 4 4 4

7347044 112,5 38 3 6 10 13
7347045 150 29 4 8 13 17
7347046 150 17 4 8 13 17
7347047 112,5 11 3 6 10 11
7347048 150 14 4 8 13 14
7347049 112,5 21 3 6 10 13
7347050 112,5 29 3 6 10 13
7347051 112,5 36 3 6 10 13
7347052 112,5 26 3 6 10 13
7347053 150 14 4 8 13 14
7347054 150 13 4 g8 13 13
7347055 112,5 18 3 6 10 13
7349732 75 14 2 4 7 9

7445559 150 5 4 5 5 5

7463860 150 25 4 8 13 17
7473915 45 11 1 3 4 6

7473916 45 19 1 3 4 6

7474235 112,5 28 3 6 10 13
7481283 112,5 22 3 6 10 13

E. Andlise dos resultados

Para a andlise dos resultados relacionados aos niveis de
tensdo, toma-se como base o Mddulo 8 do PRODIST. Com
relag@o aos limites de baixa e média tensdo, toma-se como base
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as Tabelas I e II, respectivamente. Os valores de DRP e DRC
sdo obtidos a partir das Eqgs. 1 e 2, respectivamente. Para o DRP,
tem-se a tolerncia de 3% e para o DRC, essa toleréncia é de
0,5% [19].

Relacionado ao fator de poténcia, serdo calculados a partir da
Eq. 3. Serdo verificados os valores inferiores a 0,92 indutivo
durante o periodo diurno.

O desequilibrio de tensdo terd como base para a andlise as
Egs. (4) e (5), bem como os conceitos relacionados a Tabela III.

VI. RESULTADOS

Nesta secdo, serdo apresentadas a validagdo da modelagem,
a visualizagdo do circuito alimentador JSLO7 a partir do
OpenDSS, a poténcia na saida do alimentador ao longo do dia
para os diferentes cendrios informados, bem como o fator de
poténcia. Também serdo apresentados os niveis de tensdo para
as barras do alimentador, para o horério verificado como mais
critico, de forma a demonstrar a evolugdo conforme os cendrios
de itegracdo de GDFV. Por fim, serd apresentada a tensdo ao
longo do dia no ponto mais critico do sistema para a elevagdo
dos niveis de tensdo considerando os cendrios deste estudo.
Neste mesmo ponto, € possivel ainda observar e analisar o
desequilibrio entre as tensdes de fase apds a insercdo de poténcia
proveniente da GDFV.

A. Validag¢do do modelo

A energia consumida pelo circuito JSLO7 em um dia obtida
por simulacdo E(y 4iq) foi de 30.866 kWh. Substituindo esse
valor na Eq. (I1), obtém-se E(sy ano) de 11.266.090 kWh,
que € a energia equivalente consumida em um ano pelo
circuito JSLO7. J4 o valor da energia equivalente consumida
em um ano pelo circuito JSLO7 obtido a partir da BDGD
E(BpGD,ano) € de 11.282.424 kWh. Substituindo esses valores
na Eq. (12), que retorna a diferenca percentual entre dados
provenientes da simulacdo e da BDGD, obtem-se o valor de
0,15%, demonstrando uma aproximagao razodvel da modelagem
realizada com o sistema real.

B. Visualizacdo do circuito alimentador
Na Figura 24, é apresentado o tracado do alimentador JSLO7.

Fig. 24. Alimentador JSLO7.
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O quadrado com contorno verde simboliza a localizacdo da
subestacdo. Na saida da mesma, verificam-se tragados mais
grossos, que indicam maior fluxo de poténcia. Esta poténca é
distribuida ao longo das ramificagdes do circuito alimentador,
indicado por tracados mais finos, que correspondem a um fluxo
de poténcia menor.

C. Poténcia demandada na saida da subestagdo pelo

alimentador JSLO7

Na Figura 25, é possivel observar a poténcia demandada da
subestacdo pelo circuito JSLO7 conforme o decorrer das horas
do dia para os cendrios de integracdo de GDFV considerados.
Assim como observado em [16], verifica-se que conforme a
integracdo de GDFV aumenta, a poténcia ativa demandada da
subestacdo diminui, uma vez que a demanda de poténcia ativa
das cargas passa a ser complementada pela GDFV, diminuindo
a poténcia necessdria a ser requisitada da subestacdo. Isso pode
ser observado durante o dia, que é quando hd incidéncia solar
no sistema, ainda mais acentuada nos hordrios mais préximos
ao meio dia. Além disso, nesse momento, a curva de carga
geral do sistema, que leva em consideracdo a superposicdo de
todas as curvas de carga, que pode ser observada na Figura 25,
para o cendrio 0, é também menos acentuada. Ainda observa-
se um fluxo reverso de poténcia para o cendrio 4, entre 11 e 15
horas, o que indica que a poténcia ativa proveniente dos painéis
fotovoltaicos é superior a poténcia demandada pelo circuito,
de maneira que a subestacdo chega a absorver poténcia ativa
nesse hordrio. Ja a poténcia reativa permanece a mesma para
os diferentes cendrios, uma vez que a integragcdo de poténcia na
rede proveniente da GDFV € apenas ativa para este estudo.
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Fig. 25. Poténcia demandada no alimentador.

A alteracdo da demanda de poténcia ativa na rede combinada
com a manuten¢do da demanda da poténcia reativa ocasiona
alteracdes do fator de poténcia, que pode ficar abaixo do nivel
considerado como adequado.
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D. Fator de poténcia na saida do alimentador JSLO7 na

subestagdo

Na Figura 26, é possivel observar o fator de poténcia na
saida da subestacdo, obtido a partir da Eq. (3) para cada hora
do dia, considerando os diferentes cendrios de integracdo de
poténcia proveniente da GDFV, para o circuito alimentador
JSLO7. Verifica-se que para o cendrio sem GDFV, o FP se
mantém em torno de 0,92 indutivo, tal como foi modelado
para que ficasse. Conforme o percentual de GDFV aumenta, o
FP diminui durante o periodo diurno, ficando abaixo do valor
considerado como adequado (0,92 indutivo), em consonéncia
com o apresentado em [6]. Observa-se ainda que o FP chega
ao ponto de tornar-se capacitivo para o cendrio 4, no mesmo
momento em que se observa o fluxo reverso de poténcia ativa na
subestacgao.
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Fig. 26. Fator de poténcia na saida do alimentador.

Como solu¢do proposta a curto prazo, para melhorar
do sistema neste aspecto, sugere-se regular os inversores
fotovoltaicos para que realizem processamento de energia
reativa [27]. Além disso, uma outra possibilidade proposta, seria
o uso de compensadores ativos de reativos [42].

E. Niveis de tensdo ao longo do alimentador

Na Figura 27, € possivel observar os niveis de tensdo para
as barras de baixa tensdo (BT), que apresentaram violagdes de
tensdo para algum dos cendrios. Verificaram-se violacdes para
108 barras, das 145 existentes em BT. No eixo das abiscissas,
sdo apresentados os nidmeros das barras (da barra 1 a barra
108). O numero dessas barras pode ser relacionado ao codigo
de identificacdo na Base de Dados Geogréfica da Distribuidora,
a partir do Anexo 1. Sdo demonstrados os niveis de tensdo para
todos os cendrios considerados. Em (a), tem-se o cendrio 0, em
(b), o cenario 1, em (c), o cendrio 2, em (d), o cendrio 3 e em (e),
o cendrio 4, demontrando a evolucdo dos niveis de tensdo com o
aumento de GD.
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Fig. 27. Tensdo nas barras de BT que apresentaram violag@o de tensdo em algum dos cendrios as 14 horas para (a) 0%, (b) 25%, (c) 50%, (d) 75%
e (e) 100% de integracdao de GDFV.

Instituto Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU)
Rua dos Imigrante, 445 | Rau | Jaragua do Sul/SC | CEP: 89254-430
Fone: (47) 3276-9600 | gw.ifsc.edu.br | CNPJ 11.402.887/0019-90

16



onn

BB INSTITUTO FEDERAL
BN santa Catarina

MW  Campusjaragua do Sul - Rau

Apresenta-se na Figura 27, para cada cendrio, o maior nivel
de tensdo entre as trés fases, para cada barra. As linhas continuas
amarela e vermelha, indicam os limites de conformidade para
baixa tensdo, precdrio e critico, respectivamente. O hordrio
considerado nas simulagdes, para ambos cendrios, € as 14 horas.
Neste momento, observam-se as maiores elevacdes dos niveis
de tensdo ao longo do alimentador, principalmente em baixa
tens@o, ou seja é um cendrio de pior caso. Supde-se que tal
fato ocorre nesse hordrio devido a uma combinacdo de fatores,
como a curva de carga das unidades consumidoras de baixa
tensdo predominante ser a residencial, que tende a ser menor
nesse momento. Além disso, observa-se uma irradiancia solar
quase maxima e uma temperatura no painel que possibilita que
os médulos fotovoltaicos entreguem uma poténcia elevada nesse
horario.

Ainda analisando a Figura 27, no cendrio 0, ndo sdo
verificadas violagdes. No cendrio 1, notam-se violagdes para
algumas barras de BT, de modo que cerca de 5% das barras de
BT tem violagdes, conforme pode ser verificado no Anexo I. E
possivel comecar a observar violagdes de tensdo em um maior
nimero de barras e de forma mais distribuida, a partir do cendrio
2. Nesse cendrio, o percentual de barras em BT com violagdes
sobe para cerca de 20%, como pode ser verificado no Anexo
I. No cendrio 3, verifica-se que o nimero de barras de BT com
violagdes sobe demasiadamente, de modo que 49% das barras de
BT tem violagdes, entre precdrias e criticas. No cendrio 4, por
sua vez, 75% das barras de BT apresentam violagdes, ou seja, a
maioria das barras de BT.

Na Figura 28, sdo demonstrados os niveis de tensdo para
algumas barras de média tensdao (MT).

75% GD
100% GD

0.999

0.998

Tenséo [pu]

0.997

0.996

0.995

Codigo da barra em MT
Fig. 28. Nivel de tensdo em barras de MT as 14 horas para os cendrios
de integrag¢@o de GD considerados.

As barras de MT da Figura 28, foram sorteadas de forma
aleatéria.  Apresenta-se o maior nivel de tensdo entre as
trés fases, para cada barra e em cada cendrio, demonstrando
a evolucdo dos niveis de tensdao em MT. Apesar de serem
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demonstrados niveis de tensdo apenas para dez barras, as
demais barras de MT apresentam um comportamento anidlogo
ao evidenciado. Verificou-se uma elevacdo de tensdao menos
acentuada em MT do que em BT com o aumento da integracao
da GD, mas ndo foram verificadas violacdes dos limites
estabelecidos. Um dos fatores que pode contribuir para isso
é o tipo da ligacdo dos transformadores de distribuicio que
sdo Delta/Estrela-aterrado (lados de média e baixa tensdo,
respectivamente), de forma que as tensdes inadequadas em
baixa tensdo sdo amenizadas para o lado de média tensdo [43].
Além disso, supdem-se que o barramento principal (slack bus)
contribua para manter os niveis de tensdo préximos da referéncia
de 1 pu.

Com os resultados demonstrados, é possivel constatar, que
mesmo para o cendrio 1, ocorrem violagdes de tensdo em BT.
Contudo, a partir do cendrio 2, é possivel comegar a verificar
uma maior quantidade de violacdes em BT e em um maior
nimero de pontos distribuidos no sistema, de forma que 20%
das barras em BT tem algum tipo de violacdo. Assim, a
integracdo de 50% de GDFV jd ocasiona implica¢des negativas
em quantidade razodvel no que tange as elevacdes de tensdo em
regime permanente.

Em [16], verificou-se que a partir de cerca de 50%
de integracio de GDFV em relacdo a carga instalada no
alimentador, o nimero de violacdes de tensdo comegou a se
elevar. Neste trabalho, que considera a integracdo de GDFV em
relac@o a poténcia nominal dos transformadores de distribuicao,
no cendrio em que se considera 50% de integracio, é verificado
um agravamento das violagdes de tensdo em baixa tensdo.
Dessa forma, em consonancia com o trabalho exposto na
revisdo bibliografica, os sistemas fotovoltaicos podem ocasionar
impactos negativos na rede, no que tange a elevacio dos niveis
de tensdo, a depender dos niveis de integracdo de GDFV.

Uma solucdo possivel para este alimentador, no que tange a
elevacdes de tensdo, € ajustar os taps dos transformadores de
distribuicao (TD’s) para 1,00 pu no lado do primério. Assim,
como observado na Figura 29, que considera um cendrio de
pior caso, com 100% de integracdo de GDFV as 14 horas, o
valor maximo de tensao para o alimentador JSLO7 seria menor
que 1,05 pu, de forma a ndo deixar a concessiondria sujeita
a compensagdes por violagdo dos niveis de tensdo, e nem os
consumidores sujeitos a danos de seus bens de consumo.

Outra forma de melhorar o sistema neste aspecto, com
um foco mais geral, seria regular os inversores fotovoltaicos
para que realizem processamento de energia reativa [1]. Nao
obstante, um estudo mais aprofundado sobre os reguladores
de tensdo poderia ser considerado, de forma a monitorar os
niveis de tensdo tidos como mais criticos, visando realizar a
mudanga dos taps de forma automdtica quando os niveis de
tensdo atingerem valores muito préximos aos ndo permitidos.
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Fig. 29. Nivel de tensdo nas barras de BT para 100% de integragdo de
GDFV as 14 horas e para taps dos TD’s mantidos em 1 pu.

F. Indicadores de conformidade de tensdo e desequilibrio entre
fases em uma barra de baixa tensdo

Na Figura 30, sdo apresentados os niveis de tensdo para
BT das trés fases do sistema para a barra BT_1509207, onde
verificaram-se as maiores elevacdes de tensdo, conforme o
aumento da integracdo de GDFV, bem como um aumento da
diferenca entre as magnitudes de tensdo. Sao apresentados os
resultados para os cinco cendrios considerados. Em (a), tem-
se os resultados para o cendrio 0, sem GD, em (b) para o
cendrio 1, em (c) para o cendrio 2, em (d) para o cendrio 3
e em (e) para o cendrio 4. Nao sdo verificadas violagcdes dos
limites de tens@o para os cendrios 0 e 1. No cendrio 2, notam-
se violagdes precdrias e criticas de tensdo para as fases A e
B, apenas durante o dia, enquanto a fase C se mantém dentro
dos limites estabelecidos. Ja nos cenarios 3 e 4, todas as fases
excedem os limites precdrios e criticos de tensdo. Contudo,
notavelmente para o cendrio 4, as diferencas entre as magnitudes
das tensdes de fase sdo mais acentuadas.

Considerando ainda os resultados demonstrados na Figura 30,
é possivel determinar se a concessiondria ficaria sujeita a realizar
compensagdes por violacdes de tensdo, calculando os valores
de DRP e DRC a partir das Egs. (1) e (2). Na Tabela VI sdo
apresentados os valores de DRP, para os cinco cendrios para a
barra BT_1509207, considerando que nos finais de semana nao
ocorrem violagdes de tensdo, uma vez que hd uma incerteza
do comportamento do circuito em finais de semana, devido a
consideragdo realizada neste trabalho de serem utilizadas apenas
curvas de carga dos dias tteis.

Na Tabela VII, sdo apresentados os valores de DRC obtidos a
partir da Eq. (2) para a barra BT_1509207.

Observando as Tabelas. VI e VII, é possivel constatar que
mesmo considerando que nos finais de semana ndo ocorrem
violagdes de tensdo, a distribuidora fica sujeita a realizar
compensacdes por violagdo de tensdo a partir do cendrio 2
para UC’s que estejam conectadas a fase A e/ou B da barra
BT_1509207 e a partir do cendrio 3 para UC’s monofésicas

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

TABELA VI
DRP na barra BT_1509207
L. Fase
Cenario A B C
Sem GD 0% 0% 0%
1 0% 0% 0%
2 8.92% 7,44% 0%
3 8,92% 744% 10,41%
4 4,46% 595% 10,41%
TABELA VII
DRC na barra BT_1509207
L. Fase
Cenario A B C
Sem GD 0% 0% 0%
1 0% 0% 0%
2 8,92% 17,86% 0%
3 8,92% 20,83% 8,92%
4 20,83% 26,79%  8,92%

conectadas a fase C da mesma barra, tanto para violacdes
precdrias (tolerdncia de DRP de 3%) como para criticas
(tolerancia de DRC de 0,5%).

Para verificar se o indicador de desequilibrio de tensdo foi
violado, toma-se um cendrio de pior caso, onde verificaram-se as
maiores diferencas entre as magnitudes de tensdo entre as fases.
Foi observado que tal situacdo ocorre na barra BT_1509207,
para o cendrio 4 de integracdo de GDFV as 14 horas. Para tal
situagdo, deve-se obter os valores de tensdo de linha eficazes que
estdo organizados na TabelaVIII.

TABELA VIII
Tensdes de linha da barra BT_1509207
Tensao de Linha Magnitude (V)
Vb 410,92
Vie 411,18
Vea 404,55

Encontra-se o valor de [ substituindo esses valores de
tensdo na Eq. (5). Dessa forma, obtém-se o valor de 8 de
0,333407898. Substituindo esse valor na Eq. (4), tem-se o fator
de desequilibrio percentual de 1,06%, que € inferior ao limite de
3% exposto na Tabela III. Segundo o médulo 8 do Prodist [19],
para mensurar o fator de desequilibrio de tensdo, devem ser
realizadas 1008 leituras validas. Contudo, como verificado no
resultado exposto acima, para a leitura do pior caso verificado,
o fator de desequilibrio ficou abaixo do limite estabelecido.
Assim, espera-se que para os demais casos, os valores do fator
de desequilibrio ndo ultrapassem os limites estabelecidos.

O resultado alcancado neste trabalho, vai ao encontro do
que foi verificado em [8], em que os limites estabelecidos
de desequilibrio ndo foram violados, apesar da piora do
desequilibrio com o aumento da integracio de GDFV.
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Fig. 30. Tensdes da barra BT_1509207 para (a) 0% (b) 25%, (c) 50%, (d) 75% e (e) 100% de integragdo de GDFV.

Resultados semelhantes também sdo observados em [1], em
que verifica-se a conformidade dos valores com os niveis
regulatérios permitidos para todos os cendrios de integracdo de
GD considerados, que vao de 0 a 100% da poténcia nominal
do alimentador. Eventualmente fossem verificados casos de
violacdo, a concessiondria poderia alterar a fase de ligacdo dos
geradores com ligacdo monofasica e/ou bifésica.

VIL. CONCLUSAO

Para investigagcdes mais realistas e detalhadas a respeito dos
impactos da GDFV em sistemas de distribuicdo, é necessdria a
modelagem de sistemas reais. Para tal, é preciso ter acesso ao
dados necessdrios para a realizagdo da modelagem, bem como
um software que contenha recursos para a sua realizagdo. O
software OpenDSS, utilizado neste trabalho, traz recursos que

possibilitam tal modelagem.

Nesse contexto, neste trabalho foi apresentado como obter os
dados para a realizacdo da modelagem, provenientes da BDGD,
bem como foram expostos exemplos de como modelar o sistema
no software OpenDSS, visando evidenciar os passos adotados
para realizar a modelagem do sistema. O valor da energia
equivalente consumida em um ano pelo circuito JSLO7 para
a simulacdo realizada teve uma diferenca inferior a 5% em
relacdo a energia consumida em um ano para dados medidos do
alimentador JSLO7, conforme registros da Celesc, de forma a
demonstrar uma proximidade entre o sistema modelado com o
sistema real.

Com a modelagem do sistema validada, foi possivel realizar
uma investigacdo sobre a possibilidade de a integracdo de
GDFV ocasionar impactos negativos no sistema e para quais
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niveis de integracdo esses impactos seriam agravados. Foram
considerados cinco cendrios que vao desde a ndo integragdo da
GDFV até 100% de integracdo em relagdo a poténcia nominal
dos transformadores de distribuicao.

Verificou-se, a partir de um limiar de integracdo de 50%
de GDFV, um agravamento das elevacdes de tensdo em baixa
tens@o no alimentador, de forma que os niveis regulatdrios
de tensdo comecgaram a ser violados em um maior nimero
de pontos. Tais resultados estdo em consonincia com oS
expostos na revisdo bibliografica deste trabalho, de forma que,
a partir de determinados niveis de integracio de GDFV, o
sistema pode ser prejudicado, em mais ou menos pontos, a
depender das caracteristicas do alimentador. Como solugdo,
foi proposta a mudanca dos taps primdrios dos TD’s para
1 pu, de forma que foi verificado que as transgressodes
desapareceram, mesmo para o cendrio de pior caso. Além
disso, foi possivel verificar, assim como observado em outros
trabalhos, que embora o desequilibrio de tensdo seja agravado
com a integragdo de GDFV, nao é suficiente para fazer com que
os limites estabelecidos fossem transgredidos para os cendrios
considerados.

Com relagdo as andlises realizadas acerca do fator de
poténcia, em consonancia com as obras abordadas na revisao
bibliografica, observou-se que conforme a integracdo de
GDFV aumentava, o mesmo diminuia, ficando abaixo do
valor considerado como adequado. Isso se deve a injegdo
de apenas poténcia ativa pelos inversores fotovoltaicos que
trabalham com fator de poténcia unitirio. Como solugdo
proposta, para melhorar do sistema neste aspecto, sugere-se
ajustar os inversores fotovoltaicos para que realizem também
processamento de energia reativa, além da utilizacdo de
compensadores ativos de reativos.

Como dificuldades encontradas, pode-se citar o acesso de
alguns dados que seriam relevantes para uma modelagem mais
fiel do sistema, como o fator de poténcia das cargas, sejam elas
de baixa ou média tensdo.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se executar as
mesmas analises realizadas neste trabalho, considerando as
curvas de carga dos sdbados e domingos. Além disso, € possivel
realizar um estudo acerca das perdas deste alimentador. Nao
obstante ser um estudo voltado inicialmente para o regime
permanente, estudos relacionados aos impactos nos dispositivos
de protecio também podem ser considerados. E possivel
também tomar como base os exemplos de modelagem deste
trabalho para modelar outros alimentadores, proporcionando
assim, mais avangos no que tange o estudo dos impactos
da GDFV, uma vez que cada alimentador possui as suas
particularidades. Além disso, poderia-se buscar encontrar uma
maneira de automatizar a modelagem, de forma a possibilitar a
realizacdo de estudos de alimentadores com maior nimero de
elementos, que se torna invidvel através da modelagem manual.
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ANEXO 1 - NIVEIS DE TENSAO NAS BARRAS PARA BAIXA TENSAO EM QUE SE VERIFICARAM VIOLACOES AS 14
HORAS EM ALGUM DOS CENARIOS DE INTEGRACAO DE GDFV CONSIDERADOS

Tensdo em BT (pu) para o percentual de penetracdo de GDFV

N2 | Codigo da Barra 0% 25% | 50% | 75% | 1009% 100%deGD;Ltlapprim.em1
1 BT_1362033 1,0338 | 1,0409 | 1,0486 | 1,0541 | 1,0575 1,013
2 BT_942358 1,0406 | 1,049 | 1,0495| 1,05 | 1,0503 1
3 BT_1362131 1,0422 | 1,0567 | 1,061 | 1,0613 | 1,0623 1,0178
4 BT 1362124 1,0424 | 1,0471 | 1,0511 | 1,0515 | 1,0525 1,0075
5 BT_1362114 1,0423 | 1,045 | 1,0477 | 1,051 | 1,0529 1,0079
6 BT_1362109 1,0419 | 1,0475 | 1,0531 | 1,0564 | 1,0621 1,0175
7 BT_1362117 1,0425 | 1,0453 | 1,0475 | 1,0494 | 1,0508 1,0057
8 BT 1362128 1,0423 | 1,0524 | 1,0566 | 1,057 | 1,058 1,0132
9 BT_1361874 1,0422 | 1,0617 | 1,0659 | 1,0664 | 1,0673 1,023
10 BT_2553495 1,0338 | 1,0375 | 1,0442 | 1,0508 | 1,0527 1,008
11 BT_1517228 1,0342 | 1,0389 | 1,0445 | 1,0506 | 1,052 1,0072
12 BT_1358597 1,0343 | 1,0393 | 1,0431 | 1,0545 | 1,0562 1,0115
13 BT_1412532 1,0343 | 1,0399 | 1,044 | 1,0529 | 1,0549 1,0102
14 BT_1899253 1,0353 | 1,0388 | 1,0419 | 1,0513 | 1,0525 1,0077
15 BT_1517222 1,0342 | 1,0387 | 1,0422 | 1,0561 | 1,0575 1,0129
16 BT_2941089 1,0364 | 1,0387 | 1,0429 | 1,0463 | 1,051 1,0062
17 BT 1362013 1,0361 | 1,0384 | 1,0427 | 1,0465 | 1,0512 1,0064
18 BT_1362010 1,0355 | 1,0378 | 1,0436 | 1,047 | 1,0537 1,0091
19 BT 1375742 1,0363 | 1,0384 | 1,0423 | 1,0459 | 1,05 1,0051
20 BT_1362007 1,0344 | 1,0367 | 1,0441 | 1,0475 | 1,0563 1,0119
21 BT_1362003 1,0344 | 1,0367 | 1,0441 | 1,0475 | 1,0563 1,0119
22 BT_1375749 1,0384 | 1,042 | 1,0442 | 1,0484 | 1,0503 1,0053
23 BT_1517218 1,0354 | 1,0405 | 1,0431 | 1,0508 | 1,0565 1,0119
24 BT_1517220 1,0354 | 1,0405 | 1,0431 | 1,0508 | 1,0565 1,0119
25 BT 1517215 1,0358 | 1,0402 | 1,0427 | 1,0498 | 1,0544 1,0096
26 BT_1358594 1,0347 | 1,041 | 1,0445 | 1,0506 | 1,053 1,0082
27 BT_2417768 1,0396 | 1,0427 | 1,0455 | 1,0493 | 1,0513 1,0063
28 BT 1517238 1,0393 | 1,0432 | 1,0462 | 1,0499 | 1,0546 1,0097
29 BT_1375669 1,0386 | 1,0435 | 1,0489 | 1,0565 | 1,0592 1,0145
30 BT_1517236 1,0386 | 1,0435 | 1,0487 | 1,0585 | 1,0612 1,0167
31 BT_1517240 1,0391 | 1,043 | 1,046 | 1,0497 | 1,055 1,0102
32 BT 1375732 1,0388 | 1,0417 | 1,0444 | 1,0479 | 1,0506 1,0055
33 BT_973573 1,0387 | 1,0416 | 1,0455 | 1,0505 | 1,0532 1,0082
34 BT 1375728 1,0384 | 1,0413 | 1,0434 | 1,0472 | 1,0513 1,0062
35 BT_1375736 1,0387 | 1,0417 | 1,0454 | 1,0505 | 1,0533 1,0083
36 BT 2335334 1,0355 | 1,0432 | 1,0484 | 1,0532 | 1,0544 1,0096
37 BT_1358639 1,0385 | 1,0413 | 1,0431 | 1,0465 | 1,0504 1,0053
38 BT_973566 1,0362 | 1,0408 | 1,0452 | 1,0493 | 1,0538 1,0089
39 BT 973557 1,0348 | 1,0418 | 1,0476 | 1,0532 | 1,0573 1,0127
40 BT_1375721 1,0368 | 1,0408 | 1,0444 | 1,0485 | 1,0501 1,0052
41 BT 1517235 1,0362 | 1,0409 | 1,0451 | 1,0497 | 1,0516 1,0068
42 BT_1517232 1,035 | 1,0415 | 1,0474 | 1,0524 | 1,0551 1,0105
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ANEXO 1 - NIVEIS DE TENSAO NAS BARRAS PARA BAIXA TENSAO EM QUE SE VERIFICARAM VIOLACOES AS 14

HORAS EM ALGUM DOS CENARIOS DE INTEGRACAO DE GDFV CONSIDERADOS

43 BT 2941114 1,0328 | 1,0409 | 1,0477 | 1,0536 | 1,0576 1,0132
44 BT_1362026 1,0327 | 1,0414 | 1,0482 | 1,0541 | 1,058 1,0136
45 BT_1561455 1,0325 | 1,0406 | 1,047 | 1,0526 | 1,0567 1,0123
46 BT 1517245 1,0379 | 1,0409 | 1,0431 | 1,0493 | 1,0503 1,0052
47 BT 1517247 1,0371 | 1,0412 | 1,0449 | 1,0538 | 1,0549 1,01
48 BT 2417764 1,0371 | 1,041 | 1,0471 | 1,054 | 1,0553 1,0105
49 BT_1517249 1,0374 | 1,041 | 1,0453 | 1,0513 | 1,0527 1,0078
50 BT_2553600 1,0369 | 1,0409 | 1,0458 | 1,0537 | 1,0549 1,0101
51 BT_1362029 1,0327 | 1,0409 | 1,0476 | 1,0537 | 1,0577 1,0133
52 BT_1517242 1,0344 | 1,0442 | 1,0504 | 1,054 | 1,0553 1,0106
53 BT 2417766 1,0344 | 1,0452 | 1,0508 | 1,0544 | 1,0559 1,0113
54 BT_2553601 1,0366 | 1,0427 | 1,0463 | 1,0529 | 1,054 1,0091
55 BT 1375718 1,0375 | 1,0413 | 1,0446 | 1,0491 | 1,0501 1,0051
56 BT_1517251 1,0356 | 1,0417 | 1,0465 | 1,0527 | 1,0538 1,0089
57 BT 1375422 1,0366 | 1,0422 | 1,0457 | 1,0495 | 1,0517 1,0068
58 BT 2417763 1,0354 | 1,0431 | 1,0474 | 1,0512 | 1,0531 1,0083
59 BT 1517253 1,0347 | 1,0441 | 1,049 | 1,0527 | 1,0545 1,0098
60 BT_2417761 1,0341 | 1,0423 | 1,05 | 1,0594 | 1,065 1,0209
61 BT 1358612 1,0336 | 1,043 | 1,0508 | 1,0617 | 1,0673 1,0233
62 BT 1375425 1,0374 | 1,0416 | 1,0446 | 1,0484 | 1,0509 1,0059
63 BT_1517257 1,0351 | 1,0415 | 1,0474 | 1,0543 | 1,0595 1,0151
64 BT 1375672 1,0345 | 1,0419 | 1,0493 | 1,0574 | 1,0631 1,0188
65 BT_1375675 1,0336 | 1,0437 | 1,0515 | 1,0631 | 1,0687 1,0248
66 BT 973501 1,0339 | 1,0383 | 1,0429 | 1,0517 | 1,0553 1,0108
67 BT_1362019 1,0331 | 1,0394 | 1,0451 | 1,0529 | 1,057 1,0125
68 BT_1362022 1,0323 | 1,0405 | 1,047 | 1,0541 | 1,0584 1,0141
69 BT_1358590 1,0356 | 1,0432 | 1,0456 | 1,0469 | 1,0507 1,0057
70 BT_1517208 1,0352 | 1,0421 | 1,045 | 1,0486 | 1,0519 1,007
71 BT 973494 1,0358 | 1,0412 | 1,0447 | 1,0488 | 1,0534 1,0085
72 BT 2553496 1,0351 | 1,0409 | 1,045 | 1,0494 | 1,0558 1,0111
73 BT_1358642 1,0346 | 1,0408 | 1,0453 | 1,0502 | 1,0582 1,0136
74 BT_2323361 1,0372 | 1,0418 | 1,0443 | 1,0475 | 1,0501 1,005
75 BT_1358645 1,0372 | 1,0418 | 1,0443 | 1,0475 | 1,0501 1,005
76 BT_2976987 1,0365 | 1,0414 | 1,0444 | 1,0483 | 1,0516 1,0066
77 BT 12527314 | 1,0372 | 1,0418 | 1,0443 | 1,0475 | 1,0501 1,005
78 BT 12527315 | 1,0372 | 1,0418 | 1,0443 | 1,0475 | 1,0501 1,005
79 BT 12527318 | 1,0372 | 1,0418 | 1,0443 | 1,0475 | 1,0501 1,005
80 BT_2649054 1,0364 | 1,0414 | 1,0444 | 1,0482 | 1,0516 1,0066
81 BT 1517226 1,0364 | 1,0414 | 1,0444 | 1,0487 | 1,052 1,0071
82 BT 12527317 | 1,0372 | 1,0418 | 1,0443 | 1,0475 | 1,0501 1,005
83 BT_1361848 1,0423 | 1,0473 | 1,0548 | 1,0608 | 1,0671 1,0228
84 BT_2941051 1,0421 | 1,0468 | 1,0572 | 1,0649 | 1,0726 1,0285
85 BT_1509214 1,042 | 1,0467 | 1,0583 | 1,0669 | 1,0746 1,0306
86 BT 1361837 1,0423 | 1,0558 | 1,057 | 1,0599 | 1,0606 1,0159
87 BT_2373801 1,0423 | 1,0558 | 1,057 | 1,0599 | 1,0606 1,0159
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HORAS EM ALGUM DOS CENARIOS DE INTEGRACAO DE GDFV CONSIDERADOS

88 BT_1361844 1,0426 | 1,0502 | 1,052 | 1,0559 | 1,0608 1,0161
89 BT_1361840 1,0424 | 1,0531 | 1,0543 | 1,0572 | 1,0607 1,016
90 BT_1929598 1,0427 | 1,0481 | 1,052 | 1,056 | 1,0608 1,0161
91 BT_1509216 1,0421 | 1,0468 | 1,0572 | 1,0649 | 1,0729 1,0288
92 BT 1509211 1,042 | 1,0464 | 1,0568 | 1,0639 | 1,0719 1,0277
93 BT 1361858 1,042 | 1,0452 | 1,0558 | 1,061 | 1,0697 1,0254
94 BT_1361862 1,0416 | 1,0448 | 1,0594 | 1,0647 | 1,0763 1,0323
95 BT_1361855 1,042 | 1,0456 | 1,0561 | 1,062 | 1,0704 1,0262
96 BT_1509209 1,0415 | 1,0447 | 1,0639 | 1,0692 | 1,0841 1,0404
97 BT_1509207 1,0414 | 1,0458 | 1,0679 | 1,0731 | 1,0909 1,0475
98 BT 1361851 1,042 | 1,046 | 1,0564 | 1,063 | 1,0712 1,027
99 BT_2323794 1,0416 | 1,0448 | 1,0594 | 1,0646 | 1,0763 1,0323
100 BT_2323802 1,0415 | 1,0447 | 1,0593 | 1,0645 | 1,0762 1,0322
101 BT_2651258 1,0415 | 1,0447 | 1,0592 | 1,0644 | 1,0761 1,0321
102 BT 1883285 1,0362 | 1,041 | 1,0441 | 1,0474 | 1,0511 1,0061
103 BT_1886518 1,035 | 1,0405 | 1,0449 | 1,0491 | 1,0525 1,0077
104 BT_2975778 1,0343 | 1,0405 | 1,0459 | 1,051 | 1,0554 1,0107
105 BT_2554498 1,0337 | 1,0405 | 1,0462 | 1,0515 | 1,0558 1,0112
106 BT_1358636 1,0344 | 1,0406 | 1,0458 | 1,0508 | 1,0554 1,0107
107 BT_1375725 1,0343 | 1,0405 | 1,0464 | 1,052 | 1,0569 1,0123
108 BT_2417765 1,0349 | 1,0419 | 1,0471 | 1,0521 | 1,0553 1,0106
Percentual de penetracdo de GDFV
0% | 25% | 50% | 75% | 100% 100%‘16”6?:[}3" prim. em

Barrascom |5 5| 59 | 71 | 108 0

violacdoem BT

% de Barras

comviolagdoem | 0% | 4,8% | 20% | 49% | 75% 0%

BT

N° de Barras
de BT

145
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r Certificado de assinatura gerado em 10/02/2022 as 10:48:45 (GMT -3:00)

TermoDeAprovacao_TCC_EngEletrica_IFSC_JGS_RAU_10022022_MARCOS
SAMUEL JANSEN.pdf

ﬂ ID Unica do documento: #1c881ed7-dfa6-4572-92ee-a0c98524096e

Hash do documento original (SHA256): c3c95d22d1524c9c7b1840865c547ffc63eebl4fbe7e7b86401a87e563eabdcb

Este Log é exclusivo ao documento nimero #1c881ed7-dfa6-4572-92ee-a0c98524096¢ e deve ser considerado parte do mesmo, com
os efeitos prescritos nos Termos de Uso.

Assinaturas (3)

« John Jefferson Antunes Saldanha (Participante)
Assinou em 10/02/2022 as 10:51:11 (GMT -3:00)

« Arthur Garcia Bartsch (Participante)
Assinou em 10/02/2022 as 15:07:31 (GMT -3:00)

« Daniel Pinheiro Bernardon (Participante)
Assinou em 10/02/2022 as 11:46:08 (GMT -3:00)

Histérico completo

Data e hora Evento

10/02/2022 as 10:48:51 John Jefferson Antunes Saldanha solicitou as assinaturas.
(GMT -3:00)

10/02/2022 as 10:51:11 John Jefferson Antunes Saldanha (Autenticacdo: e-mail
(GMT -3:00)

john.saldanha@ifsc.edu.br; IP: 191.36.54.145) assinou. Autenticidade
deste documento poderd ser verificada em https://

verificador.contraktor.com.br. Assinatura com validade juridica conforme
MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.
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Data e hora Evento
10/02/2022 as 11:46:08 Daniel Pinheiro Bernardon (Autenticacao: e-mail dpbernardon@ufsm.br;
(GMT -3:00) IP: 200.132.118.19) assinou. Autenticidade deste documento podera ser

verificada em https://verificador.contraktor.com.br. Assinatura com
validade juridica conforme MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.

10/02/2022 as 15:07:35 Documento assinado por todos os participantes.

(GMT -3:00)

10/02/2022 as 15:07:31 Arthur Garcia Bartsch (Autenticacdo: e-mail arthur.bartsch@ifsc.edu.br;
(GMT -3:00) IP: 191.36.54.145) assinou. Autenticidade deste documento podera ser

verificada em https://verificador.contraktor.com.br. Assinatura com
validade juridica conforme MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.
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