Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XVI Simpésio Brasileiro de Automacao Inteligente e X Simposio Brasileiro de Sistemas de Elétricos, 17 a 18 de outubro de 2023

Metodologia para Avaliar a Capacidade de Hospedagem de Sistemas Fotovoltaicos
em Redes de Distribuicio de Energia Elétrica via simulacdo de Monte Carlo

Poleana Gehrke*. Criciéle C. Martins *. Arthur C. Andrade*. Mauricio Sperandio**

*Universidade Federal de Santa Maria, Cachoeira do Sul, RS, Brasil
**Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS, Brasil
(e-mail: poleana.gehrke@acad.ufsm.br)

Abstract: This article presents the creation of a tool using the Monte Carlo Method (MMC) to assess the
main impacts inherent to the high insertion of distributed photovoltaic generators (PV) in distribution
networks in order to estimate the Hosting Capacity (CH). In general, the MMC consists of the possibility
of creating several random scenarios, and the position of each PV system is drawn by the software
according to the curves of the probability profiles of consumers with a greater probability of adopting the
PV system as the relationship of the purchasing power and installed load, consumption, consumer
education levels, in addition to the influence of the neighboring effect on possible installation. The
algorithm is implemented in Python programming language, which uses the DLL interface of the Open
Distribution System Simulator (OpenDSS) software for power flow simulations. The case study is carried
out considering a test network and analysis of the main associated impacts.

Resumo: No artigo ¢ apresentada a criagdo de uma ferramenta utilizando o Método de Monte Carlo (MMC)
para avaliar os principais impactos inerentes a elevada insercdo de geradores distribuidos fotovoltaicos
(FV) em redes de distribuicao, de modo a estimar a Capacidade de Hospedagem (CH). De maneira geral,
o0 MMC consiste na possibilidade de criagdo de diversos cenarios aleatorios, onde a posicao de cada sistema
FV ¢ sorteado pelo software de acordo com as curvas dos perfis de probabilidade dos consumidores com
maiores chances de adogao ao sistema FV. Tais curvas consistem na relacdo do poder aquisitivo e a carga
instalada, no consumo, nos niveis de escolaridade do consumidor, além da influéncia do efeito vizinho na
possivel instalacdo de geradores. O algoritmo ¢ implementado em linguagem de programagao Python, que
utiliza a interface DLL do software Open Distribution System Simulator (OpenDSS) para as simulagdes de
fluxo de poténcia. O estudo de caso ¢ realizado considerando uma rede teste e, consequentemente, faz-se
as analises dos principais impactos associados.
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1. INTRODUCAO

A proliferacao dos Recursos Energéticos Distribuidos (RED),
em especial a energia solar fotovoltaica (FV), ¢ uma estratégia
adotada em relagdo as preocupagdes energéticas e ambientais
(Xu et al., 2019). Considerando o uso em abundancia das
tecnologias de geragdo FV, estas oferecem diversos
beneficios, como a postergacao da atualizag@o na rede elétrica,
reducdo na dependéncia por combustiveis fosseis, além da
diminui¢do do custo de energia.

Estudos indicam que a capacidade instalada global de energia
solar ira triplicar nesta década (Visser et al., 2022). Diante
deste cendrio, o aumento da penetracdo de geradores FV
impactam no sistema elétrico de maneiras distintas (Mulenga;
Bollen; Etherden, 2020) (Visser et al., 2022). De modo que o
expressivo aumento da geragdo fotovoltaica pode ocasionar
mudancas na interrup¢do normal do sistema de energia
elétrica, visto que as redes convencionais de distribui¢ao foram
projetadas considerando o fluxo de poténcia unidirecional, ndo
levando em conta a acomodacgao da Geragédo Distribuida (GD).
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Destaca-se que a crescente presenca dos sistemas FV em uma
mesma regido, principalmente em dias com uma grande
irradiagdo solar, podem resultar em conflitos operacionais em
relacdo aos equipamentos de protegdo, em paralelo com a
natureza intermitente da GD, pode reduzir o desempenho da
rede de distribui¢do, ocasionando problemas em relagdo a
qualidade de energia (Fatima; Puvi; Lehtonen, 2020) (Xu et
al., 2019). Deste modo, devem ser levadas em conta a
capacidade do sistema elétrico de suportar essas mudangas
(Lima, 2020).

Neste sentido, a necessidade de melhorar a Capacidade de
Hospedagem (CH) dos sistemas FV sem exceder os critérios
operacionais da rede, torna-se imprescindivel na andlise e
planejamento das redes de distribuicdo de energia elétrica,
principalmente para as distribuidoras de energia, no intuito de
identificar os pontos criticos da rede que necessitam de
investimentos. Diante deste cenario, faz-se necessario
ferramentas eficientes para a analise da CH da energia solar
nas redes de distribuigéo.
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Desta forma, o presente trabalho tem por objetivo a criagdo de
uma metodologia para avaliar a CH de sistemas FV em redes
de distribuicdo, visto que esta ¢ a fonte de grande expansdo nos
ultimos anos. Para essa analise sdo considerados alguns perfis
de probabilidade de pardmetros relacionados com a adogdo de
sistemas FV, como: o poder aquisitivo, o consumo, niveis de
escolaridade ¢ a influéncia da vizinhanga na aquisi¢do do
consumidor a instalacdo de energia solar em sua residéncia.
Ainda assim, sdo avaliados os impactos associados, de modo a
antecipar problemas locais de planejamento da rede elétrica,
que ndo sdo precisos de observar apenas com uma expansao
gradual dos sistemas FV.

Na presente secdo deste artigo apresentou-se a
contextualizagdo e objetivos da pesquisa. A se¢do 2, apresenta
o conceito de CH, em conjunto com a sua principal limitagao,
a tensdo. A metodologia ¢ apresentada na sec¢do 3. A secdo 4
traz os resultados. E por fim, a seg@o 5 apresenta as conclusdes
obtidas a partir deste estudo.

2. CAPACIDADE DE HOSPEDAGEM FOTOVOLTAICA

A CH ¢ definida como a quantidade maxima de geradores FV
que podem ser acomodados a rede de distribuicdo sem violar
os limites operacionais, ou seja, refere-se a maxima quantidade
de energia solar que o alimentador pode acomodar antes de
ocorrer impactos adversos. Assim, quando a insercdo dos
sistemas FV estiver proxima ou acima do limite, os impactos
negativos a rede elétrica comegam a ocorrer (Soukaina et al.,
2019) (Abad et al., 2018).

No entanto, apesar dos estudos, a CH trata-se de um céalculo
complexo, onde ndo apresenta um unico resultado. Em vista
da incerteza dos limites da rede de distribui¢do, foram criadas
algumas regras por meio do Comité Internacional de Producao
e Transmissao de Energia Elétrica (CIGRE), o qual determina
diretrizes para a estimativa da CH para alguns paises. Por
exemplo, em Portugal e Africa do Sul ¢ indicado que a
poténcia instalada da GD seja no maximo 25% da poténcia
nominal do transformador. Ja em paises como Espanha e Italia
esse percentual ¢ maior, sendo 50% e 65%, respectivamente
(ISMAEL et al., 2019) (Abad et al., 2018). De maneira geral,
grande parte das concessionarias permite um limite maximo de
inser¢do fotovoltaica de 15%, sendo a razdo entre a capacidade
FV e a carga de pico (Ding et al., 2016).

A incerteza na analise da CH origina-se da localizacio
desconhecida da GD, diversidade de poténcia,
imprevisibilidade e periodicidade na geragdo devido as
mudangas climaticas, além das modificagoes dos perfis de
carga, falta de parametros reais e a complexidade das redes
para a realizag@o dos calculos de fluxo de poténcia (Abad et
al., 2018). Desta forma, a CH vai possuir um resultado com
diversos valores que sdo introduzidos de acordo com a
percentagem de incerteza. Destaca-se também, a necessidade
da utilizagdo de métodos probabilisticos, o qual leva em
consideracao a incerteza e os niveis de precisdo (Ismael et al.,
2019).
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Por sua vez, a transicdo de uma rede de distribui¢do sem a
presenga de geradores FV para uma com alta inser¢ao, ocorre
por um processo constituido de trés etapas. A primeira etapa
corresponde a uma baixa a média penetracdo de energia solar,
onde o local de consumo ¢ superior a geracdo fotovoltaica, e
neste periodo ocorre impactos adversos minimos ao
alimentador. Na proxima etapa, a geragdo de energia solar
comeca a ser superior ao consumo de energia, gerando os
créditos de energia e aparecendo maiores efeitos na rede de
distribui¢do. No ultimo estagio, a producdo fotovoltaica ¢
muito mais alta que o consumo da energia, originando grandes
injegdes de energia para a rede elétrica, acarretando em
grandes impactos que podem se tornar inaceitdveis para os
sistemas de distribuicdo (Mulenga; Bollen; Etherden, 2020).

Dentre os principais impactos, o aumento do perfil de tensdo ¢
considerado, por diversos autores, como um dos principais
fatores limitantes na CH (Haque; Wolfs, 2016) (Xu et al,,
2019). A elevagdo de tens@o no alimentador ocorre em
periodos em que a geracdo solar fotovoltaica ¢ méxima e a
demanda local da wunidade consumidora ¢ minima
(Chathurangi et al., 2018). Deste modo, quando as tensdes nao
estiverem operando dentre do limite operacional podem
resultar em impactos negativos em relagdo a vida 1util e
rendimento dos equipamentos.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) realizou a
padronizag@o por meio do PRODIST, através de normativas
que devem ser adotadas ao desempenho e operagdo dos
sistemas de distribui¢do. Destaca-se o Modulo 8 do PRODIST,
o qual refere-se a qualidade do produto e do servigo prestado,
e no documento podem ser encontrados os limites de tensao
(ANEEL, 2020).

Diante deste contexto, torna-se um grande desafio para as
concessiondrias de energia garantirem uma tensdo adequada a
todos os consumidores, considerando a intermiténcia dos
sistemas FV, em conjunto com a incerteza da localiza¢do da
GD.

3. METODOLOGIA

A metodologia proposta neste trabalho consiste em analisar a
maxima CH de sistemas FV que podem ser alocados em redes
de distribui¢do de energia elétrica, sem originar impactos
negativos. Para tal, sdo considerados alguns parametros como:
o poder aquisitivo, o consumo, a escolaridade e a influéncia do
efeito vizinho na aquisi¢do do sistema FV. O método leva em
consideracgdo a imprevisibilidades associadas aos sistemas FV,
deste modo ¢ fundamentado a utilizagdo do Método de Monte
Carlo (MMC), devido a natureza estocastica ¢ a consideracao
de incertezas durante a simula¢do. Para tal simulagio ¢
utilizado o sofiware OpenDSS, desenvolvido pela EPRI,
Eletric Power Research Institute. Na Fig. 1 € exposto o
fluxograma com as etapas propostas para a metodologia.

De acordo com a Fig. 1, a etapa inicial consiste na leitura da
rede de modo que a implementagdo do método ¢ realizada em
uma rede teste de baixa tensdo, com 34 barras. Apos a etapa da
leitura dos dados da rede, verifica-se a quantidade de cargas
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presentes, tendo em vista que s6 ¢ possivel a alocagdo da
energia solar pelo MMC em barras de carga. Como proxima
etapa da metodologia, tem-se a verificagdo da distancia entre
as cargas, além do consumo, da carga total instalada e da
escolaridade. Vale ressaltar que, como premissa inicial, foram
considerados alguns pontos de consumidores que ja possuem
um sistema FV instalado (de maneira aleatoria), de modo que
seja possivel as andlises seguintes, como a verificagdo da
distancia entre as cargas para associar ao efeito em pares.
Posteriormente a essas verificagdes, entra o processo do
MMC, onde realiza o sorteio de acordo com as curvas de
distribui¢cdo de probabilidade.

Verificagdo da
quantidade de carga
narede

‘ Exclusdo da dltima
Verificagdo da carga camada do sistema
instalada, consumo, (2%

distancia entre as.
cargas e
escolaridade sim

Sist.FVyora 2 102,5*Sist. FVjimice

Determina a
poténcia do sistema
Fv

‘ Nio
‘Soma a poténcia
total do sistema FV'
em kWp

97,5*Sist.FViimite s Sist.FViotal

0
Sist.FViotar s 102,5*SiSt.FViimit

Fig. 1 Metodologia.

No que se refere as probabilidades, foram consideradas a
influéncia, do poder aquisitivo com a carga instalada, a
escolaridade, o consumo e o vizinho mais proximo com
instalagdo FV. Assim, ao determinar o(s) consumidor(es) que
tem maior probabilidade de adquirir a geragdo solar, ¢
determinada a poténcia do sistema FV (Dimgv), 0 qual consiste
no suprimento de 100% da energia média demandada do
consumidor, sem gerar excedente, conforme explicitado em
(1) (WEG Solar, 2020).

. con. —-30
Dimpy (kWp) = o2 )

Assim, o consumo ¢ originado da multiplicagdo entre a carga

%g?kwm) descontado 30
(kWh) referente a taxa de disponibilidade da distribuidora de
energia. Destaca-se que o custo de disponibilidade de 30 kWh

refere-se ao padrdo monofésico, ja para o padrdo bifasico a

instalada e a curva de carga (
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taxa corresponde a 50 kWh e para o padrao trifasico o custo ¢
de 100 kWh. Na sequéncia, 0 Hiot —5——
mexdia

irradiag@o do local, 30 (dias/més) e o Td (%), indica a taxa de
desempenho do sistema fotovoltaico. Destaca-se ainda, que
foram atribuidas diferentes curvas de carga aos consumidores,
sendo elas: residencial, comercial, industrial, rural, servigo
publico e iluminagdo publica.

refere-se a

Seguindo, ¢ somado a(s) poténcia(s) do(s) sistema(s) FV em
kWp ja inseridos, e comparado com a poténcia de sistemas FV
limite, onde o limite representa o suprimento total das cargas
da rede em analise. Enquanto o somatoério das poténcias do
sistema FV ndo estiverem entre um intervalo 97,5 *Sist. FV
limite <Sist. FV total <102,5 *Sist. F'V limite, o MMC continua
a inserir de modo aleatorio sistemas FV na rede elétrica. De
modo geral, essa varia¢do de 5% serve para auxiliar o codigo
a convergir, em que limites similares também sdo expostos no
trabalho de Lima (2020). Posteriormente, no instante em o
Sist. FV total > 102,5 *Sist. FV limite é excluido a ultima
camada inserida do sistema FV na rede e retorna ao MMC,
sorteando outra carga, até chegar a uma poténcia que seja
aceitavel pelo método.

Ainda, destaca-se que para determinar o limite de inser¢ao dos
sistemas FV, & considerado como critério de parada do
algoritmo, a poténcia aparente do transformador. De modo que
o passo de simulacdo do algoritmo consiste na insercdo de
sistemas FV carga a carga, até que o total dos sistemas seja
superior a 97,5 do limite de poténcia de todos os
consumidores. Assim, com o cenario criado, passa-se para o
calculo de fluxo de poténcia através do software OpenDSS,
armazenando as medidas uteis para analise dos resultados. Este
processo, pode ser realizado por inumeras vezes, explicitado
por 5000 simulagdes, definido de forma empirica.

4. RESULTADOS

Nesta se¢do serdo apresentados o estudo realizado, onde os
resultados podem ser visualizados de forma grafica durante as
discussdes. Dentre os principais impactos, o indicador a ser
analisado ¢ a elevacdo de tensdo associada a insercdo de
sistemas FV na rede de distribuicio de baixa tensdo,
considerado por diversos autores como um dos principais
fatores limitantes na Capacidade de Hospedagem.

4.1 Parametros para o Método de Monte Carlo

Levando em consideragdo que os pardmetros para a difusdo da
energia solar t€m sido cada vez mais pesquisado e discutido
por diversos profissionais, percebe-se que se tornam essenciais
para o planejamento e operagdo do sistema elétrico. Deste
modo sdo destacados: o aspecto econdmico analisando o poder
aquisitivo e a chance de adquirir a nova tecnologia FV; o
aspecto social, onde ¢ demonstrado o impacto da vizinhanga
na probabilidade de o consumidor optar pela adogdo do
sistema FV; a influéncia do consumo, além do impacto da
escolaridade na probabilidade de instalagdo da energia solar.

4.1.1 Poder aquisitivo na adogdo do sistema fotovoltaico
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Para mensurar o poder aquisitivo mensal de uma determinada
regido utilizou-se como base a regido do Rio de Janeiro
(Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro 2019). Sao levados em
consideracdo os dados de renda média por bairro e
multiplicado pelo nimero de unidades consumidoras (UCs),
no caso da rede utilizada, corresponde a 66 UCs. Desta forma,
para a obtencdo da renda média por demanda (R$/kW), divide-
se ainda por 60 kW (demanda total da rede em estudo), logo
obtém-se o valor de R$ 1.700,91. Este valor é multiplicado
para cada carga instalada individualizada, tem-se o poder
aquisitivo da adogdo em cada ponto de carga. Deste modo,
quanto maior a carga instalada e o poder aquisitivo, maior a
probabilidade do consumidor de aderir a energia solar, sendo
relacionado através da curva linear.

4.1.2 Efeito vizinho na adogao do sistema fotovoltaico

O efeito vizinho foi parametrizado fixando o sistema FV em
algumas cargas de modo aleatorio, localizadas nas cargas, 34,
27 e 54 estando estas nas barras 524, 516 e 537
respectivamente. Deste modo, o algoritmo identifica onde esta
localizado a energia solar. Assim, apds encontrar a barra,
reconhece a distancia até as demais cargas. De maneira, que
quanto mais proximo a carga estiver de um local que ja tenha
o sistema FV instalado, maior a probabilidade deste
consumidor ser sorteado para aderir a energia solar. Deste
modo, o efeito vizinho, segundo (Wu et al., 2021) ¢
relacionado através da curva distribuicdo de probabilidade
exponencial invertida, exposta na Fig. 2.
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Fig. 2 Demonstragdio do comportamento da curva de
probabilidade para o efeito vizinho.

A curva da Fig. 2 demonstra que quando menor a distancia,
maior a probabilidade de um consumidor influenciar o outro a
adotar o sistema FV. A equagdo caracteristica da curva
modelada no algoritmo ¢ demonstrada em (2).

P, = AE, x e “AEv*X) )

Em (2) é exposto a caracteristica para a probabilidade do efeito
vizinho (P,,), em que (AE,), indica o parametro a ser definido,
o qual representa o niimero de ocorréncias em uma unidade de
tempo ou distancia, deste modo ¢ estabelecido 3,131,
estipulado de modo empirico com base nos estudos, no intuito
de fitar o comportamento da curva similar a literatura. Ja o x
representa cada distancia (km) entre os barramentos da rede
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4.1.3 Consumo na adog¢do do sistema fotovoltaico

O pardmetro do consumo ¢ obtido através da carga instalada e
as curvas de carga associada a cada consumidor. De modo
geral, ¢ calculado o valor do consumo da carga (kWh) e
dividido pelo somatoério do consumo mensal (kWh), obtendo a
probabilidade de que a respectiva carga tem de receber o
sistema FV. Assim, o consumo possui o comportamento da
curva exponencial, visto que em Munkhammar et al. (2015), ¢
determinado que o consumo de energia elétrica, pode ser
relacionado por meio de modelos exponenciais, conforme
exposto em (3).

Peo = AC, * R 3)

Em (3) ¢ estabelecido a caracteristica para a probabilidade do
consumo (P,), em que (AC,), apresenta o parametro a ser
definido, assim ¢ estabelecido 3,131 estipulado de modo
empirico com base nos estudos, no intuito de fitar o
comportamento da curva similar a literatura. J4 o X representa
cada valor do consumo (kWh) para cada carga

4.1.4 Escolaridade na adogao do sistema fotovoltaico

O parametro da escolaridade ¢ definido considerando que cada
curva de carga possui um nivel educacional fixo. Sao
considerados quatro niveis de escolaridade, e atribuido pesos
para cada grau de formacao, de acordo com o estudo de (Stolf,
2018), sdo normalizados estes valores, deste modo, ensino
fundamental: 0,052; ensino médio: 0,810; ensino superior:
0,881; e pos-graduagdo: 1. De modo geral, ¢ realizado o peso
de cada nivel de escolaridade ¢ dividido pelo somatdrio de
escolaridade das cargas, obtendo a probabilidade de adogao a
energia solar. Esse comportamento ¢ relacionado através da
curva linear.

4.2 Defini¢do dos Pesos

Para o auxilio na tomada de decisdo, no presente trabalho é
adotado o método Analytic Hierarchy Process (AHP),
auxiliando na priorizagdo de cada um dos pardmetros de
probabilidade na adogdo do sistema fotovoltaico pelo
consumidor. Essa escolha ¢ justificada devido ser um método
acessivel e de facil implementacao.

O AHP ¢ um método multicritério baseado em matematica e
psicologia, o qual consiste em lidar com problemas de tomada
de decisdo em situagdes complexas em que diversos critérios
sdo inter-relacionados e muitas vezes concorrentes, €
estabelece prioridades entre os critérios de decisdo (Darko et
al., 2018). Deste modo, incialmente o método AHP consiste no
objetivo fundamental do problema, baseado em uma
hierarquia de critérios. Assim, os tomadores de decisdo
(especialistas no assunto) avaliam as alternativas através da
comparagdo em pares dos elementos a cada nivel da
hierarquia, assumindo que os elementos sdo independentes
entre si (Darko et al., 2018).

Desta maneira, o método AHP ¢ utilizado para a determinagao

dos pesos de cada pardmetro envolvido na metodologia
estabelecida (consumo, poder aquisitivo, escolaridade e efeito
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vizinho). Para tal aplicagdo, sdo consideradas a opinido de 13
especialistas para a realizar a comparagdo em pares das
variaveis.

A partir da aplicacdo do método AHP tem-se os pesos de cada
parametro a ser levado em conta, sendo o Poder Aquisitivo (o)
recebeu o peso de 0,4807; o Consumo (y) com 0,3618; o Efeito
Vizinho (f) com 0,1080; e a Escolaridade (&) com 0,0492.
Conforme pode ser observado, os pesos foram demonstrados
em ordem decrescente, onde o parametro com o maior peso, €
o poder aquisitivo, demonstrando a importancia desta variavel
para os especialistas, provando ser um fator quase que
predominante na decisdo do consumidor de aderir ao sistema.

Deste modo, conforme distribuigdes obtém a probabilidade
equivalente (F,;), demonstrada em (4), onde € atribuido os
pesos considerando o grau de influéncia de cada variavel em
uma sociedade que possua a probabilidade de adocdo ao
sistema FV, o qual foi definida de maneira empirica.

Pg=PAx a+CO*xy+EV*B+ESxe 4)

Na equag@o (4) o a representa a influéncia do poder aquisitivo
(PA); o y esta associado ao consumo (CO), o f representa o
efeito do vizinho (EV); e por fim para o &, € inerente ao nivel
de escolaridade (ES). Assim, a + § + y + € = 1. Conforme os
resultados de probabilidade equivalentes atribuidos através do
método AHP, o MMC associara a geragdo fotovoltaica aos
mesmos. E, por conseguinte, as analises elétricas serdo feitas,
podendo-se atribuir uma CH da rede elétrica em teste.

4.3 Rede Teste

A rede utilizada no estudo é uma rede de distribui¢do, com 34
barras, comprimento de 1.190 metros e com 66 cargas (Lima
2020), conforme exposto na Fig. 3. Além disso, ja estdo
indicados os pontos que possuem o sistema FV (carga 34, 27
e 54), e em vermelho a localizacdo do transformador, sendo
este de 75 kVA, valor esse utilizado como limitacdo para a
convergéncia do algoritmo.

Y Fonte:Current, max=100
1023400
102330042 ! S22 3 4 a8 s s g @
s —2b 521 30 529 sS4 g
———p 40 s _' 528 838 si _(,'; 52 —‘31
e s14
’0232“4 s sis
o~ -—
05 o3 fm @; ste
}su " 517
1023100 { bess s
w:_ 27 " 4518
s )
% ll?)
10230004

T rpgoy= g
255800 255900 256000
X

g p——— —
256500 255600 255700

Fig. 3 Rede teste utilizada.
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Desta maneira, apds 5000 simulagdes, a ferramenta gera um
ranking composta pelas 66 cargas. De acordo com as
simulagdes, considerando os pesos do método AHP, tem-se as
cargas 54, 06, 18, 60, 31, 38 e 53, como as sete primeiras
cargas que estdo no topo do ranking.

Assim, os primeiros resultados apresentados sdo inerentes a
tensdo na carga 31 (quinto lugar do ranking), tendo em vista
que a tensdo foi uns fatores limitantes para atingir a CH da rede
elétrica. Nota-se que as cargas mais sorteadas, ou seja, no topo
do ranking, sdo as que possuem um poder aquisitivo elevado
em conjunto com um alto consumo, visto que sdo 0s
parametros que possuem os maiores impactos de acordo com
0s pesos atribuidos através do método AHP.

Desta forma para que seja possivel analisar os dados ¢
escolhido uma carga no inicio do ranking, a carga 31. Esta
carga possui um elevado poder aquisitivo, alto consumo,
razoavel efeito vizinho e uma baixa escolaridade. Devido a tais
parametros possui grandes probabilidades de ser sorteada. De
modo, que a mesma foi sorteada 4.173 vezes para a instalagao
do sistema FV e, dentre elas, 2.774 vezes foi instalada, ou seja,
55,48% das 5.000 simulagdes a carga 31 recebeu geragdo
solar. Destaca-se que, uma vez instalado o sistema FV e
atingido a poténcia maxima (kWp), conforme em (1), ndo ¢
possivel instalar o gerador FV novamente naquela carga.

O fator limitante mais comum para a interligagdo de sistemas
FV em redes de distribuigdo de baixa tensdo ¢ a possibilidade
de sobretensdo. Deste modo, sdo analisados os casos de
violagdo de tensdo, identificando os locais dos barramentos
que reportam as sobretensdes. Essa observacdao auxilia na
verificacdo de quais pontos sdo os primeiros a obter uma
violagdo na tensdo devido a integracdo do sistema FV. Desta
maneira, ¢ observado nas simula¢des que as barras que
apresentam os maiores niveis de sobretensdo estdo mais
distantes do transformador, ou seja, no final do alimentador,
onde Capacidade de Hospedagem ¢ menor, como ¢ o caso
observado na carga 31, localizada entre as barras 522 e 523,
exposta na Fig. 4 (a).

As quedas de tensdes podem ser explicadas devido as redes
elétricas radiais serdo projetadas para um fluxo de energia
unidirecional, desta forma a tensdo reduz ao longo do trecho,
no sentido em que a energia estd fluindo. No entanto, caso um
sistema FV fizer com que a energia comece a fluir na diregéo
contraria a tradicionalmente estabelecida, ocorre o aumento da
tensdo ao longo do alimentador, ao invés de diminuir.

Histograma da tensdo na Carga 31

Tenso na Carga 31

(b)
Fig. 4. Resultados para a carga 31. a) Tensdo na carga 31. b)
Histograma da tensdo na carga 31.

DOI: 10.20906/SBAI-SBSE-2023/3922



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XVI Simpésio Brasileiro de Automacao Inteligente e X Simposio Brasileiro de Sistemas de Elétricos, 17 a 18 de outubro de 2023

Para analisar a CH, observa-se um dos casos que estdo no
ranking dos mais sorteados e propensos a receber o sistema
FV, como ¢ o caso da carga 31, presente entre as barras 522 ¢
523. Um indicador que pode ser adotado ¢ a tensfo maxima,
que tem a maior probabilidade de ocorrer, nesse caso a tensao
entre 226,5 a 227,4 V, conforme demonstrado na Fig. 4 (b).
Em Lima (2020), também ¢ sugerido que a CH seja analisada
através do nivel de confianga, deste modo, para a carga 31,
obteve-se uma transgressao de tensao em 7,54% em relacdo as
simulagdes. Com isso, pode-se concluir que a tensdo maxima
resultante estaria de acordo com os limites estabelecidos pela
ANEEL em 92,46% dos casos.

5. CONCLUSAO

A metodologia do presente trabalho teve como propdsito
prever onde os principais impactos negativos, associados a
intensa conexdo da energia na rede elétrica, iriam surgir, por
meio do método probabilistico de Monte Carlo. A utilizagdo
do MMC em conjunto com a linguagem Python e a interface
do OpenDSS, sdo utilizados para realizacdo dos calculos de
fluxo de poténcia, e demonstram-se de extrema importancia
para o desenvolvimento da ferramenta, justificando-se devido
a consideracdo de incertezas e a natureza estocastica durante
as simulacoes.

No estudo de caso, foram analisados os impactos em relagdo a
sobretensao, visto que com a insercao de sistemas FV, ¢ o fator
limitante mais comumente encontrado em redes de
distribuicdo. Foi analisada uma carga em estado mais critico,
o qual aparece no topo do ranking de sorteados. Pode-se
concluir que as cargas mais sorteadas sao as que apresentam
maiores indices de tensdo, onde encontram-se afastadas do
transformador, ou seja, no final do alimentador a CH € menor.

Desta forma, destaca-se a necessidade de estudos fidedignos
emrelacdo a CH da energia solar, tendo em vista que a massiva
insercdo de sistemas FV na rede elétrica pode resultar em
impactos técnicos. Ainda se destaca que ferramentas que
fazem a andlise da CH, que auxiliam na tomada de decisdo
quanto a inser¢do de sistemas FV na rede elétrica, tornam-se
cada vez mais necessarias, considerando questdes operativas e
relativas ao planejamento.
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