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Abstract. This work presents a case study concerning the operation of a dis-
tribution feeder with associated distributed generation, with the objective of
discussing the importance of probabilistic modeling in the analysis of power
systems with distributed generation. The impact over voltage profile is analyzed
probabilistically by means of the Monte Carlo method, with multiple scenarios
of feeder length and loading being considered. The results reinforce the fact
that, even for simple systems, the stochastic character of distributed generation
may not be ignored without incurrence in severe modeling errors.

Resumo. Este trabalho apresenta um estudo de caso relativo a operagdo de um
alimentador de distribuicdo com geragao distribuida, visando-se promover uma
discussdo sobre a importdncia da modelagem probabilistica na andlise de siste-
mas de poténcia com geracdo distribuida. O impacto sobre o perfil de tensdo é
analisado probabilisticamente via método Monte Carlo, considerando-se dife-
rentes cendrios de comprimento e carregamento do alimentador. Os resultados
reforcam que, mesmo em sistemas simples, o cardter estocdstico da geragdo
distribuida ndo pode ser ignorado, sob pena de erros severos na modelagem.

1. Introducao

A crescente conscientizagdo de consumidores e concessiondrias de distribuicdo com
relacdo a preservacdo ambiental por meio da utiliza¢do de energia renovavel, aliada ao au-
mento de efici€ncia das tecnologias de geracao fotovoltaica e a regulamentacdo da geracao
distribuida via resolucdo ANEEL n° 482 [ANEEL b], vem provocando aumento ininter-
rupto na quantidade de unidades de geracdo fotovoltaica distribuida instaladas no pais.
Esta tendéncia pdde de fato ser comprovada em 2018, quando foi informado pela ANEEL
que o nimero de conexdes havia ultrapassado o montante de vinte mil unidades geradoras
[ANEEL a]. Dentre estas, a modalidade fotovoltaica representou aproximadamente dois
tercos das adesdes, o que reforca a relevancia desta tecnologia no cendrio nacional.

O aumento da poténcia de geracdo instalada pode ensejar multiplos beneficios
operacionais para as concessiondrias de distribuicdo, dentre os quais encontram-se: me-
lhoria dos niveis de tensdo, alivio no carregamento dos alimentadores de distribuicdo e
postergacdo de interrupgdes decorrentes de investimentos em refor¢os dos alimentado-
res [Daly and Morrison 2001]. Todavia, € amplamente reconhecido na literatura técnica
que o excesso de geracdo distribuida instalada € capaz de causar problemas operacionais
graves. Dentre estes, os mais frequentemente destacados na literatura sdo: aumento ex-
cessivo da tensao eficaz, niveis inadmissiveis de distor¢do harmonica e falhas na protecao
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em decorréncia de reversdes no fluxo de poténcia [Gomez et al. 2013]. Logo, a instalagao
de unidades geradoras ndo pode ser indiscriminada.

Nesse sentido, € necessario o estabelecimento de técnicas computacionais que per-
mitam estimar os impactos na qualidade de energia em fun¢ao da poténcia total instalada,
permitindo-se que concessiondrias obtenham estimativas quando da andlise da geracdo
fotovoltaica distribuida presente em seus sistemas. Os principais fatores que dificultam a
estimagdo dos impactos como fun¢do da poténcia instalada sdo a intermiténcia da fonte
solar e a aleatoriedade de alocacdo da poténcia total ao longo do sistema. O primeiro
fator encontra-se associado as rapidas variacdes de irradiancia que ocorrem ao longo do
dia, da qual a poténcia gerada por painéis fotovoltaicos €, aproximadamente, linearmente
dependente. O segundo, por outro lado, deve-se ao fato da poténcia total encontrar-se
distribuida entre muitas unidades geradoras de diferentes poté€ncias, para as quais existe
um nimero muito elevado de possiveis locais de instalacdo ao longo da rede.

Pela discussao prévia, o aspecto estocéstico da geracdo fotovoltaica distribuida
nao recomenda a utilizacdo de métodos deterministicos para a andlise de sua influéncia
sobre a qualidade da energia. Logo, € necessaria a aplicacao de métodos computacionais
que contemplem as multiplas instancias possiveis de geracdo e, a partir destas, possam
prover estimativas probabilisticas dos parametros de interesse, dentre os quais € destacado
o perfil de tensdo no presente trabalho. No que segue, é apresentado um estudo de caso
com o objetivo de exemplificar como o método Monte Carlo pode ser aplicado pelas
concessiondrias neste contexto. O estudo é parametrizado em fun¢do de comprimento e
carregamento do alimentador, permitindo-se visualizar a influéncia destes na rede.

2. Fonte dos Dados Utilizados - Projeto P&D 364

E notdvel a tendéncia de aumento nos estimulos a investimentos, tanto operacionais
quanto da perspectiva de pesquisa e desenvolvimento, que visam enquadrar as redes
de distribuicdo no conceito de redes inteligentes. Dentre as principais mudangas tidas
como caracterizadoras deste enquadramento, encontram-se a implementacao de solu¢des
de telemetria para monitoramento individual de energia e poténcia dos consumidores e a
integracdo plena de tecnologias de geragdo distribuida conectadas a rede.

Nesse contexto, o projeto P&D 364 - Projeto 51 Telhados em Nova Veneza - GO:
Sistema Solar Fotovoltaico de Microgeragcdo Distribuida Conectada a Rede de Baixa
Tensdo da Celg-D em 51 UCs Dentro do Conceito de Redes Elétricas Inteligentes, con-
duzido pela Universidade Federal de Goids em parceria com a Enel Distribuicdo Goids,
foi elaborado com o objetivo de se implementar e estudar a operagdo de uma estrutura de
rede inteligente contemplando 51 unidades consumidoras do municipio de Nova Veneza.
Um dos principais focos do projeto foi implantar usinas fotovoltaicas, sobre telhados, em
unidades estaduais de ensino situadas em diferentes cidades do estado de Goids. Como
ilustracdo dos resultados alcangados, sdo exibidas, na Figura 1, fotografias de médulos
fotovoltaicos instalados em duas das unidades consumidoras envolvidas no projeto.

No projeto, a selecao das unidades consumidoras para instalagao dos painéis foi
balizada por critérios socioecondmicos. Todavia, € reconhecido que a avaliacao dos im-
pactos da geracdo sobre a qualidade da energia € de grande importancia. Nesse sentido,
as simulacdes deste trabalho visaram, no ambito do P&D 364, utilizar dados dos painéis e
alimentadores para avaliar os impactos sobre o perfil de tensdo em decorréncia da geracao.
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Figura 1. Sistemas fotovoltaicos instalados no ambito do P&D 364

3. Simulacao Monte Carlo

O método Monte Carlo consiste em gerar aleatoriamente um numero elevado S de
instancias para simulacdo, cujos resultados sdo armazenados e subsequentemente utili-
zados na obtengdo das fungdes densidade de probabilidade relativas as varidveis de inte-
resse. No presente estudo, as varidveis visadas sdo as magnitudes de tensdo nas barras
do alimentador, doravante designadas por V;, com 7 = 1,2, ..., N, em que N € o nimero
total de barras. Anteriormente a execucdo das S iteragdes, os fatores estocdsticos a se-
rem considerados (irradiancia e alocacdo de geradores distribuidos) devem ser modelados
por meio de fungdes massa de probabilidade [Robert and Casella 2010], as quais serdo
especificadas na préxima secao.

Seja uma varidvel aleatdria discreta X com fungdo massa de probabilidade fx (z)
e dominio X = {xy,xs,..., 2K}, com probabilidades P(x;) = p;, K € N*, associ-
ada a qualquer um dos parametros aleatérios. Para realizar a amostragem de X e obter-
se as amostras xr,, com s = 1,2,...,.5, utiliza-se o método da transformada inversa
[Robert and Casella 2010, Abdelaziz 2017], o qual € descrito a seguir. Dada uma variavel
aleatéria continua distribuida uniformemente U (0, 1), gera-se aleatoriamente um nimero
0 < wu < 1. Verifica-se, entdo, para qual [ as seguintes desigualdades sdo satisfeitas:

-1 l
Fx(zi1) =Y pi<u< p=F(x) )
i=1 =1

onde F'x(z) é a distribuicdo cumulativa de X. Dado [ para o qual (1) ¢ satisfeita, a amos-
tra aleatéria X = x; € selecionada. Apos este procedimento ser repetido para todas os
parametros aleatérios considerados (neste caso, irradiancia e alocagao de unidades gera-
doras) e as correspondentes amostras serem obtidas, estas sdo utilizadas como entradas
para simulacdo do sistema estudado (em outros termos, solucdo do fluxo de carga da
rede). As varidveis de interesse obtidas via simulacio sdo armazenadas e o procedimento
descrito € repetido até que sejam realizadas .S iteragdes.

Sejam as amostras conjuntas dos pardmetros estocasticos denotadas por s;, j =
1,2,...,5. A saida do método Monte Carlo consiste em magnitudes de tensdo nas barras
do sistema V;"(s;), 7 = 1,2,..., N, para cada amostra s;. Os S valores de V;(s;) podem
ser utilizados para estimar a distribui¢io da magnitude de tensdo na barra i, ou seja, fy, (v),
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v € R*. Para isso, um valor de incremento AV deve ser escolhido para particionar o
intervalo (0, max; V;(s;)] em subintervalos disjuntos:

L
(0, max; Vi(s;)] = | J <(r 1AV, mv] )
r=1
onde L = %‘ysﬂ) Para os subintervalos obtidos, a distribuicdo discreta estimada fy, (r),
r=1,2,..., L, pode ser computada via frequéncias relativas:

ooy Vi)l r = DAV < Vi(s;) < rAV}
fu(r) = S

3)

em que o simbolo # denota o nimero de elementos de um conjunto. Para cada subin-
tervalo, a média dos extremos € considerada como o valor representativo. Logo, para o
subintervalo ((r — 1)AV, rAV], este valor é igual a 25+ AV e, portanto:

fulr) = p{Vz’(Sj) = 2r2_ 1AV} (4)

Finalmente, apds a execugdo dos S fluxos de carga, as distribui¢des fw (r) sdo
obtidas paratodos? = 1,2,..., V.

4. Modelagem do Alimentador e Fator de Penetracao

Para a modelagem do alimentador radial e unidades geradoras distribuidas, foram utiliza-
dos dados reais obtidos no ambito do projeto P&D 364. Dentre os dados disponiveis no
projeto, sdo utilizadas as seguintes especificacdes de alimentador e médulo fotovoltaico,
referentes a instalacdo executada na escola estadual José Peixoto, em Nova Veneza, para
efeito de modelagem do sistema considerado:

* Alimentador radial e trifisico com impedancia 2,1288 + 52,1972€2/km, suprido
por transformador 13,8kV/380V de poténcia nominal 75k VA.
* Moédulo fotovoltaico CS6P-265P, de poténcia 265W [CanadianSolar ].

Com o objetivo de se contemplarem multiplos cenérios de comprimento e carrega-
mento do alimentador, foram arbitrados os seguintes valores a serem simulados em todas
as suas combinagdes comprimento/carregamento possiveis:

» Comprimentos de alimentador (L): 100m e 300m.
* Carregamento do alimentador (P.): 25kVA e 75kVA.

Em particular, o valor de carregamento 25k VA foi selecionado com o objetivo de
contemplar-se a possibilidade de ocorrer excesso de geracdo, ou seja, a combinagdo de
intensa geragao fotovoltaica distribuida com baixa demanda ao longo do alimentador.

Assume-se que a carga € equilibrada entre as fases e uniformemente distribuida em
trés parcelas ao longo do alimentador. A modelagem adotada para o alimentador assume
impedancias idénticas por fase e um sistema a trés fios (sem condutor neutro). Ademais,
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Figura 2. llustracao da modelagem considerada para o alimentador

os terminais de baixa tensdo do transformador sdo modelados por um barramento infi-
nito. Logo, o sistema pode ser representado por um circuito com N = 4 nés: um né de
referéncia e trés nods de carga igualmente espacados, como ilustrado na Figura 2.

Finalmente, para cada uma das quatro combinagdes de comprimento e carrega-
mento do alimentador, sdo consideradas multiplas instancias do nivel de penetracdo da
geracdo distribuida. Para quantificar a geracdo instalada e, por consequéncia, o grau de
penetragdo, foi utilizada a seguinte defini¢do de fator de penetragao:

FP = Pfotovoltaica (kW)
Stransformador (kVA)

(&)

em que Proonoitaica € @ poténcia fotovoltaica total instalada € Sirans formador € @ poténcia
nominal do transformador que supre o alimentador. Para cada combinacdo compri-
mento/carregamento, foram simulados os casos F'/P € {0,254+ 0,25 -4;i = 1,2,...,5}.
Os passos listados a seguir sumarizam o procedimento de simulacdo adotado:

1. Especifique o comprimento e carregamento do alimentador;

2. Especifique o fator de penetracdo;

3. Dado o fator de penetracdo, aloque aleatoriamente painéis fotovoltaicos nas barras
até que se alcance a correspondente poténcia instalada;

4. Por meio da distribui¢do de irradiancia, gere aleatoriamente a porcentagem da
poténcia nominal que seré injetada pelos painéis;

5. Repita as etapas 3 e 4 até que sejam completadas S iteracdes do método Monte
Carlo, obtendo as densidades de probabilidade das tensdes nas barras;

6. Retorne a etapa 1 até que sejam exauridas todas as combinacdes L/FP./F'P.

A titulo de simplificacdo, foi assumido que a irradiancia solar obedece a uma
distribuicdo uniforme. Nesse sentido, a poténcia ativa gerada em cada barra pode ser
modelada diretamente, de acordo com a seguinte equagao:

U’(0,100)

Pei = [Pailo 100

(6)

em que U’(0, 100) é a distribui¢ao uniforme discreta e [P ], € a poténcia nominal alocada
na barra . Logo, a poténcia injetada pode variar de 0% a 100% da poténcia instalada, em
incrementos de 1%. Supde-se que, em (6), tem-se ¢ = 2, 3, 4, ou seja, ndo hd alocagdo de
geragdo distribuida na barra de referéncia. Por fim, note-se que € assumida geracdao em
fator de poténcia unitario, ou seja, sem inje¢ao ou consumo de poténcia reativa.
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Para a alocacao de cada painel fotovoltaico, assume-se igual probabilidade para as
trés barras do sistema. Logo, quando da alocacdo de um painel, uma amostra da seguinte
varidvel € gerada, cujo valor define a barra em que seré feita a alocacdo:

Xaloc = U/(27 4) (7)

em que hd, portanto, probabilidade igual a 1 /3 de que cada painel seja alocado em qualquer
uma das barras de carga. Por fim, definida a barra em que o painel serd alocado, uma
variavel aleatdria andloga € utilizada para determinar a fase em que este serd conectado:

Xfase = U'(1,3) 8)
onde os valores Xy,sc = 1,2, 3 correspondem a fases A, B e C, respectivamente.

5. Resultados de Simulacao

Nesta secdo, sdao apresentados os resultados obtidos por meio das simulacdes Monte
Carlo. Para cada valor de F'P considerado, o nimero de iteracdes foi S = 3000 e o
incremento selecionado para a tensao foi AV = 0,001 V. Os resultados sio apresentados
nas Figuras 3 a 6, na forma das densidades de probabilidade estimadas para as magnitudes
de tensdo. Por concisdo, apenas os resultados da fase A sdo apresentados.
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Figura 3. Resultados da simulacao Monte Carlo com L = 100m e P, = 75kVA
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Figura 4. Resultados da simulacdo Monte Carlo com L = 300m e P, = 75kVA

Nos itens elencados abaixo, sdo apresentados e discutidos os aspectos mais rele-
vantes que puderam ser observados nos resultados obtidos.

* O principal efeito surtido pelo aumento do carregamento do alimentador € o deslo-
camento das distribui¢des de probabilidade para maiores valores no eixo das mag-
nitudes de tensao; por outro lado, as variancias das distribui¢cdes para um mesmo
fator de penetracio tendem a permanecer similares. Ou seja, a diminui¢do do car-
regamento de alimentador tende a produzir maiores valores de tensdo, embora a
dispersdo destes permanega aproximadamente constante.

* O comprimento L influi sobre dois aspectos relevantes: maiores comprimentos
tendem a simultaneamente aumentar a dispersao da distribui¢io e desloca-la para
menores valores no eixo das tensdes. O primeiro efeito advém do aumento de im-
pedancia entre os pontos de geragdo, o que implica que as diferentes configuragdes
de alocacao da geracdo passam a ter efeitos mais significativos sobre o perfil de
tensdo, aumentando a diversidade dos valores de tensdo obtidos. O deslocamento
das distribui¢des para a esquerda deve-se as maiores quedas de tensdo em fungao
de maior comprimento do alimentador; nesse sentido, a vizinhanga da distribui¢ao
de tensOes é determinada de maneira andloga aquela exposta no item anterior.

* Em circustancias de carregamento nominal, especialmente para comprimentos
maiores de alimentador, verifica-se que a geracdo distribuida propicia melhoria
nos perfis de tensdo, ndo apresentando riscos significativos de sobretensdo nas bar-
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Figura 5. Resultados da simulacdo Monte Carlo com L = 100m e P, = 25kVA

ras inclusive para elevados fatores de penetragdo. Isso se justificava pelo fato de
carregamentos relativamente elevados tenderem a conduzir as tensdes do sistema
para valores abaixo de 1 p.u., o que é compensado pelo alivio de carga propiciado
pela instalagcdo dos painéis fotovoltaicos.

A posi¢do de uma barra, com relacdo a barra de referéncia, influencia acentua-
damente sua respectiva distribui¢do de tensdo. Os resultados demonstram que,
quanto mais proxima da barra de referéncia se encontra uma determinada barra,
menos dispersa tende a ser sua distribuicao de tensdes. Isso pode ser explicado
pelo fato de que os menores niveis de impedancia entre a origem do sistema e bar-
ras proximas desta fazem com que as tensdes destas sejam mais fortemente vin-
culadas a tensdo da referéncia, independentemente de geracao ou carregamento.

Os resultados confirmam a asser¢cdo de que ndo € suficiente a analise deter-
ministica dos impactos da geracdo distribuida sobre alimentadores de distribui¢ao.
De fato, nos casos simulados em que houve maior reincidéncia de um mesmo va-
lor de tens@o em uma das barras, a frequéncia relativa permaneceu proxima a 70%.
Logo, a dispersao dos valores de tensdes como funcao da aleatoriedade de geracao
nao pode ser negligenciada em uma analise precisa da geracao distribuida.

De modo geral, os resultados demonstram que a probabilidade de ocorréncia
de sobretensdes €¢ aumentada para alimentadores com carregamento leve e alta
penetracdo de geracao distribuida. Por outro lado, a geracdo distribuida traz efei-
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Figura 6. Resultados da simulacdo Monte Carlo com L = 300m e P, = 25kVA

tos benéficos para alimentadores longos com carga elevada, nos quais o risco de
sobretensao nao se torna significativo mesmo para elevados fatores de penetragao.

6. Consideracoes Adicionais

No estudo de caso analisado neste trabalho, algumas simplificacdes foram utilizadas na
modelagem do alimentador de distribui¢do, as quais consistem na suposi¢ao de: cargas
equilibradas, impedancias idénticas em todas as fases dos trechos de alimentador e sis-
tema a trés condutores (ou seja, sem a presenga do condutor neutro). Os resultados indi-
cam que foi possivel, mesmo utilizando-se destas simplificagdes, evidenciar os efeitos do
comportamento estocastico da geracao sobre as tensdes nas barras do alimentador.

Todavia, uma andlise mais precisa dos sistemas de distribui¢do requer a mode-
lagem de todos os fatores que foram desconsiderados por meio das suposicdes acima
mencionadas. De fato, sabe-se que as cargas tendem a ser significativamente desequi-
libradas na distribui¢@o, principalmente devido a abundancia de ramais monoféasicos e
bifasicos derivados dos alimentadores principais [Kim 2018]. Ademais, em decorréncia
das linhas de distribuicao serem dispostas assimetricamente € ndo serem transpostas ao
longo de suas extensdes, pode ocorrer desequilibrio considerdvel entre as impedancias
miutuas e proprias das fases [Liu and Milanovic 2015, Yan and Saha 2013]. Por fim, o
condutor neutro € utilizado na maior parte dos sistemas de distribui¢do em baixa tensao,
sendo sua incorporacao aos modelos de alimentador necessdria em andlises detalhadas.
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Todavia, modelar explicitamente o condutor neutro e estudar o comportamento
das tensdes em seus nds em funcdo das impedancias de aterramento e da geracdo dis-
tribuida pode ser oneroso computacionalmente. De fato, uma simulacio de fluxo de carga
seria necessdria para cada possivel combinac¢do de valores para as impedancias de aterra-
mento. Unindo este requisito as multiplas iteracdes do método Monte Carlo, o tempo de
processamento pode tornar-se inaceitdvel. Em trabalhos futuros, pretende-se desenvolver
métodos para atenuar a complexidade computacional associada a este tipo de simulacao.

7. Conclusao

Neste trabalho, foi apresentado um estudo de caso baseado em dados do P&D 364 em
que foram analisados, via simulacdo Monte Carlo, os impactos da geragao fotovoltaica
distribuida sobre as magnitudes de tensdo em um alimentador radial. O objetivo do es-
tudo foi demonstrar a importancia de se considerar fatores estocésticos na modelagem da
geragdo distribuida. Os resultados obtidos demonstraram que as variagdes de tensao no
alimentador, decorrentes da aleatoriedade inerente a geracdo distribuida, ndo podem ser
ignoradas sem incidéncia em erros significativos de modelagem.
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