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Abstract— The growth of distributed generation, particularly from photovoltaic solar generation, is causing significant changes on
the design and operation of distribution systems. In that context, the development of methods to analyze the resulting technical im-
pacts is of fundamental interest to utility companies. Therefore, in this paper, a probabilistic method of analysis based on Monte
Carlo simulation is proposed. More specifically, the method estimates the maximum solar generation that do not lead to violation
of operation criteria on low voltage distribution networks. Four technical criteria are considered: voltage profile, voltage unbalance,
conductor loading and transformer loading. The method integrates random factors related to solar generation (e.g., location of gen-
erators, generated power) and loads (e.g., load profile). Based on real topological and electrical data from a Brazilian utility com-
pany, the developed method is applied to over 50.000 low voltage networks. Sensitivity analyses are carried out to detail the impact
of specific parameters. Relying on results summarized in graphs, utility companies can better understand the technical impacts
caused by photovoltaic generation enabling them to be able to take actions before problems arise.

Keywords— low voltage distribution networks, Monte Carlo simulation, photovoltaic solar generation

Resumo— O aumento dos niveis de geragdo distribuida de energia elétrica, em particular de geragao solar fotovoltaica, vem pro-
vocando mudancas significativas na concepcéo e operagédo de sistemas de distribuicdo. Neste contexto, o desenvolvimento de mé-
todos de andlise dos impactos técnicos envolvidos é de fundamental interesse das concessionarias. Assim, neste artigo, propde-se
um método de andlise probabilistico baseado em simulagdes de Monte Carlo capaz de estimar o limite de geragdo solar que redes
secundarias de distribuicdo podem acomodar sem que haja violagao de critérios técnicos de operagdo. Quatro critérios técnicos sao
considerados, a saber: magnitude de tensédo, desequilibrio de tensdo, carregamento dos condutores e carregamento do transforma-
dor. O método incorpora fatores aleatorios relativos a geracéo solar (e.g., localizagdo dos geradores, poténcia gerada) e as cargas
(e.g., curva de carga). A partir de dados reais fornecidos por uma concessionaria brasileira, 0 método desenvolvido é aplicado em
50.000 redes secundarias. Estudos de sensibilidade sé&o realizados sobre 2.000 destas redes. Os resultados obtidos sdo condensados
em graficos que visam auxiliar as concessionarias a melhor compreender os impactos técnicos provocados pela geragéo solar fo-
tovoltaica, tornando-as aptas a tomar decisdes embasadas antes desses limites de geragao serem atingidos.

Palavras-chave— Geracéo solar fotovoltaica, Redes de distribuicdo de baixa tensdo, Simulagdo de Monte Carlo

mento de energia elétrica nos proximos anos em razédo
da crise hidrica iniciada em 2013.

Neste contexto de crescimento de geracdo solar
fotovoltaica, as concessionarias precisam dispor de
procedimentos que as permitam avaliar os consequen-
tes impactos técnicos na operacdo das redes de distri-
buicdo de energia elétrica (ANEEL, 2015). Como a
conexdo de geradores solares vem ocorrendo, em sua
maioria, ao longo das redes secundérias, um método
de estimativa do limite de geracdo solar que uma rede
pode acomodar sem violagdo de critérios técnicos de
operagdo € de extrema utilidade para as concessiona-
rias. Isto as tornaria aptas a tomar decisdes embasadas
para se antecipar frente a ocorréncia de problemas.

1 Introducéo

O aumento dos niveis de geracdo distribuida de ener-
gia elétrica vem provocando mudancas significativas
na concepc¢do e operacdo de sistemas de distribuicédo.
No caso da microgeragdo distribuida, caracterizada
por centrais geradoras com poténcia instalada de até
75 kW (ANEEL, 2012), ha uma forte tendéncia de se
empregar a geracdo solar fotovoltaica. De fato, em
2014, pelo quarto ano consecutivo, os sistemas fo-
tovoltaicos lideraram os investimentos em geracgdo de
energia renovavel em termos mundiais (EUROPEAN
COMISSION, 2014). No contexto brasileiro, essa

tecnologia tem grande potencial para se tornar reali-
dade, visto que o territdrio nacional recebe altos niveis
de radiacdo solar durante todo o ano (CEPEL, 2000).
Aspectos econdmicos que também contribuem para o
estabelecimento desse cenario no Brasil sdo: a Reso-
lucdo Normativa n°® 482 (ANEEL, 2012); a queda dos
pregos, principalmente devido a entrada de fabricantes
chineses no mercado nacional; o surgimento de em-
presas capacitadas para a formacdo e treinamento de
mao-de-obra técnica especializada para instalagdo e
manutencdo dos painéis solares e o risco de raciona-
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Como solucdo para essa questdo, este trabalho
propde um método de analise probabilistico baseado
em simulagdes de Monte Carlo visando determinar 0s
impactos técnicos provocados por geradores solares
fotovoltaicos em redes secundéarias de distribuicéo.
Ressalta-se, no entanto, que ndo se propbe uma alter-
nativa as diversas metodologias baseadas em simula-
¢cdo de Monte Carlo disponiveis na literatura (EL-
KHATTAM, 2006), mas uma readequagdo de méto-
dos, de modo a incorporar dados reais de milhares de
redes, extraidos da base de dados GIS (Geographic
Information System) de uma concessionaria brasileira.
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Por certo, dados de 50.000 redes secundarias de
centenas de diferentes alimentadores foram extraidos
da base de dados BDGD/ANEEL (Base de Dados
Geogréfica da Distribuidora) (ANEEL, 2015) da con-
cessionaria e convertidos para o formato de dados do
programa de andlise de sistemas de poténcia Open-
DSS (DUGAN, 2013). Os estudos realizados foram
programados em Python e simulados no OpenDSS.

De forma resumida, e considerando a base de da-
dos disponivel, o método de simulagdo de Monte Car-
lo proposto integra a modelagem das seguintes varia-
veis comportamentais: demanda e perfil diério de con-
sumo da carga; percentual e localizacdo de consumi-
dores com geracao solar; periodo de interesse da cur-
va didria de geracéo solar e poténcia nominal de cada
gerador solar. A estimativa do limite de geracéo solar
das redes secundarias é baseada na ocorréncia de vio-
lacGes de quatro critérios técnicos de operagao: mag-
nitude de tensdo, desequilibrio de tensdo, carregamen-
to dos condutores e carregamento do transformador.

Este artigo esta dividido conforme descrito: a se-
cdo 2 traz detalhes do método proposto, enquanto a
secdo 3 apresenta os resultados obtidos por estudos de
aplicacdo realizados. Finalmente, na se¢do 4, sdo
apresentadas as conclusdes do presente trabalho.

2 Método para a Analise do Impacto da Geragéo
Solar Fotovoltaica

Como qualquer consumidor pode se tornar produtor, a
localizacdo, a poténcia nominal e a poténcia gerada
em cada instante do dia sdo incertas, dificultando a
tarefa da concessionaria de determinar os impactos
técnicos em questdo. Assim, ha grande interesse no
desenvolvimento de um método de analise capaz de
modelar todas as principais incertezas do problema.

2.1 Sintese do Método Proposto

A metodologia de Monte Carlo consiste no uso de
variaveis aleatorias para solucionar problemas estrutu-
rados como processos estocasticos (sequéncia de esta-
dos determinada por eventos aleatérios) (KALOS,
2008). Uma simulacdo de Monte Carlo é realizada
com a criagdo de um ndmero suficientemente grande
de cenérios possiveis para as varidveis aleatorias en-
volvidas. A solucdo da simulagdo de Monte Carlo
forma uma curva de distribuicdo de probabilidade que
contém os resultados necessarios para a extracdo de
informac@es do processo.

No contexto da geracdo solar fotovoltaica, incer-
tezas como localizagdo e poténcia gerada, citadas an-
teriormente, sdo exemplos de eventos aleatérios que,
ao serem modelados como variaveis aleatorias, permi-
tem a criagdo de simulagdes de Monte Carlo. Cada
cenario, portanto, é caracterizado por um conjunto de
geradores solares conectados em diferentes pontos de
certa rede injetando poténcia durante um determinado
periodo de interesse. Possiveis resultados do processo
sdo os valores de critérios técnicos, 0s quais podem
ser utilizados para a determinacéo do limite maximo
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de geracédo ao serem comparados com limites técnicos
previstos em norma, padrdes ou legislagdo vigente.
Neste trabalho, os elementos do sistema conside-
rados para gerar os cenarios da simulagdo de Monte
Carlo podem ser divididos em dois grupos. O primeiro
grupo refere-se a0 modelo comportamental da rede e
inclui as varidveis aleatdrias assim caracterizadas:

e Demanda e perfil diario de consumo da carga:
sdo estimados por meio de um procedimento des-
crito em (MANHAES, 2006), que usa curvas de
carga tipicas ajustadas pelo consumo mensal de
cada consumidor. Foram utilizados dados reais de
uma concessionaria brasileira;

e Percentual de consumidores com geragéo solar:
pode ser estabelecido, por exemplo, com base nos
dados de mercado, ou a partir da base de dados
da concessionaria. Como no Brasil a geragdo so-
lar nas redes secundarias de distribuicdo ainda é
incipiente, assumiu-se um percentual de 20%;

o Localizacdo dos consumidores com geragéo so-
lar: consumidores s&o selecionados aleatoriamen-
te para possuir um gerador solar, até que o nime-
ro de geradores na rede seja igual ao percentual
estabelecido (i.e., 20%). Ressalta-se que tal esco-
Iha busca respeitar a proporcdo jé existente entre
0s tipos de conexdao dos consumidores da rede;

o Periodo de interesse da curva didria de geracao
solar: o periodo de maior excesso de geracdo
ocorre em torno do meio-dia (instante de pico de
geracdo solar e baixo nivel de demanda). Dado
gue quanto maior o excesso de geragdo, maior o
impacto técnico sobre as redes secundarias, con-
siderou-se um intervalo em torno de 12h, a saber,
entre 11h e 13h, com resolucdo de 15 minutos, to-
talizando 9 pontos de simulagéo;

o Poténcia nominal de cada gerador solar: a po-
téncia nominal de cada gerador é proporcional a
demanda do respectivo consumidor, a demanda
total dos consumidores com geragdo solar e a ge-
racdo solar total, especificada antes da simulagéo.
O segundo grupo refere-se ao modelo elétrico dos

seguintes elementos do sistema:

o Rede elétrica de distribuicdo: utiliza-se um mo-
delo multifasico para representa-la. A rede prima-
ria, a 3 fios (ABC), é representada por um equiva-
lente trifasico equilibrado. Esse equivalente é in-
terconectado a rede secundaria por um transfor-
mador de distribuicdo trifasico, na configuracdo
tridngulo no primario e estrela-aterrado no secun-
dério. A rede secundaria é composta por quatro
fios (ABCN), sendo trés fases e um neutro. O
neutro da rede secundaria é aterrado no transfor-
mador e no painel de servi¢o dos consumidores;

o Geradores solares: como sdo conectados a rede
via inversores de frequéncia, o modelo de potén-
cia constante (P + jQ) ¢é apropriado. Uma das ra-
zBes para isso é que, em geral, tais inversores sdo
capazes de controlar a injecdo de poténcia ativa e
reativa de forma independente (SHI, 2014). Para
o0s geradores solares, foi adotado fator de potén-
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cia unitario. Foram alocados geradores monofasi-

cos em consumidores monofasicos e geradores bi-

fasicos em consumidores bifasicos e trifasicos;

e Cargas: também sdo modeladas como poténcia
constante. A poténcia de cada carga em cada ins-
tante é determinada pelo procedimento de obten-
cdo de demanda, abordado no primeiro item.
Adotou-se um fator de poténcia de 0,85 indutivo,
conforme a base de dados utilizada.

O algoritmo de simulacdo de Monte Carlo, des-

crito a seguir, é apresentado na Figura 1.

1) Primeiramente, deve-se estabelecer as condicdes
iniciais do problema:

a) Determinar o perfil de demanda de cada con-
sumidor, como resumido anteriormente. O fa-
tor de poténcia é igual a 0,85 indutivo;

b) Estabelecer o percentual de consumidores com
gerador solar fotovoltaico. Adotou-se 20%;

c) Fixar a poténcia total de geracdo inicial para os
geradores que serdo alocados. No caso, 1 kW.

Para criar cada cendrio de simulagdo, é necessario:

2) Alocar os geradores solares na rede de modo
aleatorio até atingir o percentual desejado;

3) Determinar a poténcia gerada por cada gerador
em funcdo da curva tipica de geracdo solar e de
sua poténcia nominal, descrita anteriormente.
Considerou-se apenas o intervalo entre 11h e 13h;

4) Realizar célculo de fluxo de carga temporal no
intervalo de interesse para determinar o estado da
rede. De fato, 9 calculos de fluxo de carga, dada a
resolucdo de 15 minutos das curvas de carga;

5) Armazenar os critérios técnicos de interesse, por
exemplo: magnitude de tensdo, desequilibrio de
tensdo, carregamento dos condutores e carrega-
mento do transformador;

6) Caso os critérios técnicos ndo tenham sido viola-
dos, incrementar a poténcia total dos geradores e
repetir o processo até que alguma violagéo ocor-
ra, quando o limite de geragdo solar é atingido.

| 1) Estabelecer condigdes iniciais |
# 6) Incrementar a poténcia total dos

:
geru:lure.\ para [E’pelll’ 0 processo
’—-| 2) Determinar consumidores com gerador solar |
1

| 3) Determinar a poténcia gerada por cada gerador |

Cenario= Cenario + 1

4) Realizar calculo de fluxo de
carga no intervalo desejado
1

NAO

Cendrio=

5) Armazenar os resultados
Cenario Final ?

relevantes de cada instante

SIM
NAO - .. SIM
Critérios Técnicos
Violados ?

Limite de Geragio

Solar Atingido FIM

Figura 1. Algoritmo da Simulagdo de Monte Carlo

O procedimento de criar um cenario e determinar
0s critérios técnicos a ele associados deve ser repetido
um numero suficientemente grande de vezes para ter
significado estatistico. Neste trabalho, o procedimento
é repetido 50 vezes. Esse nimero, aparentemente bai-
xo, foi determinado por meio de analise comparativa
entre 200, 100 e 50 cenarios, para um conjunto de 150
redes secundarias. Nessa analise, concluiu-se que a

ISSN 2525-8311

reducdo do nimero de cenarios ndo alterou de modo
significativo nem a estimativa do limite de geracéo
solar nem a proporcdo entre os critérios técnicos res-
ponsaveis pela restricdo de geragdo, com o beneficio
de demandar um esforgo computacional menor.

2.2 Critérios Técnicos Adotados para Estimar o
Limite de Geracéo Solar

O limite de geracdo solar para uma rede secunda-
ria de distribuicdo é estimado através da verificacdo
de quatro critérios técnicos de operacdo. Considera-se
que o limite é atingido quando um ou mais dos crité-
rios é violado. Para tal, define-se um limitante para
cada um dos critérios técnicos, como segue:
e Magnitude de tensdo: o Modulo 8 do PRODIST
(ANEEL, 2015) estabelece limites de magnitude
de tensdo considerando um periodo de monitora-
mento de 7 dias. Neste trabalho, essa regra é
adaptada para um periodo de 24 horas. Com isso,
considera-se que a magnitude de tensdo é violada
caso uma das seguintes condi¢des for satisfeita:
= A méxima tensdo da rede permanecer na faixa
de tensdo precéria (i.e., 1,050 pu <V < 1,059
pu) por pelo menos 45 minutos (3% do tempo);

= A méxima tensdo da rede ultrapassar a tensdo
critica (i.e., V > 1,059 pu) sem temporizacdo
(i.e., violagdo em qualquer instante).

e Desequilibrio de tensdo: considera-se que o de-
sequilibrio de tensdo é violado em periodo de 24
horas, caso o maximo desequilibrio de tensdo da
rede ultrapasse 2,0% por, pelo menos, 1 hora (5%
do tempo) (CENELEC, 2010);

e Carregamento dos condutores: considera-se que
0 carregamento dos condutores é violado em um
periodo de 24 horas, caso a maxima corrente
normalizada pela ampacidade (valor do limite
térmico) da rede for superior a 100% por, pelo
menos, 1 hora (5% do tempo) (QUIROS-
TORTOS, 2016);

e Carregamento do transformador: considera-se
que o carregamento do transformador é violado
em um periodo de 24 horas, caso tal nivel for su-
perior a 187,5% de sua poténcia nominal por, pe-
lo menos, 1 hora (5% do tempo). Esta regra é ba-
seada em (CPFL ENERGIA, 2015).

Vale destacar que todos os critérios técnicos sdo
definidos em um periodo de 24 horas. Entretanto, sdo
simuladas as 2 horas mais criticas quanto aos impactos
causados pela geragdo solar. Portanto, caso os crité-
rios técnicos ndo sejam violados entre 11h e 13h, con-
sidera-se que ndo o serdo em outros instantes do dia.

3 Estudos e Resultados

Nesta se¢do, demonstra-se a utilidade do método apre-
sentado anteriormente através da estimativa do limite
de geracdo solar que 50.000 redes secundarias reais de
uma concessiondria brasileira podem acomodar sem
que haja violagdo de critérios técnicos de operagdo.
Considera-se que as redes ndo sofrerdo adequagdes.
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3.1 Caracteristicas das Redes Secundarias

Para realizar os estudos, buscou-se analisar um
grande nimero de redes secundérias, visando obter
uma representacdo adequada da variabilidade de suas
caracteristicas elétricas e, consequentemente, da res-
pectiva influéncia na estimativa dos limites de geracéo
solar. Assim, foram escolhidas 50.000 redes, cujos
principais pardmetros s&o mostrados na Tabela 1 e na
Tabela 2. Nessas tabelas, observa-se uma significativa
diversidade nas caracteristicas das redes, 0 que sugere
que os limites de geracdo também variam considera-
velmente.

Tabela 1. Principais caracteristicas das redes secundarias escolhi-
das para estudar os impactos técnicos da geracéo solar fotovoltaica

Caracteristica Valores
Redes secundarias 50.000 (98 cidades)
Unidades consumidoras 1.836.012
Poténcia
Nominal Quantidade
(kVA)
30 12.966 (25,9%)
Transformadores 45 20.529 (41,1%)
75 12.045 (24,1%)
112,5 2.813 (5,6%)
Outros 1.647 (3,3%)
Total 50.000 (100,0%)

Tabela 2. Principais parametros das redes secundarias escolhidas
para os estudos de impacto técnico da geragdo solar fotovoltaica

Parametro Valor Desvio Faixa 90%
Médio Padréo das redes*
Razédo X/R média 1,01 0,27 0,71-1,49
Comprimento total da 209,13 -
rede (m) s Sl 1447,62
Distancia do né mais 7001 -
distante em relacéo ao 171,13 80,47 y
316,71
transformador (m)
Carregamento ao meio-
dia (% poténcia nominal 24,96 13,25 4,93 - 47,73
do transformador)
Consumidores por rede 36,72 2259 | 7,00-77,00
secundaria
Consumidores mongfgsp 2041 20.35 0,00 - 59,00
cos por rede secundaria
Consumidores b]f_ElSICOS 1355 12,70 1,00 - 36,00
por rede secundaria
Consumidores trllf.asmos 277 3,60 0,00 - 9,00
por rede secundaria
Limite térmico médio dos 66,29 -
condutores da rede (A) 82,26 15,52 112,00

*Este indice, calculado através dos valores percentil 5% e percentil
95%, informa a faixa central de valores que engloba 90% das redes.

3.2 Limite de Geracdo Solar Fotovoltaica

O objetivo desta subsecdo é apresentar os resulta-
dos que podem ser obtidos pelo método probabilistico
desenvolvido. Para simular as 50.000 redes secundé-
rias, foi preciso definir o valor de alguns parametros
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elétricos para 0s quais a concessionaria em questao
ainda ndo dispbe de dados reais ou medicoes:
e Tensdo no primario do transformador de distri-
buicéo = 1,00 pu;
o Nivel de curto-circuito do equivalente da rede
priméaria (média tensdo) = 150 MVA.

Ressalta-se que os valores escolhidos para esses
pardmetros sdo realistas e prudentes. Assim, presume-
se que os resultados apresentados seriam ainda mais
precisos caso esses dados estivessem disponiveis.

O histograma da Figura 2 mostra, através de fai-
xas de valores, o limite de geragdo solar estimado para
as 50.000 redes secundérias estudadas. Os limites de
geracao de cada rede estdo normalizados em relagdo a
poténcia nominal do transformador da respectiva rede.

Constata-se que cerca de 30% das redes secunda-
rias acomodam um limite maximo de geragdo solar
entre 10% e 20%. Nota-se também que para aproxi-
madamente 75% das 50.000 redes, o limite de geracédo
estd abaixo de 30%. De modo geral, os resultados
demonstram, de fato, que os limites de geragdo solar
sdo diversificados, conforme esperado pela analise da
Tabela 2 (caracteristicas elétricas bastante variadas).

35

30

20

Porcentagem de Redes (%)

o

I
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100
Limite de Geracgéo Solar (% Poténcia Nominal do Transformador)

Figura 2. Limite de geragdo solar estimado para 50.000 redes se-
cundarias reais brasileiras

Os resultados apresentados na Figura 2 podem ser
interpretados de outra maneira, por meio de uma cur-
va que auxilia na analise da seguinte situacdo: Certa
concessionaria prevé, por exemplo, que em 2030, o
nivel de geracdo solar em suas redes secundarias
serd em torno de 10% (em relacdo a poténcia nomi-
nal do transformador). A questdo seria: qual a por-
centagem de redes que conseguem acomodar 10% de
geracdo solar sem que haja violacdo dos critérios
técnicos de operacdo? Tal curva é ilustrada na Figura
3, a qual mostra que 83,9% das 50.000 redes estuda-
das conseguem acomodar 10% de geracdo solar sem

que haja violacdo dos critérios técnicos de operacao.
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Porcentagem de Redes sem Violagoes Técnicas (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Geragao Solar (% Poténcia Nominal do Transformador)

Figura 3. Percentual de redes secundarias sem violagdo dos crité-
rios técnicos para diferentes niveis de geracdo solar considerando
50.000 redes secundarias reais brasileiras

O critério técnico mais restritivo (i.e., aquele que
mais limita a quantidade de geracdo solar que a rede
secundaria pode acomodar) é mapeado na Figura 4. A
magnitude de tensdo se mostrou o critério técnico
mais restritivo. Observa-se que, para 68,2% das redes,
a medida que se aumenta a geragdo solar, a magnitude
de tensdo é o primeiro critério a ser violado, seguida
pelo desequilibrio de tensdo, em 23,1% das redes.

Esse grafico pode auxiliar a concessionaria a mi-
nimizar o ndmero de critérios técnicos a serem moni-
torados para gerenciar o limite de geracéo solar. Con-
forme visto, por exemplo, para 68,2% das redes estu-
dadas, ndo haveria necessidade de monitorar o carre-
gamento dos condutores nem o desequilibrio de ten-
s8o, j& que a magnitude de tensdo é o primeiro critério
técnico a atingir seu limite de operag&o.

I Magnitude de Tensao
[ Desequilibrio de Tensao
[ Carregamento dos Condutores

Figura 4. Incidéncia do critério técnico mais restritivo sobre 50.000
redes secundarias reais brasileiras

A Figura 5 ilustra o nivel de carregamento dos
transformadores das redes secundérias quando a gera-
cdo solar é igual ao limite estimado pelo método de
Monte Carlo. Verifica-se que para cerca de 98% das
redes, o carregamento dos transformadores néo atinge
sua respectiva poténcia nominal. Isso significa que
pelo menos um dos outros trés critérios técnicos (i.e.,
magnitude de tensdo, desequilibrio de tensdo, carre-
gamento dos condutores) é violado bem antes do
transformador atingir seu carregamento mMAaximo
(187,5%).
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Esse comportamento menos restritivo é de certa
forma esperado, pois, em um primeiro momento, com
0 aumento da geracdo solar, o carregamento do trans-
formador é reduzido até a geracdo contrabalancear a
demanda (mais perdas elétricas). Quando a geracao
supera a demanda, o sentido do fluxo de poténcia no
transformador se reverte, e seu carregamento passa a
crescer com o aumento da geracdo. Diante disso, ndo
é recomendavel monitorar apenas o carregamento do
transformador para fundamentar a decisdo quanto ao
limite maximo de geracéo solar da rede.
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Figura 5. Carregamento do transformador de distribui¢do com
geragdo solar igual ao limite estimado pelo método de Monte Carlo

3.3 Estudos de Sensibilidade

Na subsecéo anterior, verificou-se que a magnitu-
de de tensdo é o critério técnico mais restritivo a gera-
¢do solar. Neste sentido, para 2.000 redes secundarias
reais da mesma concessiondria brasileira, foram reali-
zados estudos de sensibilidade sobre dois parametros
do sistema, visando: (a) verificar o impacto na estima-
tiva dos limites de geragdo solar e (b) estimar a con-
tribuicdo ou ndo ao problema de controle de tenséo.

O primeiro parametro estudado foi a tensdo no
primario do transformador de distribuigdo, reduzida
de 1,00 pu para 0,97 pu. Com esta reducgéo, espera-se
gue o limite de geracdo solar aumente, devido a mar-
gem de crescimento da tensdo ser maior que anterior-
mente. O segundo parametro estudado foi o fator de
poténcia dos geradores solares, alterado de 1,00 (uni-
tario) para 0,95 indutivo. O consumo de poténcia rea-
tiva deve aliviar a elevacdo de tensdo provocada pelos
geradores solares, assim, novamente, espera-se que 0S
limites de geracdo crescam.

A Figura 6 apresenta os limites de geracdo obti-
dos pelos estudos de sensibilidade. Efetivamente, em
ambos os cenarios, verifica-se um aumento da porcen-
tagem de redes com um maior limite de geracéo solar.
Por exemplo, a porcentagem de redes com um limite
de geracéo abaixo de 30% diminuiu, enquanto, a por-
centagem de redes com um limite de geracdo entre
30% e 60% cresceu razoavelmente.

Os resultados dos estudos de sensibilidade suge-
rem que a reducdo da tensdo presente nas redes se-
cundérias pode ser uma alternativa para aliviar os im-
pactos técnicos provocados pela geragdo solar, permi-
tindo um aumento da penetracéo de geradores.
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Por um lado, isto pode ser obtido com a atuacéo
de reguladores de tensdo na rede primaria, caso seus
ajustes contribuam para diminuir a tensdo nas redes
secundérias no periodo de excesso de geragdo, por
exemplo, com um controle dindmico ou adaptativo,
em que o ajuste da tenséo de referéncia dos regulado-
res é feito segundo o periodo do dia. Por outro lado,
com o0 mesmo objetivo, o consumo de poténcia reativa
por parte dos geradores solares também pode ser uma
estratégia possivel, no entanto, de carater localizado.
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Figura 6. Limite de geragéo solar para 2.000 redes secundarias —
Estudos de Sensibilidade: Tensdo no Primario do Transformador e
Fator de Poténcia dos Geradores Solares

4 Conclusao

Neste trabalho, foi desenvolvido um método de anali-
se probabilistico baseado em simulacdes de Monte
Carlo visando determinar os impactos técnicos provo-
cados por geradores solares fotovoltaicos em redes
secundarias de distribuicdo. A partir de sua aplicacéo
na estimativa do limite maximo de geracdo solar de
50.000 redes secundarias reais brasileiras e em estu-
dos de sensibilidade, as principais conclusfes sdo:

e O método probabilistico desenvolvido pode ser
utilizado para antecipar possiveis impactos da co-
nexdo massiva de geracdo solar na rede da con-
cessionaria. Supondo que a concessionaria man-
tenha um registro dos geradores solares instalados
em sua rede, o limite de geragdo solar estimado
pode ser tomado como referéncia para determinar
0 qudo perto a geracao existente esta de provocar
violac@es de critérios técnicos de operacéo;

e A elevacdo na magnitude de tensdo € o principal
impacto técnico provocado pela conexdo da gera-
c¢do solar fotovoltaica. Esse foi o critério técnico
mais restritivo em cerca de 70% das redes secun-
dérias estudadas. Essa informacgdo ajuda a con-
cessionaria a minimizar o nimero de critérios
técnicos que necessitam ser monitorados para ge-
renciar o limite de geracéo solar;

¢ A fim de permitir o aumento da penetracdo de ge-
racdo solar fotovoltaica, a reducdo do perfil de
tensdo das redes secundarias pode ser uma estra-
tégia. Tal objetivo pode ser atingido através de:
= Controle dindmico ou adaptativo dos regulado-

res de tensdo, em que o ajuste da tenséo de re-
feréncia varia segundo o periodo do dig;
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= Consumo de poténcia reativa pelos geradores
solares através de operagdo com fator de po-
téncia indutivo.
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