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Resumo— Recentemente, a instalacio de geradores
fotovoltaicos em sistemas de distribuicio tem aumentado
significativamente. A intermiténcia deste tipo de geracio causa
variacées na tensiio, podendo afetar a operacdo dos reguladores
de tensdo. Este trabalho investiga o aumento no nimero de
atuacdes destes equipamentos devido aos transitorios causados
pela passagem de nuvens sobre painéis fotovoltaicos conectados a
sistemas de distribuicio. Um método analitico é proposto com o
objetivo de estimar o nimero de atuacdes dos reguladores de
tensio mediante a ocorréncia destes transitorios. Tal estimagio
permite aos engenheiros das concessionarias identificar os
alimentadores que devem ser mais bem investigados. Por fim, um
estudo de como amenizar este aumento alterando a
parametrizacio dos reguladores de tensdo é apresentado. Os
resultados mostram que a simples alteraciio no tempo de atraso
ou na zona morta dos reguladores de tensio pode resultar na
diminuicdo do nimero de operagdes dos mesmos, preservando
sua vida util.

Palavras-chave — Geragao fotovoltaica, reguladores de tensao,
sistemas de distribuicio de energia elétrica.

1. INTRODUCAO

A capacidade instalada de geragdo fotovoltaica (FV) no
mundo passou de cerca de 1,3 GW em 2000 para
aproximadamente 138 GW em 2013 [1]. A geracdo FV ¢
usualmente instalada em redes de distribui¢do, fato que traz
preocupacdes, visto que estas redes sdo tradicionalmente
projetadas e¢ operadas de forma radial, sem a conexdo de
geradores.!

A poténcia de saida dos geradores FVs depende
diretamente da irradiagdo solar recebida pelos mesmos. Como
estes geradores ndo possuem inércia ou circuito magnético, as
varia¢des da irradiacdo solar associadas a passagem de nuvens
sobre os sistemas FVs podem causar alteragdes significativas
em sua poténcia de saida. Estas alterag¢des, por sua vez, criam
um desbalango de poténcia no sistema, de modo que a
subestagdo absorve a poténcia gerada em excesso ou a supre da
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poténcia necessaria, possivelmente resultando em variacdes
expressivas de tensdo. Estas alteragdes, por sua vez, criam um
desequilibrio de poténcia no sistema, de modo que a
subestacdo absorve a poténcia gerada em excesso ou a supre da
poténcia necessaria, possivelmente resultando em variagdes
expressivas na qualidade de tensdo, como se explica em [2].

Estudos mostram que as variagdes da poténcia de saida de
geradores FVs podem ser tdo altas quanto 80%, e durar poucos
segundos (e.g. 30 segundos) [3]. Em alimentadores com alta
penetragdo de geragdo FV, as variagdes causadas pela
passagem de nuvens sobre os sistemas FVs podem causar
problemas no perfil de tensdo do alimentador, resultando no
aumento expressivo do nimero de atuagdes dos reguladores de
tensdo (RTs).

O RT ¢ um equipamento tradicionalmente presente em
redes de distribuigdo com o objetivo de controlar a tensdo em
determinados pontos do alimentador. O seu uso ¢ disseminado
nas subestacdes e em pontos intermediarios de alimentadores
longos ou bastante carregados. Em sistemas modernos de
distribuicdo de energia elétrica, que possuam elevada
penetracdo de fontes intermitentes (e.g. plantas FVs), deve-se
reavaliar a necessidade de utilizagdo ¢ o ajuste dos parametros
destes equipamentos. Isto porque, dependendo da duragdo e da
frequéncia das variacdes de tensdo resultantes dos transitorios
causados pela passagem de nuvens sobre os painéis, a atuagdo
do RT pode ser ineficaz e excessiva, aumentando a necessidade
de manutencdo do equipamento e diminuindo sua vida util [4].

A quantidade de mudangas de fap de um RT em um dia
parcialmente nublado pode atingir 400 [5], resultando em
significativa diminui¢do de sua vida til. Com o objetivo de
diminuir os impactos causados pelos transitorios relacionados a
passagem de nuvens, as concessiondrias, agéncias regulatorias
e fabricantes estdo estabelecendo novas préticas e regras. E
possivel citar, como exemplo destas novas praticas e regras, a
Alemanha, que restringe as variagdes de tensdo de curta
duragdo no ponto de acoplamento comum de geradores
conectados a sistemas de média tensdo em no maximo 2%, nao
podendo ocorrer mais de uma vez a cada 3 minutos [6].

Neste contexto, este trabalho propde um método analitico
(ndo iterativo) com o objetivo de avaliar os impactos das



variacdes na tensdo causadas pela passagem de nuvens sobre
sistemas FVs no numero de atuagdes dos RTs. O método
proposto resulta em uma estimativa preliminar da quantidade
de atuacdes dos RTs, permitindo a concessionaria selecionar
quais alimentadores tém maior potencial de apresentar atuagdes
indevidas, necessitando ser mais bem estudados. Também sao
apresentadas solugdes para diminuir o aumento indevido no
numero de atuagdes dos RTs baseadas na alteragdo dos valores
de tempo de atraso e =zona morta ajustados nestes
equipamentos.

Este trabalho estda dividido como segue. A Secdo II
apresenta a metodologia utilizada nas  simulagdes
computacionais realizadas para identificar o aumento do
numero de atuagdes dos RTs. A Secdo III mostra os resultados
obtidos com a realizacdo destas simulagdes. Na Secao IV, um
método analitico que pode ser utilizado para realizar uma
estimativa preliminar do numero de atuagdes dos RTs na
presenca de geracdo FV ¢ proposto. A Secdo V apresenta como
os parametros dos RTs podem ser alterados para amenizar o
aumento do nimero de atuagdes dos mesmos e a Sec¢dao VI as
conclusoes.

II. METODOLOGIA UTILIZADA NA CARACTERIZAGAO DO
PROBLEMA

Nesta secdo, ¢ apresentada a metodologia utilizada nos
estudos de fluxo de carga série-temporal realizados via
simula¢do computacional para investigar o nimero de atuacdes
dos RTs na presenga de geracao FV instalada em média tensdo.

O fluxo de carga série-temporal ¢ uma ferramenta de
analise de sistemas elétricos que consiste na execugdo de
fluxos de carga para instantes de tempo consecutivos — por
exemplo, a cada 5 segundos — dentro de um intervalo pré-
determinado, como um dia ou um ano. Esta ferramenta
apresenta a capacidade de capturar aspectos do fluxo de carga
que sdo dependentes do tempo, como alteragdes na geracio
FV, na carga e no controle do sistema elétrico.

A. Sistema Teste

As simulagbes computacionais sdo realizadas utilizando-se
um alimentador real de 25 kV, com carga instalada original de
16,39 MW e 305 MVA de nivel de curto-circuito trifasico na
subestagdo [7], cuja topologia simplificada ¢ apresentada na
Fig. 1. Neste alimentador sdo considerados apenas ramos e
cargas trifasicos e ¢ atribuido o mesmo perfil de carga,
apresentado na Fig. 2, para todos os consumidores.
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Fig. 2. Perfil de carga.

B. Geragao Fotovoltaica

Quando ha geragdo FV instalada em uma barra de média
tensdo do alimentador, a mesma ¢é considerada trifasica e
modelada como uma inje¢@o negativa de poténcia com fator de
poténcia unitario [8]. O gerador ¢ instalado em uma barra com
baixo nivel de curto-circuito (barra 16), situagdo na qual os
impactos na rede sdo mais severos. Esta situa¢ao foi escolhida
de modo a apresentar neste trabalho uma analise conservativa,
i.e. estudando-se o pior caso.

A geracdo FV instalada na rede ¢ quantificada pelo seu
nivel de penetracdo, considerado neste trabalho como a razio
entre a poténcia instalada de geragdo FV e a poténcia ativa de
pico da carga.

Neste trabalho, sdo utilizados trés diferentes perfis de
geracdo FV. Estes perfis correspondem a poténcia de saida
normalizada de um dia representativo dos dias parcialmente
nublados para os grupos de dados do National Renewable
Laboratory (NREL) [9], do Brasil e do Canada. Estes dias
representativos  sdo escolhidos através de estudos de
caracterizacdo do comportamento das variagdes na poténcia de
saida de plantas FVs para cada um dos grupos [2].

Os dados do NREL foram obtidos entre 1° de janeiro de
2011 e 31 de dezembro de 2014 e possuem intervalo de
registro de 1 minuto. Os dados brasileiros foram obtidos de 1°
de margo a 1° de dezembro de 2014 e também possuem 1
minuto de intervalo de registro. Os dados canadenses foram
obtidos em dois diferentes periodos (25 de fevereiro a 12 de
mar¢o de 2013 e de 17 de junho a 12 de marco de 2013) e
possuem intervalo de registro de 30 segundos.

O perfil representativo da geracdo em um dia parcialmente
nublado ¢é apresentado na Fig. 3 para os dados do NREL, na
Fig. 4 para os dados do Brasil e na Fig. 5 para os dados do
Canada.
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Fig. 1. Diagrama unifilar do sistema teste de média tensao.



L e L =
S =N % =)

Poténcia de Saida [pu]

e
o

00 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo [h]

Fig. 3. Perfil de geragdo, dados NREL.
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Fig. 4. Perfil de geragdo, dados Brasil.
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Fig. 5. Perfil de geragdo, dados Canada.

C. Ajustes dos Reguladores de Tensdo

O software OpenDSS ¢ utilizado para executar o fluxo de
carga série-temporal, de modo a obter a posi¢do do fap dos
RTs ao longo de um dia. Neste software, o RT é modelado
definindo-se cinco pardmetros [10]:

e JVreg: tensdo, em Volts, que se deseja atingir no

enrolamento controlado.

e bus: barra cuja tensdo sera controlada.

e delay: tempo de atraso, em segundos, entre 0 momento
no qual a tensdo sai da faixa controlada e o instante no
qual a mudanga de fap se inicia. Este tempo ¢ utilizado
para coordenar RTs em série e para evitar alteracdes
excessivas de faps.

e band: zona morta (ou banda morta), em Volts, da tensao
na barra controlada.

e ptratio: relagdo de transformagdo do transformador de
potencial do RT.

Os ajustes dos pardmetros utilizados nas simulagdes sao

apresentados na TABELA 1.

TABELA 1. Parametros dos RTs.

Vreg (V) bus delay (s) band (V) ‘ ptratio
Dados com intervalo de registro de 1 minuto
Reg. 1 125 Subreg 120 2 120
Reg. 2 118 12 60 2 120
Dados com intervalo de registro de 30 segundos
Reg. 1 125 Subreg 60 2 120
Reg. 2 118 12 30 2 120

D. Casos Estudados

Para ilustrar o aumento no nimero de atuagdes dos RTs
devido a passagem de nuvens sobre painéis FVs foram
simulados dois diferentes casos:

o Caso 1 (caso base): Perfil de geragdo FV de um dia sem

nuvens (dia limpo), como exemplificado na Fig. 6.

e Caso 2: Perfil de geragdo FV representativo,
apresentado na Fig. 3 (NREL), Fig. 4 (Brasil) e na Fig.
5 (Canada).
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Fig. 6. Exemplo de perfil de geragao FV para um dia limpo.

Através dos dois casos propostos ¢ possivel avaliar apenas
as atuacdes dos RTs que ocorrem devido a passagem de nuvens
sobre os sistemas FVs, visto que as atuacdes provocadas pela
variacdo da carga ao longo do dia e pela insercao da geragdo
FV no sistema teste sdo contabilizadas no caso 1.

III. RESULTADOS

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados obtidos através
das simulagdes computacionais para os casos 1 e 2 descritos na
secdo anterior. Primeiramente sdo apresentados os resultados
considerando-se apenas o horizonte de um dia, em seguida é
apresentado o comportamento do nimero de atuagdes dos RTs
quando se considera sua operag¢do durante um ano completo.

A. Simulagdo para o horizonte de um dia

A Fig. 7 e a Fig. 8 mostram a posi¢ao do fap, ao longo de
um dia para os dois RTs presentes no sistema teste
considerando um nivel de penetragdo de 40%. A Fig. 7
considera o perfil de geragdo FV do dia limpo e a Fig. 8 o
perfil representativo para os dados brasileiros.

Além do caso ilustrado acima, foram realizadas simulagoes
com outros niveis de penetragcdo e o perfil representativo dos
demais grupos de dados. Devido a coordenagdo adotada, o RT
préximo a subestagdo (Reg.l) ndo apresentou alteracdes
significativas no seu numero de atuacdes, de modo que estes
valores ndo sdo apresentados neste trabalho. O caso com 80%
de penetracdo de geragdo FV ndo foi simulado para os dados



do Canadé pois a tensao viola os limites [11] estabelecidos pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
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Fig. 7. Posicdo do tap de cada RT ao longo de um dia, caso 1.
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Fig. 8. Posicdo do tap de cada RT ao longo de um dia, caso 2.

A TABELA II apresenta o aumento relativo percentual da
atuacdo do RT Reg. 2 devido a passagem de nuvens sobre os
sistemas FVs. O aumento relativo percentual (A4,.¢)) ¢ obtido
através de (1), onde N: é o ntimero de atuagdes do RT Reg. 2
no caso 2 e N; o nimero de atua¢des do mesmo RT no caso 1.
M -100% (1)

rel(%) =

A

1

TABELA II. Aumento relativo do niimero de atua¢des do RT Reg. 2.

Nivel de Aumento Relativo (%)

Penetracio | Dados NREL | Dados Brasil = Dados Canadad
20% 37,50 12,50 187,50
40% 110,00 140,00 480,00
60% 150,00 225,00 500,00
80% 150,00 242,86 -

Analisando a TABELA 1II ¢ possivel observar um aumento
expressivo no nimero de atuagdes do RT conforme cresce o
nivel de penetragdo da geragdo FV, o que aumenta a frequéncia
de manuteng¢do e diminui a vida util do equipamento. Ressalta-
se que ¢ esperado que, quando utilizados os dados canadenses,
o numero de atuagdes do RT seja maior. Isto ocorre porque o
tempo de atraso utilizado é menor, o que permite ao RT atuar
mais vezes durante o periodo de tempo do que quando o tempo
de atraso ¢ maior.

B. Simulagdo para o horizonte de um ano

A andlise apresentada na Secdo III.A considera apenas o
perfil de geragdo FV do dia representativo, o que resulta em um
aumento mais expressivo do nimero de atuagdes pois compara

um dia limpo com um dia parcialmente nublado (dia
representativo). Uma andlise mais detalhada pode ser obtida
considerando-se um periodo de tempo maior, por exemplo um
ano, pois nesta analise sera possivel considerar também a
ocorréncia de dias limpos e dias nublados que ndo contribuem
de maneira significativa para o aumento do niumero de atuagdes
dos RTs.

Nesta segdo, os estudos de fluxo de carga série-temporal
sdo realizados considerando-se o horizonte de um ano. No caso
1, € atribuido o perfil de geragdo de um dia limpo para todos os
dias do ano, enquanto no caso 2, o perfil de geragdo
considerado ¢ o medido pelo NREL em cada um dos dias do
ano de 2014 (Unico grupo de dados com um ano completo de
medicdes disponiveis). A TABELA III apresenta o ntimero de
atuacdes do RT Reg. 2 para estes dois casos.

TABELA III. Namero de atuagdes do RT Reg. 2 durante um ano.

Nivel de 20% 40% 60% 80%
Penetracio
Caso 1 5.840 7.300 8.760 10.220
Caso 2 6.354 9.408 12.842 16.382
Aumento | g0 o9 gg00 | 46.60% 60,29%
Relativo

Como discutido no inicio desta seg¢do, os aumentos
relativos registrados foram menores que os obtidos quando
considerado apenas um dia, porém ainda sdo aumentos
expressivos, capazes de elevar os custos de manutencdo e
diminuir a vida 1til dos RTs instalados na rede.

IV. METODO ANALITICO PARA ESTIMACAO PRELIMINAR DO
NUMERO DE ATUACOES DE REGULADORES DE TENSAO

Os estudos apresentados na segdo anterior foram realizados
utilizando-se calculo de fluxo de carga série-temporal, o que
implica na solucdo de 1440 fluxos de carga para simular um
unico dia, para dados com intervalo de registro de 1 minuto, e
2880 fluxos de carga para dados com intervalo de registro de
30 segundos. Quando estes estudos sdo realizados para
horizontes maiores, por exemplo um ano, o custo
computacional se torna alto, o que ndo ¢ desejado no cotidiano
das concessionarias.

A variagdo na tensdo da barra monitorada, (4V,,) causada
por uma variagdo de poténcia (4Pipy) do gerador FV i, ¢ dada
por (2), onde Viempw € a tensdo nominal de fase da barra
monitorada € Zryigupy ¢ a impedancia de caminho comum
entre a subestac@o e a barra na qual esta instalada a geragdo FV
i e o caminho entre a subestagdo e a barra monitorada.

1 NEV
AV, -AP;W ) 2)

(pu) — V— ) Z qZFV,BMW)
nomyy =1

Considerando que todos os geradores FVs apresentam, em
pu (adotando-se como base de poténcia a poténcia nominal do
gerador), a mesma variagdo de poténcia e que a minima
variagdo de tensdo que provoca a atuacdo do RT equivale a
metade de sua zona morta, em pu (band ), a minima variagao
de poténcia (APuinpw) necessaria para provocar a atuacdo do
RT ¢é dada por (3).
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Para que uma variacdo de poténcia cause efetivamente uma
atuacdo do RT ¢ necessario que esta variagdo seja maior que
AP € que sua duragdo seja maior que o tempo de atraso do
RT (delay). O numero estimado de atuagdes do RT em um
dado periodo (N.s) pode ser obtido através de (4), onde N4p € 0
namero de variagdes de poténcia registradas no mesmo
periodo, Nup>4rimy 0 percentual destas variagdes de poténcia
que sdo maiores que a variagdo minima necessaria para o RT
atuar (4Pjm) €© Ngsdelsyy O percentual destas variagdes de
poténcia que possuem duragdo maior que o tempo de atraso do
RT. O numero de atuacdes do RT pode ser estimado
utilizando-se (4), que depende apenas no niimero de variacdes
de poténcia registrado em um determinado periodo e da
intensidade e duragdo destas variagdes. Portanto, dados
histéricos de poténcia gerada ou de irradiagdo sdo necessarios.

Ny, =Npp Nipoary - N, “4)

(t>delay)

A metodologia proposta acima permite estimar de maneira
analitica a quantidade de atuacdes de um RT, e foi utilizada
para estimar o nimero de atua¢des do RT Reg. 2, de modo a
possibilitar a comparacdo entre os resultados estimados através
da metodologia proposta e os obtidos em simulag@o. Os dados
utilizados na aplicagdo do método sdo apresentados da
TABELA 1V at¢ TABELA VII.

TABELA IV. Parametros utilizados para estimar o nimero de atuagdes do

RT.

Parametro Valor
Viom (KV) 14,72 (1,02 pu)
band (V) 2

ptratio 120
Zreg (Q) 3,75
Zryisn (Q) 8,52

TABELA V. Valores de AV, € APy para diferentes penetragdes.

Nivel de Puom AViax APiim
Penetragio (MW) (%) (%)
20% 1,09 4,29 19,5
40% 2,18 8,59 9,5
60% 3,28 12,88 6,5
80% 4,37 17,17 5,0

TABELA VI. Porcentagem de variagdes acima de APy (Nyp>apiim)-

Nivel de APlim APiim APiim
Penetraciao (NREL) (Brasil) (Canada)
20% 31,34% 30,14% 40,84%
40% 55,69% 54,60% 60,41%
60% 68,17% 67,15% 69,42%
80% 75,98% 74,66% 76,36%

TABELA VII. Valores de Np € N>deiay)-

Parametro NREL Brasil Canada
Nar 112 137 195
Niedelay) 59,24% 60,93% 51,36%

A TABELA VIII apresenta o nimero estimado de atuagdes
do RT, o numero de atuagdes obtidos na simulacdo
computacional para o caso 2 e o erro relativo entre o valor
estimado e o simulado.

E possivel observar que, embora 0 método proposto nio
apresente uma estimativa precisa do nimero de atuagdes do
RT, seu resultado pode ser utilizado para selecionar quais
alimentadores de uma distribuidora necessitam de estudos mais
detalhados para verificar impactos relativos ao aumento de
atuagdes dos RTs. Esta é uma andlise util no cotidiano das
empresas, pois diminui a quantidade de homem-hora
necessaria para a execucdo da tarefa.

TABELA VIII. Comparacdo entre o nimero de atuagdes estimado e simulado

do RT Reg. 2.
Conjunto Nivel de penetragio
dedados | Resultados 0T 40% | 60% 80%
Simulado 22 42 60 70
NREL = EStl;m?(if) 21 37 45 50
o SeAIVO 1 548 | -12,03 | 24,62 | 27,98
(%)
Simulado 18 43 78 96
Brasi Estimado 25 46 56 62
rasil Frro Relati
o BeAtvo | 3975 | 506 | 28,14 | -3508
(%)
Simulado 46 116 168
Canads . Est]l{mla(if) 41 61 70 %
ITO Relativo
) 11,08 | -4784 | -58.62

* este caso ndo foi analisado por violar o limite de tensdo de 1,05 pu [11]

V. AMENIZACAO DOS IMPACTOS PELA ALTERACAO DOS
PARAMETROS DOS REGULADORES DE TENSAO

Como apresentado anteriormente, o aumento do niimero de
atuagdes dos RTs ¢ um impacto que pode ocorrer devido a
passagem de nuvens sobre sistemas FVs, especialmente em
alimentadores com alta penetragdo deste tipo de geracao.

Uma medida simples que pode ser adotada para diminuir
este impacto ¢ alterar a parametrizacdo do RT, que estd
diretamente relacionada com a atuagdo do equipamento. Os
valores de tempo de atraso (delay) e de zona morta (band) sdo
ajustados para a rede sem a presenga de geragdo distribuida, e
podem ser reajustados para amenizar o aumento das atuacdes
provocado pela passagem de nuvens sobre os sistemas FVs.

Para estudar a reducdo do numero de atuagdes do RT que
pode ser proporcionada pela alteracdo do tempo de atraso
(delay) e da zona morta (band), sdo simulados trés casos com
diferentes ajustes de parametros. Os ajustes utilizados sdo
apresentados na TABELA IX, sendo os demais pardmetros
inalterados em relacdo aos apresentados na TABELA 1.

Cada um dos casos apresentados na TABELA IX foi
simulado para quatro diferentes niveis de penetracdo e para os
trés grupos de dados. Os dados referentes ao Canadéd ndo foram
simulados com nivel de penetragdo de 80% pois os limites de
tensdo estabelecidos em regulagio sdo ultrapassados [11].

A TABELA X apresenta a redugdo relativa no numero de
atuagdes do RT Reg. 2, considerando o caso 1 (que possui os
ajustes originais dos RTs) como caso base. O RT Reg. 1 ndo
apresentou mudangas significativas em seu nimero de



atuacdes. A reducdo relativa (R,.2) € calculada de acordo com
(5), onde N; é o numero de atuagdes do RT parao caso 1 e N; o
numero de atuagdes do RT para o caso i, sendo que i pode
assumir os valores 2 ou 3.

Ry = (N];N‘} -100% (5)

1

TABELA IX. Pardmetros dos RTs para cada caso.

Reg. 1 Reg. 2
delay (s) ‘ band (V) delay (s) band (V)
Dados com intervalo de registro de 1 minuto

Caso 1 120 2 60 2
Caso 2 240 2 120 2
Caso 3 120 3 60 3

Dados com intervalo de registro de 30 segundos
Caso 1 60 2 30 2
Caso 2 120 2 60 2
Caso 3 60 3 30 3

TABELA X. Redugdo relativa no nimero de atuagdes do RT Reg. 2.

Conjunto Caso Nivel de penetragio
de dados 20% 40% 60% 80%
2 18,18% 19,05% 3,33% 11,43%
NREL 3 50,00% 50,00% 41,67% 24,29%
Brasil 2 11,11% 20,83% 15,38% 18,75%
3 38,89% 56,25% 50,00% 36,56%
Canads 2 26,09% 18,97% 20,24% -
3 76,09% 38,79% 31,55% -

Analisando a TABELA X ¢ possivel perceber que, para os
estudos realizados, aumentar a zona morta do RT €é mais
eficiente que aumentar seu tempo de atraso. Porém ¢
importante enfatizar que, embora estas solugdes possam
efetivamente diminuir o niumero de atuagdes dos RTs, as
mesmas prejudicam a qualidade da tensdo, por permitir
variag¢des de tensdo de maior magnitude ou maior durago.

VI. CONCLUSOES

A instalacdo de geragdo FV nas redes de distribuicdo pode
causar um aumento significativo no nimero de atuagdes dos
RTs presentes na rede devido as variagdes de tensdo causadas
pela passagem de nuvens sobre os sistemas FVs. Este efeito ¢
mais acentuado quanto maior o nivel de penetracdo desta
geracdo na rede e quanto mais concentrada esta estiver. Em
sistemas com alto nivel de penetragdo de geragdo FV (e.g.
80%), em um ano, um RT pode atuar 60% a mais devido as
variagdes de tensdo causadas pela passagem de nuvens. Este
fato resulta na diminui¢do da vida util deste equipamento e
aumenta os custos de manutengao.

Além de investigar o efeito dos transitdrios causados pela
passagem de nuvens sobre os painéis FVs, este trabalho propos
uma metodologia para obter uma estimativa preliminar da
quantidade de atuagdes dos RTs, permitindo avaliar quais
alimentadores necessitam de estudos mais detalhados apenas
através da classificagdo da irradiagdo solar incidente (baixo
custo computacional).

Como uma forma de amenizar o aumento no nimero de
operagdes dos RTs, propds-se alterar o tempo de atraso e a

zona morta destes equipamentos. Contudo, estas mudangas
diminuem a qualidade da tensdo, sendo necessario avaliar se,
mesmo com a adocdo destas medidas, a tensdo da rede
permanecera em conformidade com os limites impostos pela
agéncia reguladora.
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