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Abstract: This paper presents a methodology for probabilistic assessment of the combined
hosting capacity (HC) of photovoltaic (PV) microgenerators and electric vehicles (EV) in low-
voltage (LV) distribution networks considering local Volt-VAr control of both PV inverters and
EV charging. The proposed methodology is based on the Monte Carlo method considering
uncertainties associated with PV generation and EV charging. The used stochastic variables
are PV location, EV user behavior, residential load profile, PV rated capacity, and regulatory
aspects. Tests and simulations have been performed in a real LV distribution network using
Python and OpenDSS via DLL interface. The simulation results have been statistically analyzed
by boxplots. The following operational variables have been monitored simultaneously: voltage
magnitude, voltage unbalance, transformer loading. In addition, a complementary study on the
real losses in the LV network is presented. Finally, the simulation results show that the local Volt-
VAr control is effective to increase the combined HC of PV and EV charging in LV distribution
networks.

Resumo: Este artigo apresenta uma metodologia para avaliagao probabilistica da capacidade
de hospedagem (CH) combinada de microgeradores fotovoltaicos (FV) e veiculos elétricos
(VEs) em redes de distribuicdo de baixa tensado (BT) considerando o controle local Volt-VAr
tanto de inversores fotovoltaicos quanto de carregamento de VEs. A metodologia proposta
baseia-se no método de Monte Carlo considerando incertezas associadas & geracao FV e ao
carregamento de VEs. As variaveis estocasticas utilizadas sao a localizacao do gerador FV,
comportamento do usuério do VE, perfil de carga residencial, capacidade nominal do gerador
FV e aspectos regulatorios. Testes e simulagoes foram realizados em uma rede de distribuicao
real de BT usando Python e OpenDSS via interface DLL. Os resultados da simulagao foram
analisados estatisticamente por meio de boxplots. As seguintes varidveis operacionais foram
simultaneamente monitoradas: médulo da tensao, desequilibrio de tensao, carregamento do
transformador. Além disso, um estudo complementar sobre as perdas técnicas na rede de BT é
apresentado. Por fim, os resultados da simulacao mostram que o controle local Volt-Var é eficaz
para aumentar a CH combinada de microgeradores FV e VEs em redes de distribuicao de BT.
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Volt-Var control.
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1. INTRODUCAO

A pandemia da COVID-19 agravada em 2021 provocou
consequéncias criticas a economia nacional. O descontrole
da inflagao e a desvalorizacdo da moeda aceleraram os
precos dos produtos comercializados e servigos prestados
ao usudrio final. Em destaque, o aumento do preco dos
combustiveis fosseis e da tarifa de energia elétrica com
o agravante da crise geragdo hidrica (ONS (2021);CNN
(2022)) tem estimulado a procura por alternativas menos
onerosas ao or¢gamento das familias Brasileiras quanto aos
custos com transporte e eletricidade.

Neste contexto, a aquisicao de VE e instalagao de micro-
geracao fotovoltaica (MFV) em residéncias ou comércios
de pequeno porte tem se intensificado. Em 2021, a frota
nacional de VEs atingiu aproximadamente 84 mil unida-
des, crescimento de 54% em comparagao ao ano de 2020 e
com estimativa de 360 mil unidades nas ruas em 2026 (DE-
NATRAN (2022)). A MFV, por sua vez, atingiu a marca
de 400 mil unidades instaladas totalizando a capacidade
instalada de 3.279,98 MW em 2021, aumento de 200% ao
comparar-se com o ano de 2019 (ANEEL (2022)). Segundo
(Europe (2021)), espera-se a poténcia instalada de MFV
alcangar 8,15 GW em 2030.

O crescimento da aquisicao destas tecnologias de baixo
ou zero carbono por consumidores nacionais é irreversivel.
Entretanto, a conexao conjunta massiva de MFVs e VEs
pode causar problemas técnicos as redes de distribuicao
de baixa tensdo (RDBTSs). Dentre eles, cita-se sobreten-
sdo, subtensdo, desequilibrio de tensdo (DT) e carrega-
mento dos condutores e transformadores (Silva and Vieira
(2022)). Logo, mitigar ou reduzir esses impactos negativos
a consumidores e concessionarias é relevante para consoli-
dar este mercado em ampla expansao.

Na literatura, os principais métodos aplicados com foco
na qualidade da tensao e carregamento térmico de ati-
vos da concessionaria em RDBTSs sao: tarifacao dindmica
(Huang and Wu (2019); Chandra Mouli et al. (2019)),
reforco de rede (Kazerooni et al. (2019); Pillai et al.
(2013)), Sistemas de Armazenamento de Energia a Bateria
(SAEB) (Mohamed et al. (2021); Mexis et al. (2021)),
coordenagéo inteligente (Li et al. (2021); Su et al. (2020);
Sun et al. (2021)) e o controle Volt- Watt (Zeraati et al.
(2019); Reeves et al. (2013); Olivier et al. (2016)). Em-
bora apresentem desempenho significativo no controle dos
parametros elétricos demandados, estes métodos possuem
custos elevados de implantagao ou tendem a penalizar o
consumidor financeiramente durante a sua operagao. Nesta
perspectiva de aproveitamento da infraestrutura da RDBT
atual e a minima adicao de equipamentos, o controle Volt-
VAr demonstra-se apropriado (Sun et al. (2019)). Similar
ao controle Volt-Watt, o Volt- VAr é implementado no
inversor de frequéncia do MFV e carregador do VE e sua
operacao em modo local nao necessita de infraestrutura de
comunicagao.

A metodologia de controle Volt-VAr local é amplamente
difundida porém, poucos trabalhos abordam sua aplicacao
em RDBTSs sob a conexao conjunta de MFV e VE. Em
(MansourLakouraj et al. (2021)), uma metodologia de
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controle Volt-VAr local com distintas atuagoes temporais
auxilia a otimizacao da operacao de banco de capacitores.
Neste, o controle de poténcia reativa do inversor do VE
atua apdés o banco de capacitores e antes do controle do
MFV. De forma similar, (Dutta et al. (2021)) aplica o
controle Volt-VAr para minimizar a operacdo do on-load
tap changer (OLTC) e caso necessério adicionar distribu-
tion static synchronous compensator (DSTATCOM). Em
(Massucco et al. (2017)), otimiza-se os parametros das cur-
vas de controle Volt-VAr das tecnologias visando minimi-
zar as perdas técnicas (PTs) e as violagoes dos pardmetros
regulatorios da rede elétrica e fisicos dos equipamentos.
(Rahman et al. (2021)) compara o controle Volt-VAr local
a metodologias de controle coordenado, OLTC, regulador
de tensao e banco de capacitores para o entendimento da
dindmica da operagao das redes elétricas e a estimacao
global da informacao a partir das medigoes locais dos
controladores.

Neste artigo, o objetivo e aspecto inédito da pesquisa é a
investigacao probabilistica da capacidade de hospedagem
da conexao conjunta de MFV e VE sob controle Volt-
VAr local em redes de distribuicao de baixa tensdo reais.
A metodologia baseia-se na simulagdo de Monte Carlo
(SMC) inserindo incertezas relacionadas a aspectos am-
bientais, regulatérios, operacionais, comportamento dos
usudrios dos VEs e das residéncias, e dimensionamento,
conexao e localizagao das tecnologias nas redes elétricas.
Os parametros analisados sao os de magnitude da tensao,
DT, carregamento do transformador e PT. A anédlise em
uma RDBT real da cidade de Belém considera a irradiagao
solar de céu claro e compreende dois cendrios principais
aplicados quanto a conexao combinada de MFVs e VEs:
sem controle Volt-VAr e insercao do controle Volt-VAr.
Os resultados da implementagao do controle Volt-VAr no
inversor do MFV e carregador do VE demonstram-se satis-
fatérios ao avaliar a capacidade de hospedagem conjunta
de MFV e VE.

O presente artigo encontra-se estruturado em cinco segoes
das quais, a primeira é composta por esta introdugao. A
Secao 2 apresenta a metodologia aplicada. Na Secao 3, a
rede elétrica avaliada no estudo de caso e os cendrios de
experimento sao descritos. Na sequéncia, a Segao 4 aborda
a andlise dos resultados. Por fim, a Secao 5 apresenta as
principais conclusoes acerca da pesquisa.

2. METODOLOGIA PROPOSTA
2.1 Descri¢ao da Metodologia Proposta

O diagrama em blocos da metodologia proposta para
a avaliacao probabilistica da capacidade de hospedagem
combinada de MFV e VE sob controle Volt-VAr local em
RDBT é apresentado na Figura 1. A proposta consiste
em uma adaptacao da metodologia de (Silva and Vieira
(2022)).

Na primeira etapa, denominada por base de dados, os
perfis de recarga das baterias dos VEs, o perfil de irra-
diacao solar ilustrado, os perfis de carga das residéncias
e os parametros da RDBT sao disponibilizados. Os dados
da modelagem referem-se ao equivalente da rede de média
tensao na entrada do transformador de distribui¢ao com os
valores da capacidade de curto-circuito e/ou impedancias
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Figura 1. Fluxograma da metodologia proposta.

de sequéncia positiva e negativa; transformador de distri-
bui¢ao com seu tipo de conexao na entrada e saida, perdas
nas operagoes a vazio e sob carga e a resisténcia e reatancia
dos enrolamentos do equipamento, geometria e parametros
elétricos dos condutores. Neste, insere-se o carregamento
maximo admissivel; comprimento dos trechos do alimenta-
dor e suas respectivas barras de conexao; consumo indivi-
dual das residéncias; poténcia e curvas de carga dos postes
de iluminagao publica conectados & RDBT.

As curvas de carga residenciais sao criadas com base nos
dados de Posse e Héabitos do Uso de Equipamentos de
Energia Elétrica (de Minas e Energia do Brasil (2020)).
Conforme (Silva and Vieira (2022)), cinco incertezas sdo
utilizadas para a geracao de 5.000 curvas estocdsticas.

As incertezas sao: eletrodoméstico, quantidade de conexoes
do mesmo ao dia, duragao da conexao e instantes de tempo
iniciais e finais da conexao. O algoritmo desenvolvido pelos
autores seleciona de forma probabilistica ou aleatéria va-
ridveis associadas ao tempo de uso de cada carga. Ao final,
o perfil de consumo diario do usudrio é composto pela soma
de perfis individuais dos eletrodomésticos presentes na
unidade consumidora. Na Figura 3 ilustra-se um exemplo
de curva de carga residencial gerada.

Na Figura 3 nota-se um padrao tipico nas cidades onde
os moradores tendem a ficar fora durante o dia e & noite

ISSN: 2525-8311

1166

0.8 [

0.7

05

0.4r

Curva de Irradiancia Normalizada

021

0 L . . .
0 5 10 15 20

Tempo [h]

Figura 2. Curva de irradiagao solar em dia de céu limpo.
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Figura 3. Exemplo de curva de carga residencial.

apresentar um consumo maior, com pico entre 18 h e 20

h.

Quanto as curvas de carga dos VEs, 2.500 unidades de
recarga do tipo lenta sao geradas com base no comporta-
mento do usuario. Desta, listam-se 4 incertezas: niimero
de recargas, tempo de conexao, estados de carga inicial e
final da bateria do VE. A bateria com capacidade de 24
kWh ¢ dividida em 12 estados de carga iguais (EV (2020)).
A Figura 4 ilustra dois exemplos de curvas geradas para
emular o comportamento do usudrio sob recarga lenta.

Na Figura 4, o primeiro exemplo, na curva sélida, re-
presenta uma recarga com duas conexoes no mesmo dia,
sendo uma mais longa coincidindo com o horario de pico
da demanda residencial e uma mais curta. O segundo
exemplo, a curva com traco e ponto, ilustra uma recarga
em periodo de tempo reduzido.

Finalizada a primeira etapa, os dados de entrada e con-
digbes iniciais sao apresentados. Neste, define-se a quan-
tidade de SMCs e o cendrio de irradiacao solar do expe-
rimento. O perfil ensolarado é escolhido por representar
um cendrio extremo para operagdo da MFV. Ao final,
distribui-se as curvas de consumo residencial sao distribui-
das nas residéncias. Na segunda etapa, denominada por
rotinas associadas aos MFVs, conforme o percentual de
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Figura 4. Exemplos de curva de carga de VE para modo
lento.

residéncias da RDBT com MFV define-se aleatoriamente
sem ponderagao quais residéncias terao geracao distribuida
conectada. Cada residéncia j selecionada possui uma uni-
dade de M F'Vj}, sem repeticoes conforme (1).

MFVJ»:{J:GN‘ISJISRmax} (1)

Onde R,,,; ¢ 0 numero maximo de residéncias na rede
elétrica avaliada. A seguir, o valor da capacidade do
inversor instalado (M FVer) nas residéncias selecionadas
depende do perfil de carga da residéncia e é calculado
conforme (2).

o Lmedio
MFCRc(Wp) =1,25- HFS, (2)

Onde o fator 1,25 é a margem de seguranca aplicada
em 25%. Lpedio ¢ 0 consumo médio mensal registrado
ao longo de 12 meses ¢ HFSg é o menor valor médio
mensal de irradiagao solar fornecida na cidade. Em geral,
os inversores possuem 95% de eficiéncia e uma ou duas
fases de conexao consoante a capacidade instalada do
sistema. Na sequéncia, seleciona-se aleatoriamente as fases
de conexao do inversor. Por fim, integra-se o controlador
Volt-VAr e os respectivos pardmetros associados a sua
curva de operacao.

Na terceira etapa, denominada por rotinas associadas aos
VEs, conforme o percentual de residéncias da RDBT com
VE define-se aleatoriamente sem ponderagao quais resi-
déncias terao VE conectado. Cada residéncia j selecionada
possui uma unidade de V Ej; , sem repeticoes conforme (3).

VE; ={x € N|1 <2 < Rias} (3)

Na sequéncia, seleciona-se aleatoriamente os perfis de re-
carga de VE na base de dados de modo a suprir as resi-
déncias selecionadas. A seguir, escolhe-se aleatoriamente
as fases de conexdo do carregador do VE. Por fim, os
parametros do controlador Volt-VAr em conjunto a sua
estrutura sao inseridos.

A quarta etapa, denominada por OpenDSS, consiste na
consolidacao das ultimas operagoes necessarias para reali-
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zagao das simulagoes. Inicialmente, os procedimentos rea-
lizados anteriormente no Python sao efetivados no cédigo
principal do OpenDSS. A seguir, insere-se os monitores das
grandezas de tensao e poténcia nos nés da rede elétrica,
os medidores de energia e perdas elétricas inseridos visam
prover os dados necessarios para a andlise e provisiona-
mento dos impactos técnicos e a capacidade de hospe-
dagem. Na sequéncia, o fluxo de poténcia Quasi-Static
Time-Series (QSTS) com 144 pontos é executado. Por fim,
os dados de nivel e DT, carregamento do transformador,
medidores de energia no transformador de distribuigao e
residéncias sao extraidos.

Na quinta etapa, denominada por decisoes, identifica-se a
ocorréncia da tultima SMC. Em caso negativo, os proce-
dimentos anteriores a partir da distribuicao das curvas de
carga para as residéncias sao repetidos. Em caso positivo,
verifica-se a ocorréncia do ultimo nivel de penetracao de
MFYV e VE combinados. Caso seja falso, as SMCs para a
proxima combinagao sao repetidas. Caso positivo, verifica-
se a aplicacao de todos os parametros na estratégia de con-
trole. Se sim, pula-se para a préxima etapa do algoritmo.
Se nao, os procedimentos anteriores sao repetidos até a
finalizacdo da implantagao do tltimo controle.

Na sexta etapa, denominada por processamento de dados,
as grandezas elétricas e medigoes extraidas anteriormente
sao compiladas e tratadas para apresentagao dos resulta-
dos. Inicialmente, apresenta-se os dados de nivel de ten-
sao, DT, carregamento do transformador e PT. Por fim,
compila-se os dados para identificacao da capacidade de
hospedagem.

3. REDE ELETRICA E CENARIOS DE TESTE
3.1 Sistema Teste

O circuito teste de baixa tensao utilizado neste trabalho
é o CA 746, localizado na cidade de Belém do Para. Este
é selecionado por dispor de consumidores residenciais com
recursos financeiros para adquirir em massa MFV e VE.

A RDBT ¢ suprida pelo alimentador BI-05 da subestacao
da Centrais Elétricas do Pard (CELPA) do Bengui 69/13,8
kV 2x30 MVA. O CA 746 possui um transformador de
distribuigao abaixador 13,8 kV /220 V com capacidade de
75 kVA. Esta rede supre a carga de 26 residéncias, a guarita
de seguranca do condominio e os postes de iluminagao
publica. O transformador de distribuicao estd localizado
de modo a suprir dois ramos principais conforme ilustrado
na Figura 5.

3.2 Setup dos Fxperimentos

O estudo de caso é dividido em dois cendrios:

e Cenéario 01 - Trinta e seis niveis de penetracao con-
junta de MFV e VE sao avaliados. Inicia-se sem a
conexao dos dois elementos e a seguir varia-se o nivel
de penetracao de 20% a 100%. O fator de poténcia do
inversor do MFV e do carregor do VE é unitario.

e Cenario 02 - Neste, seguindo o mesmo padrao de
exposicao de dados, implementa-se o controle Volt-
VAr no inversor do MFV e no carregador do VE.
Para ambas tecnologias a mesma curva € utilizada,
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Figura 5. Diagrama unifilar do circuito CA 746.

apresentada na Figura 6. O controle Volt-VAr atua
com limite de fator de poténcia em 0,8, conforme
estabelecido pela norma IEEE 1547 para inversores
comerciais.

1
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Figura 6. Curva Volt-VAr

Em cada cendrio de teste sao realizadas 2.000 SMCs. Os
dados de saida consistem em 156.000 curvas de nivel de
tensdo com resolugdo de 10 minutos cada uma. As curvas
de DT totalizam 54.000 unidades e as de carregamento
do transformador e PT 2.000. Em virtude da quantidade
de dados, demonstram-se os resultados em grafico de
diagrama de caixa, devido sua capacidade de generalizar
os dados.

4. RESULTADOS
4.1 Cendrio 1

A capacidade de hospedagem é definida mediante & inexis-
téncia de transgressao aos limites regulatérios de nivel de
tensao e DT e por dltimo a sobrecarga do transformador.

A partir deste ponto os resultados sdo apresentados como
percentuais de penetragao na rede, organizados como
MFVI|VE. Os dados sao acomodados em seis grupos, a
primeira coluna apresenta os percentuais iguais, a segunda
possui percentuais seguidos da rede com zero ocupagao, a
terceira com penetracoes de 20%, a quarta com 40%, a
quinta com 60% e a tltima com 80%.

a) Nivel de Tensao
Na Figura 7, a auséncia de VEs na RDBT torna a
sobretensao ou valores elevados de tensdo recorrente. Em
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vista dos dados na segunda coluna, a presenca de VEs e
na auséncia de MFV, subtensoes tornam-se frequentes. Ao
comparar-se o percentual de nivel de penetracao conjunto
de 60|0 aos de 60]20, 60|40, 60|80 e 60|100, o nivel de
tensao passa de sobretensao a valores adequados. Ou
seja, a conexao de VE mitigou a sobretensao gerada pela
MFYV. Inversamente, MFV reduz a subtensao, este efeito
é identificado entre 0100 a 60/100.
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Figura 7. Nivel de tensao na RDBT para distintos niveis
de penetracao de MFV e VE.

b) Carregamento do Transformador

De acordo com a Figura 8, os VEs possuem maior correla-
¢ao com o carregamento do transformador ao comparar-se
a conexao da MFV. Esta ocorréncia ¢ ratificada entre 0[20
e 0/100. Em contrapartida, em 0/100, 40/100 e 60|100 este
impacto é gradativamente mitigado, no dltimo boxplot os
valores demonstram-se menores ao comparar-se aos valores
iniciais.
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Carregamento do Transformador (kVA)

S88858 833883828533 88 38 8882 825288 8888

o i) =) i) S S

SSSSE SNSYSOSTHE IS SSSSSS ISSSSST ISSS IS IS

NY OO O O~N NTY VO VO OO YO YO OO0 W ©O ©O
S N~ ¥~ 6N ©~
E

Percentual de Penetracio na Rede (MFV | VE)

Figura 8. Carregamento do transformador para distintos
niveis de penetragao.

¢) Desequilibrio de Tensao

Na Figura 9, os resultados de DT ultrapassaram o limite
regulatério. Ao comparar-se os percentuais de 20[100 e
100|20, suas medianas diferenciam-se ligeiramente, com
limite sendo ultrapassado no caso de maior incidéncia
de MVFs. Estes dados sao fortemente concentrados nos
respectivos boxplots até proximo dos percentuais de 80%
e 100%, quando indicam maior tendéncia a extrapolacao
para ambas tecnologias.

d) Capacidade de Hospedagem

Ao avaliar a capacidade de hospedagem considerando os
parametros de tensao e carregamento do transformador,
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Figura 9. Desequilibrio de tensao para distintos niveis de
penetracao.

20|20 é aproximadamente a capacidade de hospedagem
ideal. Individualmente, 60% é a capacidade de MVFs, e
100% para VEs. Quando atuam juntos atingem percentu-
ais de 20]100, 60|20 e 40|80.

4.2 Cendrio 2

O controle Volt-VAr é inserido no inversor da MFV e carre-
gador do VE para identificar os seus efeitos na capacidade
de hospedagem conjunta de MFV e VE. Complementar-
mente, identifica-se o comportamento das PT quando h&
conexao do referido controle.

a) Nivel de Tensao

Ao comparar-se a Figura 10 e a Figura 7, valores méximos
e tendéncias a sobretensao foram reduzidos. Contudo,
os bozplots dispostos em 100[100, 0/100, 20/100 e 60|100
apresentam subtensao, valores minimos ultrapassando o
limite inferior de 0,92 p.u.

Limite Superior 0,92 p.u.
1.075 Limite Inferior 1,05 p.u. J_‘ I W
1.050 T T T T
~1.025
: Q
=
vl.OOOQ Q
]
'50.975
S
£0.950
0.925 | |
0.900 l J
OO0 OO 0000 L0 P20 2000 0000 000 008
SUIODQ ASISOST LS IS IV N ON QN OF DY OF D0 Q0 92
SOSS Y SNIYTSESE IS OSSO SS ISSSSS ISSS IS IS
NYO6®S SHAF NGNS SS ¥6 ¥ $S 6% SS SO
S N~ ¥~ G~ B~

Percentual de Penetraciio na Rede (MFV | VE)

Figura 10. Nivel de tensao na RDBT para distintos niveis
de penetracao de MFV e VE e controle Volt-VAr.

b) Carregamento do Transformador

As Figuras 8 e 11 demostram valores méximos atenuados
apds a inser¢do do controle. Ao avaliar 80/100, 60/100,
20|80 e 100|100, comparando-os, havia antes extrapolagao
do limite de funcionamento, corrigido ao final. Contudo, os
resultados indicam maior tendéncia a elevacao. Na segunda
coluna da Figura 11, nota-se pouca agao do controle, nao
havendo modificacoes significativas em ocupacgoes abaixo
de 80%.

¢) Desequilibrio de Tensao
A Figura 12 demonstra a auséncia de resultados signifi-
cativos quanto a mitigacao do desequilibrio de tensao ao
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Figura 11. Carregamento do transformador para distintos
niveis de penetracdo e controle Volt-VAr.

comparar-se com a Figura 9. Comparando 40(20, 20|60
e 60/80, o controle Volt-VAr foi eficiente para mitigar
o DT. Entretanto, em 80|80, 100|100, 0100 e 20[100 o
desequilibrio aumentou ultrapassando o limite regulatério,
sendo os VEs preponderantes para este problema.
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Figura 12. Desequilibrio de tensao para distintos niveis de
penetragao e controle Volt-VAr.

d) Capacidade de Hospedagem

A conexao do controle Volt-VAr no inversor do MFV
proporciou a capacidade de hospedagem individual de
MFV e VE, 60% e 80%, respectivamente. Ou seja, o
VE possui maior limitacao em uma operagao individual
quando compara-se ao cenario sem insergao dos controla-
dores. Ao avaliar-se a capacidade hospedagem combinada
de MFV-VE, os valores atingem 80|40 e 60|80, elevando a
capacidade de hospedagem ao comparar-se com o cenario
anterior.

4.8 Perdas Técnicas

a) Cendrio 1

Nesta analise, dois graficos sao inseridos, cada um retra-
tando perspectivas diferentes de aumento da visualizacao.
Na Figura 13, os boxplots nos percentuais de 800, 80|20,
100|20, 10040, 100|60 e 100|80 indicam eventos de fluxo
reverso de poténcia a montante dos pontos de conexao.
As MFVs possuem efeito significativo para o aumento
das perdas técnicas e os VEs para a redugao quando hé
conexao conjunta.

Conforme a Figura 14, as conexoes de VEs reduzem as
PT quando os MFVs séo conectados na RDBT. Em 60|0
as PT tém o valor da mediana préximo a 16,5%, e ao co-
nectar 20% de VE a mediana reduz para aproximadamente
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Figura 13. Perdas técnicas para distintos niveis de pene-
tracao.
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Figura 14. Perdas técnicas para distintos niveis de pene-
tracao.

10,5%, fato similar ocorre com o valor maximo. Resultados
semelhantes sdo identificados em 60|40, 60|80 e 60|100, a
mediana reduz para valores préximos a 6,5%.

b) Cendrio 2

As Figuras 15 e 16 apresentam resultados similares aos
anteriores. Comparando 60|60, 100|100, 60[0 e 0100 entre
as figuras identifica-se ligeira reducao em medianas e ma-
ximos. A disposicao dos resultados na segunda coluna cor-
robora com resultados anteriores, MVFs produzem mais
perdas. Por suas vez, reduzidas quando em conjunto com
VEs, efeito que pode ser identificado em 400 e 40|20, ou
60]0 e 60]20.
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Figura 15. Perdas técnicas para distintos niveis de pene-
tragao e controle VoltVAr.

¢) Andlise Geral

Comparando os resultados, nao hé reducoes significativas
nos bozplots na Figura 14 e Figura 16. Os controles Volt-
VAr mostraram-se atuantes com pequenas redugoes para
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Figura 16. Perdas técnicas para distintos niveis de pene-
tragao e controle VoltVAr.

niveis de penetragdo acima de 60%. Ratificados pelos
resultados da Figura 17, em 20|80 e 20|100 onde as
medianas foram reduzidas abaixo de 4%.
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Figura 17. A - Perdas técnicas sem controle VoltVAr, B -
Perdas técnicas com controle VoltVAr.
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5. CONCLUSAO

Nesta pesquisa, avalia-se os impactos tecnicos de tensao e
carregamento do transformador causados devido a conexao
conjunta de MFV e VE sem e com a conexao do controle
Volt-VAr nos elementos. A identificagdo destes problemas
é realizada pela implementacao de uma metodologia pro-
babilistica com o uso da Simulagao de Monte Carlo e
auxilio dos softwares Python e OpenDSS. Dois cenarios
experimentais foram utilizados, no primeiro a rede é ava-
liada sem controle Volt-VAr. Neste primeiro experimento
identificou-se que a capacidade de hospedagem conjunta
de MFV e VE é 20[100, 60|20 ou 40|80, e individualmente
é 60% e 100%, respectivamente. No segundo cendrio, o
controle Volt-VAr é inserido e a capacidade de hospedagem
individual de MFV atingiu 60% e de VE 80%. E 80|40
e 60[80 para capacidade de hospedagem conjunta. Deste
modo, a inser¢gdo do controle Volt-VAr eleva o nivel de
penetragao conjunto de MF'V e VE. Os resultados apresen-
tados nos dois cendrios indicam PT elevadas. Em ambos,
nota-se percentuais acima dos limites fisicos do sistema.
Em todos os percentuais, a inser¢ao individual e gradativa
de MFV e VE causou aumento nas PT. Entretanto, a
conexao conjunta demostra redugdo por acdo de VEs. A
partir da entrada de controles Volt-VAr houveram ligeiras
redugoes nos boxplots resultantes. Sugere-se como proposta
de continuidade a implementacao de controles multinivel
e a andlise de sensibilidade dos parametros da curva de
controle Volt-VAr.
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