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Abstract— A Geragdo Distribuida (GD) pode fornecer diversos
beneficios as redes de distribui¢do. No entanto, niveis elevados
de penetracdo podem causar problemas técnicos. Assim, 0s
operadores de rede devem considerar solugdes alternativas para
garantir seu correto funcionamento, mesmo sob niveis de
penetracdo elevados. Neste trabalho é proposta uma abordagem
probabilistica para estimar a capacidade maxima de penetragéo
de painéis fotovoltaicos em redes de distribuigdo. Este estudo é
feito avaliando-se um sistema de distribui¢do rural brasileiro.
De acordo com os resultados obtidos, a regulagdo de tensdo e
sobrecargas em transformadores sdo as principais limitantes.
Portanto, com o objetivo de aumentar a capacidade méxima de
penetracdo em redes de distribui¢do, foram avaliadas as técnicas
de absorcdo de poténcia reativa por parte dos painéis
fotovoltaicos e o uso de transformadores com tecnologia OLTC.

Palavras-chave—Transformadores OLTC, geracdo distribuida,
painéis fotovoltaicos.

I.  INTRODUGCAO

A Geragdo Distribuida (GD) pode fornecer diferentes
beneficios na operacdo dos sistemas de energia elétrica atuais.
Entre estes beneficios destacam-se a reducgdo das perdas e a
melhora dos indicadores de confiabilidade e eficiéncia [1].
Geralmente, a GD de pequeno porte esta destinada a atender
as demandas locais. Além disso, a0 se comparar com a
instalacdo de grandes usinas hidrelétricas, é possivel afirmar
que a instalacdo de GD permite atender as elevacdes de
demanda locais de forma mais réapida.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
impulsionada pela alta disponibilidade de recursos energéticos
renovaveis e visando diversificar a matriz energética do pais,
publicou a Resolugdo 482 estabelecendo as normas técnicas e
comerciais para pequenas unidades de GD conectadas as redes
de Baixa Tensdo (BT), especialmente para Sistemas
Fotovoltaicos (FVs) residenciais [2]. Esta resolu¢do busca
reduzir as barreiras legais para a interligacdo de pequenos
geradores e aumentar a capacidade instalada de sistemas de
geracdo renovaveis, como sistemas solares e eolicos.

Este trabalho foi financiado pela CAPES, CNPq e FAPESP.

Neste cenario futuro em que a insercdo de GDs aumenta a
complexidade da operacdo e do planejamento dos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, as concessiondrias devem
continuar garantindo o fornecimento de energia dentro dos
padroes de qualidade e confiabilidade estabelecidos pelos
6rgdos reguladores do setor elétrico. Portanto, novas
metodologias de operacdo e de planejamento devem ser
incorporadas as praticas vigentes dentro dessas empresas.
Desse modo, as concessionarias precisam avaliar a
Capacidade Méaxima de Penetracdo (CMP) das redes de
distribuicdo com o objetivo de identificar possiveis problemas
técnicos e garantir a operacdo normal e o nivel maximo de
penetracdo, minimizando os reforgos nas redes.

A CMP fotovoltaica de uma rede de distribuicdo pode ser
definida como o nivel maximo aceitavel de penetracdo FV
sobre determinadas circunstancias [3]. Em um sistema de
distribuicdo de BT, € possivel integrar unidades de geracao FV
enquanto o indice de desempenho esta dentro dos limites
técnicos. Este indice de desempenho pode ser definido com
base nas caracteristicas da GD ou em parametros, tais como o
nivel de qualidade da energia fornecida pela rede ou as
caracteristicas técnicas das cargas [3].

Portanto, logo que os indices de desempenho extrapolam
os limites aceitaveis pré-definidos, a CMP é excedida. Em
[4], por exemplo, a regulacdo de tensdo € utilizada como
indice de desempenho; em [6], [7], sdo usados os limites
térmicos de cabos e transformadores; enquanto que em [4],
[8], sdo consideradas sobrecargas de transformadores. No
entanto, de acordo com [9], [10], a maioria dos impactos
limitantes estdo na regulacdo de tensdo e nos niveis de
desequilibrio.

Neste trabalho, a CMP de uma rede de distribuig8o rural
brasileira através de uma abordagem probabilistica é avaliada
com base em simula¢des Monte-Carlo. Para avaliar a CMP, a
regulacdo de tensdo no nivel do usuario, o fator de
desequilibrio de tensdo na rede primaria e as sobrecargas nos
transformadores de MT/BT sdo adotados como indicadores
de desempenho. Além disso, a aplicabilidade das tecnologias
On-load Tap Changer (OLTC) e PV-Var absortion como
alternativas para aumentar a CMP das redes estudadas séo



avaliadas. Um estudo adicional determina o impacto
resultante do tempo dos ciclos de controle dos OLTCs na
CMP. Todos os estudos sdo feitos tendo em conta a interacéo
das redes de BT com a rede de Média Tensdo (MT).

Embora o uso da tecnologia OLTC e da técnica PV-VAr
absortion ja tenham sido estudadas por varios autores visando
aumentar a CMP de redes de distribuicdo [5], [11], esses
trabalhos ndo consideram a interacdo da GD com a rede de
MT. Em [11], por exemplo, 0 uso de transformadores com tap
no lado de baixa tensdo é estudado considerando-se apenas a
rede secundéria. Portanto, os impactos adversos sobre a rede
de MT ndo sdo analisados. Além disso, ndo é considerada a
possibilidade de controle do Fator de Poténcia (FP) dos
geradores FVs como alternativa para melhorar regulacdo de
tensdo. Por outro lado, em [5] é considerada a estratégia PV-
VAr absortion controlando-se o FP dos geradores FVs
melhorando a regulacdo de tensdo sem, no entanto, avaliar 0s
impactos técnicos na rede primaria.

Il. REDE DE DISTRIBUICAO E PERFIS DE CARGA E
GERACAO

A rede de distribuicdo estudada é real e localiza-se na
cidade de Araras-SP. Esta rede ¢ composta por uma rede
priméria de MT onde estdo alocadas 45 redes trifasicas
residenciais de BT. A rede de MT trabalha com 13,8 kV e as
redes de BT com 220 V. Os perfis de carga alocados nas redes
de BT sdo representativos de cargas residenciais. Perfis de
carga, radiacdo e temperatura sdo tomados a partir de um
banco de dados da cidade de Campinas-SP.

A. Rede de distribuicéo

A rede priméria da Fig. 1 tem um comprimento de 14,2
km e nela estdo alocados 519 clientes residenciais de BT. Na
Fig. 1 os pontos azuis representam os transformadores MT/BT
e 0 ponto de cor vermelha o transformador AT/MT. Na rede
priméria encontram-se alocadas 47 redes secundérias cujas
caracteristicas sdo descritas na Tabela I.

TABELA |. CARACTERISTICAS DAS REDES DE BAIXA TENSAO
Capacidade nominal Cumprimento [km]

NUmero de
transforrfwki;ix{ MT/BT redesde BT Media Maior Menor
15 2 0,45 0,54 0,37
30 9 0,30 0,48 0,03
45 17 0,68 1,96 0,24
75 17 0,70 1,07 0,21
113 2 0,61 0,69 0,52

B. Perfil de radiacdo e temperatura

A fim de aumentar a confianca dos resultados, dados reais
de radiacdo e temperatura foram adotados para simular o
comportamento dos geradores FVs. Em particular, considerou-
se um conjunto de 700 perfis diarios consecutivos com
resolucdo de 10 minutos. Estes dados foram obtidos do
CEPAGRI (Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas
Aplicadas a Agricultura) e medidos em Campinas-SP.

C. Perfil de carga

Para o célculo da CMP, curvas de carga geradas
artificialmente sdo alocadas nas redes de distribuicdo de BT.
Estas curvas descrevem de forma realista o consumo real de
energia de edificacGes residenciais bifasicas.

I1l.  METODOLOGIA

Uma abordagem Monte-Carlo similar a proposta em [5] é
adotada considerando-se a imprevisibilidade de caracteristicas
como tamanho e posicdo dos geradores, bem como perfis de
geracdo e consumo. A abordagem probabilistica permite
estudar uma amostra representativa de todos os cenarios
possiveis. Informagdes como tamanho e localizagcdo dos
geradores FVs, perfis de radiacdo, temperatura e carga sao
selecionadas aleatoriamente para definir uma amostra de
acordo com as informac0es apresentadas na Tabela Il.

B Transformador de MT R
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Figura 1. Diagrama de rede de MT.

No total, 1000 cenérios sdo simulados para cada
porcentagem de penetracédo, considerando os valores de 10% a
100% em intervalos de 10%. O numero de cenérios com
problemas de tensdo, sobrecarga de transformador,
desequilibrio de tensdo ou perdas de energia sdo quantificados
numa base estatistica ap6s a analise de cada um dos cenarios.
Para simular cada cenério utiliza-se o software OpenDSS [12],
considerando as redes de BT e MT simultaneamente. Além
disso, o software MATLAB é usado para desenvolver a
abordagem Monte-Carlo proposta.

TABELA Il. VARIAVEIS MONTE-CARLO USADAS PARA DEFINIR UMA

AMOSTRA
Variavel Tamanho Dominio Critério
Tamanho do Numero de clientes de 3,5 até .
Sistema FV X [%FV] askwe  Aleatorio
Curva de radiagdo e 1 curva 700 curvas  Aleatério
temperatura
Localizagéo dos Numero de clientes NUmero de -
sistemas FVs X [%FV] clientes Aleatorio
Perfil de carga Numero de clientes 30 Aleatoério

a.  Tamanho médio necessario para que os geradores FVs gerem a mesma
quantidade de energia consumida pelo cliente no periodo de um més.

Neste trabalho, o nivel de penetracdo (%FV) é definido
como o0 numero de clientes com geradores FVs (em
porcentagem), como é mostrado na Eg. (1). No entanto, é
importante ressaltar que na literatura ndo ha consenso sobre a
definicdo mais adequada, como é demonstrado em [13]-[15].

Nuam. de clientes com sistemas FVs

[FV]= -
Num. de clientes

400% (1)




A Fig. 2 mostra o fluxo da abordagem da simulacéo
Monte-Carlo adotada. As linhas pontilhadas definem os
limites para os loops. Para cada amostra, simulagdes sdo
executadas dentro de um periodo de 24 horas com resolucdo
de 1 minuto. No decorrer da simulacéo, se algum consumidor
tiver problemas de regulacdo de tensdo durante a avaliacdo de
uma amostra no Monte-Carlo, esta amostra sera classificada
como amostra com problemas de regulacdo de tensdo. Ao
final, esta informacéo é utilizada para a andlise estatistica. O
mesmo procedimento é feito com os indicadores de sobrecarga
de transformadores e desequilibrio de tensdo. Todas as
questbes referentes a regulacdo de tensdo, sobrecarga ou

RTEPEI [ for [%FV]=10%:100% J------ .

v

for [cenario]= 1 : 1000 ] ------ .,

v

Gerar cendrio aleatorio
Selecionar curvas de
carga/radiagiio/temperatura
Estabelecer tamanho e localizagiio dos
painéis FV

| for[fpl=1,0975and 092 -

[ Fluxo de carga ]

v

Revisar:
Sobrecargas, niveis de tensio
desequilibrio e perdas

Figura 2. Diagrama da abordagem Monte-Carlo adotada.
desequilibrio sdo analisadas de acordo com o conjunto de
normas para os sistemas de distribuicdo no Brasil, PRODIST
(Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional) [16].

Nesta proposta, a CMP das redes de distribuicdo é
calculada usando-se como estratégia para melhorar a
regulacdo de tensdo a técnica de PV-var absortion e
transformadores MT/BT com tap do lado de baixa tensdo. A
CMP é estimada para cada rede secunddria, avaliando-se
simultaneamente os impactos da alocacdo de GD sobre as
redes MT e BT. O desequilibrio de tensdo nas rede de MT, o
aumento de tensdo nas redes de BT e as sobrecargas nos
transformadores MT/BT sdo considerados como os indices de
desempenho.

A. PV- VAr absortion

Segundo [17] [18], uma das propostas mais eficazes para
atenuar o aumento de tensdo e elevar a CMP sem reforcar as
redes é fazendo com que os geradores FVs contribuam com
poténcia reativa. Para determinar como esta técnica impacta as
redes de distribui¢do, cada cenario Monte-Carlo € avaliado
usando-se diferentes FPs: unitario, 0,975 e 0,920 (ambos
indutivos), calculando assim indices de CMP, perdas de
energia, sobrecargas e desequilibrio.

Com esta técnica, os inversores de cada um dos sistemas
FVs estdo programados para manter os FPs constantes durante
0 periodo inteiro de geracao.

B. Transformadores com tecnologia OLTC

Com transformadores que ajustam a relacdo de
transformacdo, ao mudar a posicao do tap sem desligar a carga
é possivel manter os niveis de tensdo nas barras controladas
dentro de uma faixa estabelecida, como é mostrado em (2).

Vmax = Voarra = Vmin (2)

Onde Vypara € a tensdo nas barras controladas; Viax € Viin
sdo os valores maximo e minimo estabelecidos como
adequados para as redes de distribui¢do segundo o PRODIST.

Com os limites de tensdo ja definidos pela norma
brasileira e com a ajuda do monitoramento da tensdo nas
barras controladas, o controlador ird ajustar a posicdo dos taps
conforme os valores estabelecidos. A tensdo das barras
controladas é verificada com frequéncia de 1 minuto, porém a
alteragdo da posicdo do tap ocorre apenas se o algoritmo
encontra-se dentro do ciclo de controle (a cada 1, 5 ou 10
minutos) e se os limites de tenséo forem ultrapassados, como
mostrado na Fig. 3.

v

'[ for [minuto]= 1 : 1440 ]
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Figura 3. Metodologia para controle do tap nos transformadores OLTC.

O transformador utilizado nas simulag¢fes possui uma faixa
de operagdo de +/- 8% da tensdo nominal com variagdo de 2%
para um total de 9 posicGes de tap. Assumindo que a tenséo no
primério do transformador é 13,8 kV, a tensdo no secundario
do transformador podera ser: 193,6; 198; 202,4; 206,8; 211,2;
215,6; 220; 228 e 224,4 V a depender da posicdo do tap (de 1
até 9).
C. Estudos de caso

Neste trabalho dois estudos de caso sdo considerados. No
primeiro caso, a CMP é estimada para cada rede de BT
avaliando os impactos sobre a rede MT. O desequilibrio de
tensdo, 0 aumento da tensdo nas barras de BT e as sobrecargas
nos transformadores de MT/BT s8o considerados como
indices de desempenho. Para aumentar a CMP, um esquema
de contribuicdo de poténcia reativa por parte dos sistemas FVs
é considerado, o que pode melhorar a regulagéo de tensdo.

O segundo caso considera os transformadores de MT/BT
com tecnologia OLTC para ajustar a relacdo de tensdo entre o
primario e o secundério. Para definir a posicdo inicial do tap
dos transformadores usa-se 0 valor minimo no qual nao haja



problemas de regulagéo de tensdo sem sistemas FVs instalados
(ou seja, com 0% de nivel de penetracéo).

Os dispositivos de monitoramento remoto de tensdo estdo
instalados em cada uma das barras onde se encontram
alocados o0s consumidores. Estes dispositivos enviam
informacdo do nivel de tensdo a uma unidade de controle
localizada na subestacdo. Com base nessa logica, se a unidade
de controle recebe informacao sobre consumidores com niveis
de tensdo fora dos limites estabelecidos, o controlador do tap
recebe um comando para mudar de posi¢éo.

Para avaliar o impacto dos diferentes ciclos de controle,
neste trabalho sdo estudados ciclos de controle de 1, 5 e 10
minutos. Assim, pode-se determinar o ciclo de controle mais
adequado em relacdo a CMP, limitando ao méaximo a
guantidade de mudancas de posicdo do tap de cada
transformador.

IV. CAsol: PV-VAR ABSORTION

Nesta secdo os resultados relacionados ao primeiro caso de
estudo sdo apresentados. Na Fig. 4 é mostrado o processo de
convergéncia do processo de simulagdo Monte-Carlo para
cada nivel de penetracdo considerando uma rede de
distribuicdo de BT. Pode-se observar que antes das 1000
iteragBes a convergéncia no Monte-Carlo € alcancada e em
seguida a porcentagem de cenarios com problemas de tenséo
é calculada. No entanto, por razdes de confiabilidade dos
resultados, 1000 simulagBes foram realizadas para todos os
€asos.
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Figura4. Proceso de convergencia do estudo Monte-Carlo para rede de
distribucao de BT nimero 7.

Neste primeiro caso a capacidade de hospedagem foi
estimada considerando como aceitdvel um risco menor ou
igual a 3% para problemas de tensdo. Os resultados obtidos
encontram-se resumidos na Tabela IIl. Nesta tabela &
mostrada a CMP de 10 redes de distribui¢do de BT que foram
escolhidas por serem as redes de maior e menor tamanho para
transformadores de diferentes poténcias nominais.

De acordo com estes resultados é possivel observar que,
para os alimentadores maiores, a CMP é limitada por
problemas de regulacdo de tensdo, enguanto que para oS
alimentadores com transformadores de menor poténcia
nominal, a penetragdo maxima é limitada por problemas de
sobrecarga no transformador MT/BT.

Para avaliar a eficacia da absorcdo de poténcia reativa por
parte dos sistemas FVs como técnica para aumentar a CMP, 0s
riscos de sobretensdo e sobrecarga sdo calculados para cada
nivel de penetracdo e cada FP. Este risco é definido como a
frequéncia em que ocorrem problemas de tensdo ou de
sobrecarga. Portanto, a Fig. 5 mostra os resultados

NUmero de iteragdes Monte-Carlo

relacionados a frequéncia de problemas de tensdo para a rede
de distribuicio de BT numero 7. De acordo com estes
resultados, as concessionarias poderiam permitir um %FV de
40% se todos os sistemas FVs trabalharem com FP de 0,920.
Isto indica que no méaximo cinco clientes poderiam instalar
sistemas FVs. Para um FP de 0,975 ou unitério, a CMP seria
de 20%.

TABELA Ill. CPM PARA 10 REDES DE DISTRIBUIGAO DE BT

Capacidade nominal Rede  Tamanho da Nimerode CMP
transformador [kKVA] # rede [km] clientes [%]
15 1 0,54 3 0?
2 0,37 3 30°
30 3 0,48 6 100
4 0,03 6 10bO
5 1,96 9 0
45 6 0,24 10 100
75 7 1,07 17 40°
8 0,21 17 60"
9 0,69 25 100
113 10 0,52 24 40°

a.  Limitacdo dada por sobrecarga no transformador
b.  Limitagdo dada por problemas de regulacéo de tensdo
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Figura5. Histograma de cenarios com problemas de regulacéo de tenséo na

rede de BT nimero 7.

Para a rede nimero 7, ndo foram detectados problemas de
sobrecarga. No entanto, para alcancar tais resultados, a
absorcdo de poténcia reativa sO serd possivel com o uso de
inversores capazes de variar o FP em tais niveis.

Com FP indutivos a quantidade de poténcia ativa que
poderia ser entregue pelos sistemas FVs diminui. Neste
sentido, modificar FP dos sistemas FVs para permitir a
absor¢do de poténcia reativa ndo é considerada uma técnica
atrativa, j& que os clientes sdo economicamente beneficiados
pela quantidade de poténcia ativa que é entregue ao
alimentador de distribuicdo. Regulamentar este tipo de
técnicas para fixar FP indutivos nos geradores instalados seria
uma alternativa para aumentar a CMP do alimentador.

A medida que o %FV aumenta, a probabilidade de que o
namero de clientes com problemas de tensdo aumente é maior.
Isto pode ser observado na Fig. 6, onde se mostra também
como um FP de 0,920 pode reduzir o nimero de clientes com
problemas de regulacdo de forma significativa. Por outro lado,
em termos de perdas de energia, quando o %FV aumenta, a
quantidade de perdas de energia é maior, especialmente
quando o FP é mais indutivo, como é mostrado na Fig. 7.

Finalmente, a Fig. 8 mostra o fator de desequilibrio de
tensdo média analisada na rede de MT. Como pode ser
observado, o desequilibrio de tensdo é pequeno, uma vez que



os clientes e, por conseguinte, os painéis fotovoltaicos séo
bem distribuidos em todas as fases das redes de baixa tensdo.
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Figura 6. Clientes com problemas de regulagdo de tenséo na rede de BT
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Figura 7. Perdas de energia na rede de distribuicdo MT/BT.
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Figura 8. Niveis maximos de desequilibrio na rede de MT.

V. Caso ll: PV-VAR ABSORTION E CONTROLE REMOTO
DO TRANSFORMADOR COM OLTC

Nesta secdo, além da absor¢do de poténcia reativa por
parte dos sistemas FVs, é considerado o wuso de
transformadores de MT/BT com tecnologia que permite
modificar a posicdo do tap do lado de baixa tensdo. A
utilizacdo destes dispositivos destina-se a reduzir o nimero de
clientes com problemas de regulacéo de tenséo.

Neste trabalho o controle dos tap dos transformadores de
MT/BT é feito remotamente. Assim, o controlador dos tap
possui informacdo relacionada aos niveis de tensdo de cada
um dos clientes. Portanto, o comutador do tap do
transformador varia a relagdo de transformacdo para regular a
tensdo no nivel dos consumidores, visando reduzir a
quantidade de clientes com problemas de tensdo e aumentar a
CMP dos alimentadores.

Considerando a estratégia de controle proposta, a
simulagdo Monte-Carlo foi executada para 1.000 cenarios,
como no primeiro caso de estudo. A CMP das 10 redes de
distribuicdo escolhidas foi calculada para cada FP e para
diferentes ciclos de controle (1, 5 e 10 minutos). De acordo
com os resultados resumidos na Tabela IV é possivel observar
que a CMP aumenta se o tempo do ciclo de controle é menor.

As redes de BT com transformadores de MT/BT de menor
poténcia nominal sdo mais propensas a ter problemas de
sobrecarga. Desse modo, a CMP é limitada pela sobrecarga no

transformador de distribuicdo e ndo por questdes de regulacéo
de tensdo. Na Tabela IV pode-se observar também uma
reducdo no numero de redes com CMP limitada pela
regulacdo de tensdo, atingindo em quase todas uma CMP de
100%. lIsto significa que em quase todas as redes de baixa
tensdo é possivel instalar um sistema FV em todos 0s
consumidores. No entanto, redes de maior tamanho, como é o
caso da rede nimero 5, ndo apresentam resultados positivos
quanto ao uso de controladores de tap do lado de baixa tens&o,
ja que a CMP chega no maximo a 50% com um tempo de
ciclo de controle de 1 minuto. Ao trabalhar com ciclos de
controle com tempo maior (5 ou 10 minutos) a CMP da rede
ndmero 5 continua em 0%, o que indica que esta rede possui
caracteristicas que exigem 0 uso de uma outra técnica para
regular a tenséo.

TABELA IV. CPM DE10 REDES DE DISTRIBUIGAO DE BT COM USO DE
TRANSFORMADORES COM TECNOLOGIA OLTC

Gid 1, 3 4 5 & 7 8 9 10

! o® 30® 100 100 50° 100 100 100 100 100

5min 0* 30 100 100 0° 100 90° 100 100 80"

0 30® 100 100 0" 100 60° 60° 100 60°

a.  Limitacdo dada por sobrecarga no transformador.
b. Limitacdo dada por problemas de regulacéo de tenséo.

A Fig. 9 mostra a porcentagem de casos com problemas de
regulacdo de tensdo para a rede numero 7 quando o
transformador distribuidor trabalha com um tempo de ciclo de
controle de 5 minutos. De acordo com esta figura é possivel
observar que a porcentagem de casos com problemas de
regulacdo de tensdo em comparacdo com o Caso | diminui
consideravelmente, elevando assim a CMP a 90%.
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Figura 9. Histograma de cenarios com problemas de regulac&o de tensdo
para rede de BT nimero 7 - OLTC 5 min.

Cenarios com problemas de tenséo [%)]

A medida que %FV aumenta, a probabilidade de ter um
maior nimero de clientes com problemas de tensdo ira
aumentar proporcionalmente. Isto pode ser observado na Fig.
10, onde se mostra também como o uso de transformadores e a
variacdo do tempo dos ciclos de controle podem reduzir o
namero de clientes com problemas de regulacdo, indicando
que a adogdo da tecnologia OLTC nos transformadores de
distribuicdo pode ser uma alternativa poderosa para lidar com
problemas técnicos associados a redes de baixa tenséo para o
aumento do nivel de penetracdo FV.

Por outro lado, na Fig. 11 é possivel observar o nimero
médio de mudanc¢as na posicdo dos taps que ocorreram na
rede nimero 7 para os diferentes ciclos de controle. Observa-



se ainda que os tempos de ciclo de controle influenciam
diretamente o nimero de mudangas. Para determinar o tempo
de ciclo de controle 6timo devem ser tomadas em conta
variaveis como CMP, tecnologia de comunicacdo, custos de
operacdo e manutencgdo dos transformadores.

Por outro lado, em termos de perdas de energia e
desequilibrio da rede, estes indicadores continuam sendo
similares aos do Caso .
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Figura 10. Nimero maximo de consumidores com problemas.
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Figura 11. Cambios de tap por nivel de penetracéo.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisada a CMP de uma rede de
distribuicdo rural brasileira. Foram avaliados aspectos
relacionados a regulacdo de tensdo, desequilibrio de tenséo e
sobrecargas nos transformadores de distribuicdo. Na analise
das redes foi levada em conta a interacdo das redes de BT com
arede de MT, avaliando o desempenho das mesmas através de
simulagbes Monte-Carlo, com o objetivo de tratar
estatisticamente as incertezas associadas ao tamanho e
localizagdo dos sistemas FVs, e aos perfis de radiacéo,
temperatura e carga.

A absorcédo de poténcia reativa por parte dos sistemas FVs
e 0 uso de transformadores com tecnologia OLTC foram
avaliadas como técnicas para aumentar a CMP. Em termos de
impactos técnicos, os limites de tensdo foram a principal
limitacdo para a CMP. Assim, a instalacdo de sistemas FVs
com FP indutivo e a substituicdo de transformadores de
MT/BT por transformadores com tecnologia OLTC pode
aumentar significativamente a CMP. No entanto, modificar o
FP para permitir a absor¢do de poténcia reativa ndo é uma
técnica atrativa, jA& que os clientes sdo economicamente
beneficiados pela quantidade de poténcia ativa entregue.
Regulamentar este tipo de técnicas para fixar FP indutivos nos
geradores instalados seria uma alternativa para aumentar a
CMP. Finalmente, é necessario fazer analises econdmicas a

fim de definir tempos de ciclo de controle 6timos, visando
aumentar a vida Gtil dos transformadores.
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