MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ENGENHARIA DE ENERGIA

METODOLOGIA ESTOCASTICA PARA AVALIACAO DA OPERACAO DE SISTEMAS
DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

por

Eduardo Santos Finck

Monografia apresentada a Comissdo de
Graduacdo do Curso de Engenharia de Energia da
Escola de Engenharia da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, como parte dos requisitos
para obtencdo do diploma de Bacharel em
Engenharia de Energia.

Porto Alegre, julho de 2022.



$
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
ENGENHARIA DE ENERGIA

METODOLOGIA ESTOCASTICA PARA AVALIACAO DA OPERACAO DE SISTEMAS
DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

por

Eduardo Santos Finck

ESTA MONOGRAFIA FOI JULGADA ADEQUADA COMO PARTE DOS
REQUISITOS PARA A OBTENCAO DO TITULO DE

BACHAREL EM ENGENHARIA DE ENERGIA.
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELA BANCA EXAMINADORA

Profa. Thamy Cristina Hayashi
Coordenadora do Curso de Engenharia de Energia

Orientador: Prof. Dr. Sérgio Luis Haffner, Professor Associado, UFRGS.
Coorientadora: Profa. Dra. Bibiana Petry Ferraz, Professor Substituto, UFRGS.

Banca examinadora:
Prof. Dr. Alexandre Sanfelice Bazanella — DELAE / UFRGS
Profa. Dra. Mariana Resener — SEE / SFU

Prof. Dr. Roberto Chouhy Leborgne — DELAE / UFRGS

Porto Alegre, julho de 2022.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a sociedade brasileira por ter financiado os meus estudos na UFRGS.

Ao0s meus pais e irmdo por todo apoio e pelos conselhos durante minha graduacao.

A todos os meus orientadores da UFRGS, especialmente a Professora Bibiana Petry Ferraz por ter
disponibilizado os dados para a realizacéo deste trabalho, e & Professora Mariana Resener e ao Professor
Sérgio Luis Haffner, excelentes profissionais, pela cordialidade, disposicdo e paciéncia em me ensinar e
por suas mentorias desde 2020.

Ao0s meus amigos que me acompanharam durante essa etapa.

Aos meus supervisores da Gama Engenharia Elétrica pela sensibilidade, compreenséo, paciéncia e
pelos ensinamentos.



FINCK, S. E. METODOLOGIA ESTOCASTICA PARA AVALIACAO DA OPERACAO DE
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA. 2022. 33 folhas. Monografia (Trabalho
de Conclusdo do Curso em Engenharia de Energia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2022.

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo desenvolver uma metodologia estocéstica para avaliagdo da operacdo de
sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SDEE). Neste Estudo, aplica-se a Simula¢do Monte Carlo
(SMC) ao Sistema de 23 Barras, no qual sdo considerados dispositivos de controle volt-var, tal como bancos
de capacitores fixos e automaéticos, e reguladores de tensdo. Para realizar a SMC, sdo modelados dois
sistemas: um sistema deterministico e um estocastico. O sistema deterministico é o Sistema 23 Barras, 0
qual recebe curvas de carga e geracdo nodais de um dia para realizar céalculos de fluxo de poténcia e obter
valores de saida (indicadores operacionais de interesse da rede). O sistema estocastico € modelado para que
sejam sintetizadas curvas de carga e de geracdo nodais para cada dia da semana de maneira correlacionada
e aleatoria. O conjunto de curvas de carga e geragao nodais dos 7 dias configura uma amostra da SMC (uma
semana sintética) e € utilizado como entrada do sistema deterministico. A partir de uma amostra, fluxos de
poténcia sédo calculados por meio do software OpenDSS a fim de obter, para cada dia, os indicadores de
interesse em base diaria. Os indicadores de interesse escolhidos sdo perdas de energia anual e violagGes de
tensdo nodais anual. Dessa forma, uma vez obtidos os indicadores para os 7 dias da amostra, eles sdo
integralizados em base anual de acordo com a ocorréncia dos dias no ano de 2017. Os dados de consumo
sdo sintetizados com a ferramenta Load Profile e dados de geragdo sdo sintetizados a partir da ferramenta
Renewable Ninja. Cada iteracdo da SMC corresponde a obter os indicadores de interesse em base anual
para uma amostra, bem como os estados horarios dos dispositivos volt-var e os valores horérios de tensao
e corrente para todos os dias. Esse processo € realizado até se atingir a convergéncia da SMC. Uma vez
atingida a convergéncia, obtém-se valores estatisticos de tensdo, violagdo de tenséo, tap do regulador de
tensdo, corrente e perdas. Esses valores sao analisados comparando com os valores de estudos passados, 0s
quais foram obtidos utilizando cenarios de carga e geragdo médios criados através do algoritmo K-means
clustering aplicado aos mesmos dados de consumo e geracao sintetizados. Os valores estatisticos sdo
analisados também de modo a avaliar como os dispositivos reguladores operam quando submetidos a
diferentes niveis de estresse de carga/geracdo sintetizados.

PALAVRAS-CHAVE: Controle volt-var, Fluxo de Poténcia Probabilistico, Regulacdo de Tensdo,
Simulacdo Monte Carlo.
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ABSTRACT

This work aims to develop a stochastic methodology for evaluating the operation of electrical power
distribution systems (EPDS). In this Study, Monte Carlo Simulation (MCS) is applied to the 23-Bus System,
in which volt-voltage control devices, such as fixed and automatic capacitor banks and voltage regulators,
are considered. To perform the MCS, two systems are modeled: a deterministic and a stochastic system.
The deterministic system is the 23-Bar System, which receives nodal load and generation curves from a
day to perform power flow calculations and obtain output values (operational indicators of interest to the
grid). The stochastic system is modeled to synthesize nodal load and generation curves for each day of the
week in a correlated and random manner. The set of nodal load and generation curves for the 7 days
configures a sample of the SMC (a synthetic week) and is used as input to the deterministic system. From
a sample, power flows are calculated using the OpenDSS software in order to obtain, for each day, the
indicators of interest on a daily basis. The indicators of interest chosen are annual power losses and annual
nodal voltage violations. Thus, once the indicators are obtained for the 7 days of the sample, they are
integrated on an annual basis according to the occurrence of the days in the year 2017. Consumption data
is synthesized with the Load Profile tool and generation data is synthesized from the Renewable Ninja tool.
Each iteration of the SMC corresponds to obtaining the indicators of interest on an annual basis for a sample,
as well as the hourly states of the volt-var devices and the hourly values of voltage and current for all days.
This process is carried out until convergence of the MCS is achieved. Once convergence is achieved,
statistical values of voltage, voltage violation, voltage regulator tap, current and losses are obtained. These
values are analyzed by comparing them with values from past studies, which were obtained using average
load and generation scenarios created through the K-means clustering algorithm applied to the same
synthesized consumption and generation data. The statistical values are also analyzed in order to evaluate
how the regulator devices operate when subjected to different synthesized load/generation stress levels.

KEYWORDS: Monte Carlo Simulation, Probabilistic Power Flow, Voltage Regulation, Volt-var Control.
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1 INTRODUCAO

Estudos de fluxo de poténcia (FP) sdo fundamentais para analise e modelagem do sistema elétrico, de
modo que sdo utilizados para seu planejamento e operacdo (SAADAT, 2011). Geralmente, as entradas para
resolver o fluxo de poténcia sdo dados de consumo e geracao, 0s quais carregam incertezas inerentes a sua
obtencdo, seja por causa da medicdo, da previsdo, de flutuacGes ou por interrupgéo da sequéncia de amostras
(PRUSTY et al., 2017). Antes, a estrutura do sistema elétrico era vertical: grandes usinas de geracao
atendiam as demandas de consumidores. Atualmente, ha fluxo bidirecional de energia na rede devido a
insercdo da geragdo distribuida (GD). As GDs sdo majoritariamente fontes de energia renovaveis, cuja
natureza da producgdo de energia elétrica é intermitente devido a fatores como localidade, sazonalidade e
impossibilidade de controlar a disposi¢cdo de suas fontes priméarias, de maneira que também contribuem
com incertezas no sistema elétrico (PRUSTY et al, 2017) (CHEN, 2008).

Incertezas inerentes aos dados de demanda e oferta de energia elétrica comprometem a fidelidade dos
resultados de simulagGes do fluxo de poténcia puramente deterministico e, portanto, comprometem a
tomada de decisdo frente ao planejamento da operagdo ou expansdo do sistema elétrico. Sob essa
perspectiva, torna-se relevante utilizar o fluxo de poténcia probabilistico (FPP). Por FPP, entende-se o
calculo do fluxo de poténcia que modela as caracteristicas probabilisticas das entradas e saidas
(WENYUAN, 2011). Os primeiros estudos desta abordagem datam da década de 1970. Nas Gltimas
décadas, ele foi explorado a fim de investigar problemas relacionados a linearizagao das equag6es do FP, a
interdependéncia entre poténcias nodais e a precisdo e eficiéncia computacional. Na Gltima década, em
virtude da insercdo de GD, esta abordagem passou a ser utilizada para analise de operagdo do sistema
elétrico considerando incertezas (PRUSTY et al, 2017). H& quatro conjuntos de métodos para realizar o
FPP: numérico, analitico, aproximacdo e hibrido. Para o primeiro, a Simulagdo Monte Carlo (SMC) é
amplamente utilizada e sua natureza é estocastica. A SMC consiste em atribuir funcdes densidade de
probabilidade (PDFs) e funcdes distribuicdo acumulada (CDFs) a um conjunto de Variaveis Aleatorias
(VAs), amostrar aleatoriamente pontos dessas CDFs para criar um estado do sistema, aplica-lo em uma
funcéo que tem como saida uma variavel de interesse. O processo descrito é realizado iterativamente até
um determinado indicador de interesse atingir um critério de convergéncia. No caso de FPPs, as VAS sdo
0 consumo e a geragao, a funcdo é o fluxo de poténcia deterministico (FPD) aplicado ao sistema, e as saidas
sdo (HAJIAN et al., 2013) PDFs de tensBes nodais, correntes ou perdas do sistema.

Lautenschleger (2018) propGe a anélise da operacdo de sistemas de distribui¢do considerando incertezas
da carga e da geracdo distribuida a partir do agrupamento de consumidores e GDs de comportamentos
similares. Considera-se correlacdo entre esses agrupamentos para iterativamente gerar amostras, realizar o
FPD e obter amostras dos indicadores de interesse, que obedecem a um critério de convergéncia. Em seu
estudo, os indicadores de interesse sdo os indices de violagao de tenséo critica (DRC) e de tensdo precéria
(DRP), as perdas diarias do sistema e a demanda horaria média em cada barra do sistema. As varidveis de
saida analisadas estatisticamente sdo perdas e tensdo. A GD de instalacGes fotovoltaicas é representada por
uma PDF obtida através da distribui¢do probabilidade Beta. A andlise é realizada no sistema 13 Barras
IEEE, as simulagdes de FP sdo realizas a partir do software OpenDSS, e outras rotinas foram desenvolvidas
na linguagem de programagdo MATLAB. Bie et al. (2012) e Shahzad (2019) ainda considera GDs de fontes
edlicas utilizando a distribuicdo de Weibull da conversao de energia para turbinas eolicas para obter a PDF
para esta geracao.

Este trabalho tem por objetivo desenvolver uma metodologia estocastica para avaliacdo da operacao de
sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SDEE). De maneira especifica, também se objetiva:

1. Desenvolver um estimador dos indicadores operacionais de SDEE por intermédio de Simulacéo de
Monte Carlo;

2. Testar os controles volt-var de dispositivos existentes no SDEE, determinados levando em conta a
previsdo de carga e as geragdo solar fotovoltaica e e6lica.
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Os dispositivos de controle volt-var considerados incluem reguladores de tensdo e bancos de
capacitores (BCs) automaticos. Os modos de operacdo desses dispositivos foram obtidos do modelo de
otimizagdo da Rede desenvolvidos por Ferraz (2021). Para realizar o fluxo de poténcia deterministico,
utilizar-se-a o software OpenDSS, que sera controlado via linguagem de programacdo Python para aplicar
a SMC. Dados de consumo serao sintetizados a partir da ferramenta Load Profile, enquanto as geracbes FV
e edlica serdo sintetizados a partir da ferramenta Renewable Ninja.

2 CONCEITOS E DEFINICOES
Nesta secdo, sdo descritos de forma sucinta os principais conceitos e métodos utilizados neste trabalho.

2.1 Funcéo Densidade de Probabilidade (PDF) e Distribuicdo Acumulada (CDF)

A PDF representa a ocorréncia de um conjunto de valores pertencentes a um intervalo dentro do espacgo
amostral. Por exemplo, a PDF Gaussiana descrita por uma amostra de desvio padréo o, para um o intervalo
de [—a, +a], possui um conjunto de valores no espago amostral que corresponde a 68,27% de ocorréncia
frente a todos valores possiveis da distribuicdo conforme ilustra a Figura 1 (MONTGOMERY; RUNGER,
2007).

Figura 1. PDF Gaussiana.
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Fonte: O Autor.

A funcgdo densidade de probabilidade f(x) de uma variavel aleatoria é utilizada para obter sua fungédo
distribuicdo acumulada F(x).

F(x) = f f(@)dz. (1)

A F(x) é a CDF da variavel aleatdria X. Ela representa a probabilidade da variavel aleatéria X assumir
valor menor ou igual a x. Ainda no exemplo da Gaussiana, sua PDF é funcdo da média u e do desvio padrdo
da distribuicdo a. PDFs e CDFs para diferentes valores de o e u sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1.PDF e CDF da Gaussiana.
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Fonte: O Autor.




2.2

Simulagdo Monte Carlo

E necessario modelar dois sistemas para aplicar a Simulacdo Monte Carlo a fim de realizar o Fluxo de
Poténcia Probabilistico: o sistema estocastico e o sistema deterministico — conforme a Figura 2. Para isso,
as seguintes etapas sao seguidas (PAPAEFTHYMIOU, 2017; LAUTENSCHLEGER, 2018; WENYUAN,

2011):

1.

Figura 2. Etapas da SMC.
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Fonte: Adaptado de (PAPAEFTHYMIOU, 2007).

Obtencdo de CDFs de demandas e geracdo nodais. Os valores de poténcia ativa e reativa nodais,
bem como os de poténcia injetada em virtude de alguma GD seguem uma PDF quando analisados
em um dado periodo de interesse. Por exemplo, para um ano histérico em que foram realizadas
medicdes horérias das poténcias de um determinado né do SDEE, tem-se, para esse no, 365 valores
de poténcia para cada hora do dia. Portanto, associadas a esse no e para cada hora, hd uma PDF
descrita por um conjunto de 365 valores e, consequentemente, uma CDF. Neste caso, a CDF pode
ser obtida simplesmente ordenando esses 365 valores de maneira crescente;

Amostragem de consumo e geracdo. De acordo com Wenyuan (2011), percebe-se que 0s aumentos
ou decréscimos das demandas nodais do sistema entre diferentes niveis de carregamento séo
proporcionais entre si. Isto leva a conclusdes equivocadas de que as demandas nodais sdo
completamente dependentes entre si, causando superestimacéo do fluxo de poténcia em linhas no
sistema de transmissdo. No entanto, considerar que as demandas nodais sdo completamente
independentes entre si também é um equivoco, causando o efeito contrario resultante da primeira
conclusédo. Desta forma, sabe-se que ha correlacdo entre essas demandas e ela é considerada a fim
de obter um conjunto de curvas de distribuicdo correlacionadas para as demandas nodais do
sistema. Papaefthymiou (2017) apresenta o0 método da Joint Normal Transform como uma maneira
de impor essa correlacdo para gerar nimeros aleatérios u que seguem uma distribuicdo uniforme
U no intervalo de [0, 1];




x|

Figura 3. Método da Transformada Inversa.
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Fonte: Adaptado de (PAPAEFTHYMIOU, 2007)

Esses nimeros sdo utilizados para amostrar as variaveis aleatdrias (consumo e geragdo). A
amostragem das VAs é realizada a partir do Método da Transformada Inversa ilustrado pela
Figura 3, em que se utiliza sua CDF F(x);

X=F1u). 2

Célculo do FPD e armazenamento das varidveis de interesse. As primeiras etapas configuram o
Modelo de Sistema Estocastico (MSE) e sdo utilizadas para definir o estado do sistema, que é
aplicado ao Modelo do Sistema Deterministico conforme Figura 2. Assim, calcula-se o fluxo de
poténcia deterministico para obter as varidveis de interesse;

Verificacdo se variaveis de interesse atingem o critério de convergéncia. O critério de parada segue
a Lei dos Grandes NUumeros, sendo C, inferior a 5% um valor tipico para estabelecer a convergéncia
(LAUTENSCHLEGER, 2018);

Cv=—F=. 3)

onde:
Desvio-padrdo amostral;

Média amostral;

Ndmero de amostras da variavel aleatéria.

Obtencdo de valores estatisticos das variaveis de interesse. Considerando que sdo necessarias n
amostras para a convergéncia da Etapa 4 ser atingida, os resultados da SMC s&o distribuigdes de
probabilidade descritas para um conjunto de n valores de cada variavel de interesse.



2.3 Joint Normal Transform

A Joint Normal Transform (JNT) é um método utilizado para amostrar as VAs de forma correlacionada.
Sob dltima instancia, esse método aplicado na SMC gera um nimero aleatério no intervalo de [0, 1] para
cada n6 do SDEE de maneira aleatoria, porém respeitando a correlagéo entre demandas nodais para aquele
periodo analisado. Isso evita os problemas de superestimacao e subestimacdo comentados na Etapa 2 da
Secdo 2.2. Sua aplicacdo segue as seguintes etapas (LAUTENSCHLEGER, 2018):

1. Gerar um vetor z de amostras independentes de uma curva normal padrdo de probabilidade N-
dimensional;

2. Aplicagdo da transformacdo linear ao wvetor z tal que y=1Lz, sendo L a
matriz triangular inferior da decomposicdo de Cholesky da matriz R. A matriz
de correlacdo linear R € obtida da matriz de correlagdo de rank R, pela relacdo
R = 2sen(R,m/6). Os componentes p, da matriz R, sdo a correlagdo de rank
entre cada varidvel aleatéria. Assim, 0s nOmeros aleatérios independentes em z
passam a estar correlacionados em y pela correlagdo proveniente da existente entre
as variaveis aleatorias;

3. A aplicacdo da fungdo de distribuicdo acumulada da normal padrdo ¢(-) aos nimeros aleatdrios
correlacionados vy, resulta  em N vetores  aleatérios  com distribuicdo
Uniforme na forma u; = ¢(y;).

Cada elemento p;; da matriz de correlacdo R, da Etapa 2 da JNT € obtido aplicando a correlagdo de
Spearman entre o cluster x’ correspondente & linha i e o cluster y’ correspondente & coluna j. Conforme
mostra a Expresséo 4, a correlagdo de Spearman é a correlag&o linear de Pearson aplicada aos ranks de cada
cluster x” e y’, portanto aplicada a R(x’) e R(y’). Para se obter os ranks de um cluster, deve-se substituir
cada valor marginal pelo seu respectivo rank em relagdo a todos valores marginais desse cluster ordenados
de forma crescente. O respectivo rank desse valor marginal € um ndmero inteiro maior que zero. Por
exemplo, um cluster genérico definido como [0,3 1,7 0,1 5,0 4,0] convertido para ranks é definido por
[2 3 1 5 4]. Isso porque 0,3 é o segundo menor valor do cluster, 1,7 é o terceiro menor, e assim por
diante.

Bty = Py = izt Z D0 ZP)
R(xNRW") = Pxy = : 4
\/Z’i‘él(xi—Jz)Z\/zlivzl(yi_y)z (4)

2.4  Decomposicao Espectral

Um requisito matematico para realizar a Decomposicao de Cholesky do Etapa 2 do método da JNT, no
entanto, é que a matriz de correlacdo seja positiva definida. Dessa forma, todos seus autovalores devem ser
maiores ou iguais a zero. Em Papaefthymiou (2017), é explicado detalhadamente alguns motivos pelos
quais a matriz de correlacdo pode ndo satisfazer esse requisito, tais como (i) dados obtidos entre fontes
diferentes, (ii) transformacdo da matriz Rr para R, (iii) confiabilidade dos dados, (iv) mudanca de
paradigma. Para contornar esse problema, deve-se utilizar um método que apresente as seguintes
caracteristicas:

1. Garanta que seja gerada uma matriz positiva definida;
2. Néo tenha como entrada uma matriz positiva definida para o aplicar;

3. Sejarapido de implementar mesmo para matrizes grandes;
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4. Permita a determinacdo de uma matriz factivel que se aproxima mais de uma matriz alvo real
simétrica (mas ndo definida-positiva) em um sentido bem definido e quantificavel.

Papaefthymiou (2017) apresenta dois métodos para contornar o problema. O primeiro € o método da
Hypersphere Decomposition, enquanto o segundo é o da Spectral Decomposition. O segundo método
consiste em construir uma matriz positiva definida € a partir de uma ndo positiva definida C. Para isso,
todos os autovalores negativos de C sdo substituidos por zero. Inicialmente, deve-se decompbr a matriz
inicial C e obter a matriz de seus autovetores S e seus autovalores A.

C-S=A-5 ondeA=diag(4). (5)

Uma vez, substituidos os valores autovalores negativos da matriz A por 0, obtém-se a matriz A’. O
proximo passo é definir os elementos ndo nulos t de uma matriz diagonal T em relacdo a matriz de
autovetores S.

t = [Z S A;nr. ©)

Por meio de T, a matriz B é construida.
B=VT S VA (7)

Finalmente, chega-se & matriz C, que é positiva semi-definida, possui valores unitarios na diagonal
principal, e é similar a matriz original inicial C. Assim, a decomposi¢do de Cholesky pode ser aplicada a
essa matriz de correlacéo.

C=B-B" (8)

2.5 Indicadores de Interesse

Aos indicadores de interesse sdo aplicados critérios de parada. Os indicadores sdo parametros do SDEE
gue o descrevem qualitativamente, sendo alguns exemplos: (i) demanda horaria média em cada barra do
sistema, (ii) perdas diarias totais do sistema no periodo analisado, ou (iii) violagbes de tensdo no periodo
analisado. Em Lautenschleger (2018), os critérios de parada seguem a Lei dos Grandes NUmeros, ou seja,
quando o coeficiente de variagdo for inferior a um valor pré-definido, por exemplo Cy igual a 1,5%.

2.6 Controle volt-var com Banco de Capacitores

Controle volt-var consiste em uma técnica que visa manter 0s niveis de tensdo em regime permanente
em uma faixa aceitavel ao longo de um alimentador por meio de dispositivos reguladores de tensao e de
injecdo de poténcia reativa nesse sistema (FERRAZ, 2021). Os bancos de capacitores automaticos (BCAS)
podem ser controlados de diferentes maneiras, como por exemplo a partir nos niveis de carregamento do
SDEE, de horérios especificos ou até de valores corrente em determinada linha do sistema. Conforme Ferraz
(2021), a primeira pode néo ser adequada para SDEEs contendo REDs, uma vez que, mesmo em um cenario
em que os no6s do Sistema estejam operando com consumo méximo, pode haver um no qual se esteja
injetando poténcia liquida m&xima. Isto inviabiliza a previsdo dos horarios em que o BC automatico deve
estar ativo na rede. Assim, utiliza-se o modelo desenvolvido por Ferraz (2021) para realizar o chaveamento
do BCA, conforme ilustra a Figura 4.



Figura 4. Controle do BC automético. Modo de conexao (a) e controle por corrente (b).
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Fonte: (FERRAZ, 2021).

O modelo é baseado no monitoramento da corrente a jusante do né em que o BCA é instalado. y;,
representa o estado do BCA: se for igual a 1, o banco esté ligado, sendo desligado. Se a magnitude da

corrente & jusante for maior que I%"*!, 0 BCA é ligado e s6 é desligado quando a magnitude for menor
que 1,‘;[ 1A Dessa forma, define-se também a largura de banda de corrente Al.

2.7  Controle volt-var com Reguladores de Tensao

Outra opcdo de equipamento para realizar o controle volt-var sdo os reguladores de tensdo. Os
reguladores de tensdo séo autotransformadores com mecanismo de comutacdo sob carga (KERSTING,
2001). O enrolamento de baixa tensdo do autotransformador é denominado “enrolamento série”, e o de alta
tenséo de “enrolamento em paralelo”. O controle de tap é realizado para o enrolamento série do RT a partir
de um circuito de controle denominado Line Drop Compensator (LDC). Ha duas tipologias de RTs: tipo A
e tipo B. Ambos os tipos podem operar na posicao lower ou raise. O que determina o tipo do RT é como
o0s terminais do autotransformador sdo conectados ao circuito priméario do sistema e aquele que se quer
regular conforme é mostrado na Figura 5. Para o tipo A, o enrolamento em paralelo do RT é conectado ao
circuito primario, enquanto o enrolamento série (aquele em que ha o controle de tap) é conectado ao
enrolamento paralelo e ao circuito que se quer regular. Nesta tipologia, a excitacdo do nucleo varia porque
o enrolamento em paralelo esta diretamente conectado ao circuito primario do sistema. A maioria dos RTs
sdo do tipo B, no qual o enrolamento série € conectado ao enrolamento paralelo e ao circuito primario do
sistema, enquanto o enrolamento em paralelo é diretamente conectado ao circuito que se quer regular. Na
tipologia B, a excitagdo do nucleo é constante.

Figura 5. Reguladores de tensdo na posi¢do raise tipo A (a) e tipo B (b).
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Fonte: (KERSTING, 2001).
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O que determina a operacao entre lower ou raise é a posicdo da chave inversora. Para a tipologia B, a
primeira posicao faz com que a polaridade do enrolamento série seja 0 mesmo do enrolamento paralelo.
Assim, 0 aumento de tap reduz a tenséo no circuito regulado. Na posicdo raise, a polaridade do enrolamento
série é oposta ao paralelo, de modo que 0 aumento de tap aumenta a tensdo no circuito regulado. As tensées
do circuito priméario do sistema Vs e do circuito regulado V., bem como as correntes Is e I, se relacionam
pela relacdo de transformacgéo ar.

VS = aRVL. (9)
I, = agls. (10)

Como a maior parte dos RTs tém faixa de regulacdo de £10% e possuem 32 posicdes de tap, que
variam no intervalo de [-16, 16], a relacdo de transformacdo ap para um RT tipo B pode ser definida.

ap = 1+0,00625T. (11)

O sinal positivo é utilizado quando o RT opera na posic¢éo lower e o0 negativo na posi¢éo raise.

2.7.1 Line Drop Compensator

O LDC é um circuito de controle anal6gico que atua sobre o tap do enrolamento série do RT. Ele é um
modelo em escala da linha do circuito (KERSTING, 2001). Os componentes desse circuito sdo um
transformador de potencial (TP), um transformador de corrente (TC) e um relé de tensdo. Seus parametros
sdo a resisténcia da linha a jusante do RT que se conecta ao né remoto refletida para o secundario do TC
(R’), a reatancia da linha para a mesma circunstancia (X), as relagdes de transformacéo do TP (Ny) e do
TC (CTp:CTs), e a tensdo de referéncia no né em que RT esté instalado (V,3¢“RT ) refletida (Vieg).

Figura 6. Circuito LDC conectado a rede.

MVA rating
KV hi - kV lo
| % E '_'5{‘: CTpCTs R line + X line
3 *f
] Load
Center

Voltage
Relay

Fonte: (KERSTING, 2001).

R’ e X’ costumam ser informadas em volts e modelam a queda de tenséo na linha a jusante do n6 em
que o RT. Estes parametros sdo definidos com base na resisténcia e reatdncia da linha Riine € Xiine, NO
parametro CTe € Np:.
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- . CTp
R +]X = (Rlinen +]Xlinen)-N_PT- (12)

O controle é realizado a partir da diferenca de potencial imposta sobre relé de tensdo Vg, que depende
de Vrec e Vbrop. No circuito do LDC, Vrrepresenta a tensao que € estimada no né Vy considerando a tensao
do n6 a montante (representada por Vreg) € as perdas da linha (representada por Vreg). O tap do enrolamento
série do RT ¢ alterado quando se ultrapassa o limiar de tensdo imposto a tenséo estimada no n6 remoto V,
a partir da insensibilidade ou largura de faixa g (FERRAZ, 2021).

Vrflet,RT _ B < I/n < Vﬂiet,RT + B ) (13)

Desse modo, considerando o intervalo de taps de [-16, 16] e a faixa de regulacéo de arde ¥*10% ,
0 RT atua conforme ilustrado na Figura 7. Quando V,, assume valores menores do que os valores do
intervalo da regido de insensibilidade, o tap deve ser ajustado de modo a diminuir o valor de ai e aumentar
a tensdo secundaria. Ja para valores maiores que os do intervalo de insensibilidade, o valor de ap deve
aumentar para diminuir a tensdo secundaria.

Figura 7. Controle de tap do RT com comutagdo méaxima de 16.
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Legenda: regido que implica redugdo do tap regido de insensibilidade

regido que implica aumento do tap M regiio de saturacio

Fonte: Adaptado de (FERRAZ, 2021).

3 O SISTEMA 23 BARRAS

O estudo de caso € realizado no Sistema 23 Barras da Figura 8. Esse é um sistema trifasico de 60Hz
que opera com tensdo nominal de 13,8 kV com poténcias ativa nominal de 4158 kW e reativa nominal de
2728 kvar, que sdo uniformemente distribuidas entre 22 n6s do sistema. Desse modo, o primeiro no
representa a subestacdo, enquanto cada um dos outros nds tem poténcias nominais de 189 kW e 124 kvar.
Além disso, a distancia de todas as linhas entre dois nés é de 2 km.
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Figura 8. Sistema 23 Barras.

13 14 15 16 17 18 19

Subestacdo 12

. . Impedancia Limite de
Simbologia Cabo [oﬁmfkm] Corrente 0 2 2
— 336,4 CA 0,187+j0,403 419 A
2/0CA 0,473+j0,422 215A
1CA 0,764+j0,458 138A

Fonte: (FERRAZ, 2021).

Quanto a modelagem das cargas e da geracao do Sistema, aos parametros do SDEE adotados e aos
equipamentos que serdo utilizados nas simulacdes, considera-se 0s seguintes critérios (FERRAZ, 2021):

e BCs fixos sdo representados pela letra “F”, enquanto os automaticos pela letra “A”. Os bancos
utilizados sdo de 1200 e 600 kvar;

RTs sdo modelados com controle via LDC com £ = 0,01 pu e capacidade de corrente de 400 A;
cargas sdo modeladas como 50% poténcia constante e 50% impedéancia constante;

BCs sdo modelados como 100% impedancia constante;

REDs sdo modelados como injecéo de 100% de poténcia ativa constante;

a tensdo no né da subestacgdo € fixada em 1,02 pu;

os limites de tensdo s&o V;™" igual a 0,975 pu e V™%~ jgual a 1,05 pu. Tensdes nodais fora do
intervalo [0,975, 1,05] violam os niveis de tenséo. A violagéo de tensdo do né m na hora j do dia d
pode ser entdo calculada.

Vm,j,d — Vr;rlnax, se Vm,j,d > Vnrlnax
Zmja =\ Vi = Vinjas se Vija < Vin'** (14)
0, c.c

4 METODOLOGIA DESENVOLVIDA

A estratégia para desenvolver a metodologia é esquematizada na Figura 9. Na etapa de modelagem
deterministica, que compreende as sec¢Bes 3.1 e 3.2, utiliza-se 0 OpenDSS controlado via Interface COM
por meio do Python. Essa etapa ndo requer grande esfor¢co computacional e a modelagem do sistema é
validada com base nos resultados obtidos por Ferraz (2021). A préxima etapa consiste em modelar um
sistema de amostragem de valores de entrada para o sistema deterministico por meio Python. Ja modelados
os dois sistemas, a terceira etapa consiste em aplicar a SMC com critério de parada definido na segunda
etapa. Esse é um processo iterativo de consideravel esfor¢co computacional, de modo que é imprescindivel
utilizar o OpenDSS com o Python, que o potencializa através de estruturas légicas recursivas e condicionais.
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Figura 9. Esquema da Metodologia.
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Fonte: O Autor.

Por fim, quando atingido o critério de parada, tem-se os valores de variaveis de interesse obtidos
para cada iteracdo da SMC, o que possibilita analisa-los estatisticamente.

4.1 Modelagem dos Dispositivos de Controle

Esta etapa da Metodologia se trata da modelagem do Sistema Deterministico. A validacdo da
modelagem do sistema e dos dispositivos de controle no software OpenDSS foi realizada utilizando os 3
cenarios (sc) de cargas utilizados em Ferraz (2021) a fim de se chegar aos mesmos valores obtidos nessa
referéncia - mostrados na Tabela 2. A duragdo dos cendrios AT, 1, 2 e 3 em dias durante um ano séo
respectivamente 110 dias, 148 dias e 107 dias.

Tabela 1. Resultados de um ano de operagéo do Sistema 23 Barras para 0s 4 casos.

Perdas Ativas

Caso [MWH 2 [pu]
1 1388 0,6971
2 1063 0,1002
3 1527 0,1019
4 901 0,0286

Fonte: (FERRAZ, 2021).

Embora em Ferraz (2021) sejam abordadas 8 combinagdes de estudos de caso envolvendo BC, RT e
RED, para validar o que se prop8e bastou analisar 4 casos de operacdo do Sistema 23 Barras:

1. Caso Base: operacgdo do sistema sem nenhum equipamento (BC e RT) e sem RED instalados.
2. Caso BC: operagdo 6tima do sistema considerando somente a existéncia de BCs. A alocagdo e

operacdo dos BCs que configuram a operacéo 6tima obtida pelo modelo de otimizacdo de Ferraz
(2021) para este caso s&o mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2. Configuracao do sistema para operagdo 6tima no Caso 2.

NG BC on Al [pu] off Al[pu]
8 A1200 1,4208 1,2007
9 F600 - -

16 F600 - -

21 A600 0,3434 0,2213

Fonte: (FERRAZ, 2021).

3. Caso RT: operagdo 6tima do sistema considerando somente um RT com compensagdo por queda
de tensdo na linha. Nesse caso, hd um RT com LDC instalado no nd 5 do sistema e sua operagéo

6tima é tal que a sua tenséo de referéncia é V,3¢“%" igual a 1,056 pu.

4. Caso RT, BC e RED: operagdo 6tima do sistema considerando o mesmo RT do Caso 3 conectado

ao né 5 do sistema, porém com V,3¢“%T igual a 1,010 pu. A alocag&o dos BCs e operacdo dos BCs
que configuram a operagédo 6tima obtida pelo modelo de otimizagdo de Ferraz (2021) para este caso
é mostrada na Tabela 3. O RED ¢é conectado ao n6 14 seguindo os critérios da Segéo 3.

Tabela 3. Configuracéo do sistema para operagdo 6tima no Caso 4.

N6 BC 19 [pul] 12774 pu]
8 F600 - -

16 F600 - -

21 A600 0,3441 0,2219

Fonte: (FERRAZ, 2021).

Notas:
L A violagéo dos niveis de tenséo é calculada pela seguinte expressao (FERRAZ, 2021):

z= Z AT, Z Z Zm,jsc.

sc ek j ey meyP

Uma vez definido os casos, foi possivel replicar as simulagdes no OpenDSS. Como o sistema no seu
caso base ja € modelado em um arquivo da extensdo “.dss”, a configuracao dos equipamentos reguladores
de tensdo é realizada via Interface COM por meio da linguagem de programagéo Python.

Quadro 2. Cadigo executado no OpenDSS para configurar os BCs do Caso 2.

I Alocacao e configuracao dos modos de operacao dos BCs
New Capacitor.cap8 phases=3 bus1=108 kvar=1200 kv=13.8

New capcontrol.cap8c element=line.L14 capacitor=cap8 type=current ctratio=1 ONsetting= 59.44
~ OFFsetting= 50.24

New Capacitor.cap9 phases=3 bus1=109 kvar=600 kv=13.8
New Capacitor.cap16 phases=3 bus1=116 kvar=600 kv=13.8
New Capacitor.cap21 phases=3 bus1=121 kvar=600 kv=13.8

New capcontrol.cap21c element=line.L20 capacitor=cap21 type=current ctratio=1 ONsetting=14.37
~ OFFsetting=9.26

Fonte: O Autor.
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Objeto que monitora a tensdo ou corrente num terminal da rede e envia mensagens de
comutacgdo para um objeto Capacitor. Como os BCAs estdo conectados nos nos 8 e 21,
ha dois desses objetos que mandam mensagens para o seu respectivo BC;

Elemento do circuito no qual o TP ou TC do BC esta conectado. L14 e L20 séo as linhas
a jusante dos BCAs;

E o tipo de controle do BCA. Nesse trabalho, eles sdo controlados pela corrente;

Valor para o qual o BCA é ligado. Conforme o modelo de operagdo 6timo, este valor é
1,4208 pu e 0,3434 pu para 0s n6s 8 e 21. A corrente de base é obtida considerando Spase
igual a 1 MVA,;

Valor para o qual o BCA é desligado. Conforme o modelo de operacéo 6timo, este valor

€ 1,2007 e 0,1950pu para os nés 8 e 21. A corrente de base é obtida considerando Spase
igual a 1 MVA.

Quadro 3. Cadigo executado no OpenDSS para configurar o0 RT no Caso 3.

I Alocacao e configuracao do modo de operacao do RT com LDC

Edit Line.L3 Bus2=105x.1.2.3

New Transformer.trba phases=1 windings=2 buses=(105x.1 105.1) kvas=(8, 8) xhl=0.01

New Regcontrol.RT5a transformer=tr5a winding=2 vreg=115.6 ptratio=70 bus=106.1 band=2.31197
New Transformer.tr5b phases=1 windings=2 buses=(105x.2 105.2) kvas=(8, 8) xhI=0.01

New Regcontrol.RT5b transformer=tr5b winding=2 vreg=115.6 ptratio=70 bus=106.2 band=2.31197

New Transformer.tr5¢ phases=1 windings=2 buses=(105x.3 105.3) kvas=(8, 8) xhl=0.01

New Regcontrol.RT5c transformer=tr5¢ winding=2 vreg=115.6 ptratio=70 bus=106.3 band=2.31197

Fonte: O Autor.

Para modelar um RT no software é necessario definir um transformador. Por isso, a L3, que no Caso
Base conecta 0 n6 4 (barra 104) ao n6 5 (barra 105), deve ser conectada ao né 5x (barra 105x). Assim, é
definido um transformador entre o n6 5x e o né 5. O no 6 é aquele que ser quer regular.

xhl

regcontrol

transformer

winding

ptratio

Parametro que modela a impedancia do modelo do circuito equivalente de
transformadores.

Objeto que emula um RT com LDC. Ele é conectado a um dos enrolamentos de um
transformador;

Transformador ao qual o objeto regcontrol esta conectado;

Enrolamento que o objeto regcontrol estd monitorando. Neste caso, ele monitora o
enrolamento do lado da barra 105;

Relacdo de transformacédo do TP conectado no né 5.
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band Conforme um dos critérios definidos na secdo 3, 8 € igual a 0,01 pu. No software, a
unidade do pardmetro band é 2 transformada para Volts com o valor de base de Vieg;

vreg Configuracdo do RT em Volts para o enrolamento controlado. Essa é a diferenga de
potencial imposta sobre o relé do circuito de controle analégico da Figura 7. Quando
esse valor de tenséo ultrapassa os limiares da faixa aceitavel de tensdo definida pelo
pardmetro band, o relé atua modificando o tap dos transformadores monofésicos
definidos. Essa faixa é ilustrada pela Figura 8.

A modelagem do RT do Caso 4 ¢ idéntica a do Caso 3, porém Ve € igual 114,96 V a e band é igual
2,29924 V, pois V,,Slet'RT é igual a 1,010 pu neste caso. Ja os BCs sdo modelados conforme o Quadro 4.

Quadro 4. Codigo executado no OpenDSS para configurar os BCs do Caso 4.

I Alocacao e configuracao dos modos de operacao dos BCs
New Capacitor.cap8 phases=3 bus1=108 kvar=600 kv=13.8
New Capacitor.capl6 phases=3 bus1=116 kvar=600 kv=13.8
New Capacitor.cap21 phases=3 bus1=121 kvar=600 kv=13.8

New capcontrol.cap21c element=line.L20 capacitor=cap21 type=current ctratio=1 ONsetting=14.40
~ OFFsetting=9.28

Fonte: O Autor.

4.2  Modelagem do Sistema Estocéstico

No trabalho de Ferraz (2021), gerou-se um conjunto de 365 cendrios de carga para o ano de 2017 com
a ferramenta LoadProfile. Um cenério de carga consiste em 22 curvas de carga horarias (uma para cada um
dos 22 nds do sistema). Com o intuito de representar os REDs conectados ao n6 14 do Estudo de Caso 4,
no mesmo trabalho, foi gerado um ano completo de geragdo fotovoltaica e de geracdo edlica a partir da
ferramenta Renewable Ninja. Dessa maneira, esses dados configuram 365 cendrios de carga e geragdo de
2017, e sdo a base amostral para a modelagem do Sistema Estocastico.

4.2.1 CDFs de poténcias casadas

Os indicadores de interesse escolhidos nesse trabalho sdo grandezas relacionadas a um ano completo
de operacdo. Na Simulacdo de Monte Carlo proposta, uma amostra, para qual se obtém os indicadores de
interesse, corresponde a um ano sintético. Esse ano € sintetizado com base no ano de 2017, ou seja, ele é
sintetizado com base no passado a partir dos dias da semana. O ano de 2017 teve 53 domingos e 52
ocorréncias para os outros dias da semana. Dessa forma, a fim de se construir um domingo sintético, tem-
se uma distribuicdo de probabilidade (PDF) definida por 53 valores para cada hora e para todos nés do
sistema nesse dia, enquanto, para os outros dias, hd uma PDF definida por 52 valores para cada hora. Sob
essa abordagem, os indicadores de interesse sdo calculados em base didria para os 7 dias e sdo entdo
integralizados em base anual de acordo com suas ocorréncias no ano de 2017.

Para cada dia da semana, sera amostrada uma curva de carga horéria para todos 0s 22 nds e uma curva
de geracdo horaria do RED conectada ao né 14, o que configura uma matriz de cargas e geracdo de
dimensdes 24 x 23 por dia. Vale destacar que as primeiras 22 colunas se referem as cargas nodais horarias,
e a coluna 23 corresponde aos valores de geracdo horarios conectados ao n6 14. Conforme a Etapa 2 da
Se¢do 2.2, é necessario obter as CDFs nodais para amostrar esses valores. A Figura 11 evidencia que,
associadas a um no, ha 7 (dias) x 24 (horas) (168) PDFs de poténcia ativa e 168 PDFs de poténcia reativa,
e consequentemente 168 CDFs para as mesmas grandezas. A rigor, seriam necessarias, portanto, um total
de 2 (P e Q) x 22 (n6s) x 7 (dias) x 24 (horas) (7392) CDFs para criar uma amostra - uma semana sintética.
No entanto, foram utilizadas 3696 CDFs de poténcias casadas para contornar o problema de amostrar um
par de poténcia ativa e reativa de forma totalmente independente e descorrelacionada. Essas CDFs foram
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construidas ordenando o par de poténcias ativa (P) e reativa (Q) de forma crescente com referéncia nos
valores de P conforme é ilustrado pela Figura 10.

Figura 10. CDF de poténcias casadas do né 5 da hora 10 de domingo.
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Fonte: O Autor.

Em Gltima instancia, uma vez amostrado um nimero aleatério no intervalo de [0, 1], a amostragem do
par de poténcias ativa e reativa é realizada interpolando o nimero aleatdrio entre dois pontos de P e Q
respectivamente de uma CDF como a da Figura 10. Considera-se dois pontos de interpolacdo de P (Pa, da)
e (Po, ¢b) com seus respectivos pares Q (Qa, #a) € (Qb, ¢b) € um nimero sorteado uy para o qual se quer
interpolar um valor de poténcia ativa Px e um de reativa Qx. Para ¢. < ux < ¢y, a Figura 10 ressalta que o
valor de Px sempre serd maior que Pa, 0 que ndo ocorre necessariamente para Qy, pois a variagdo de Qa para
Qo pode ser negativa.

Figura 11. PDFs horarias de poténcia ativa de um dia para um né do sistema.

Funcdo Densidade
de Probabilidade

10000
Fonte: Adaptada de (LAUTENSCHLEGER, 2018).

4.2.2 Amostragem: definindo os estados do Sistema

Conforme comentado na Secéo 4.2.1, serdo amostradas, para cada dia, uma matriz de dimensdes 24 X
23, cujos elementos sdo pares de poténcia ativa e reativa, configurando um cenario de carga e geragdo —um
dia sintético. Isso significa que, para cada hora h do dia d, sera necessario obter um conjunto de 23 nimeros
no intervalo de [0, 1] aleat6rios e correlacionados. Com esses 23 numeros, aplica-se 0 Método da
Transformada Inversa ilustrado na Figura 3 para cada no i utilizando a CDF;, 4, n. L0go, faz-se necessério
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gerar 24 vezes um conjunto de 23 valores de numeros aleatérios correlacionados no intervalo de [0, 1] para
construir o cenario de carga e geragdo completo de um dia. Uma vez construido os cenarios de carga e
geracdo de todos os 7 dias, basta utiliza-los como entrada no fluxo de poténcia deterministico para se obter
os indicadores de interesse da amostra.

Figura 12. Processo de obtengdo da matriz L para as 5 horas de segunda-feira®,
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Fonte: O Autor.

Notas:

1 A matriz Xseg,5h é construida com o vetor hachurado em laranja de todos i nds e para 0 RED conectado ao n6 14.

O método utilizado para gerar este conjunto de numeros aleatérios e correlacionados é o da JNT,
apresentado na Secdo 2.3. Para aplica-lo, a primeira etapa consiste em determinar todas as matrizes
triangulares inferiores da decomposicao de Cholesky Lg n. A Figura 12 esquematiza 0 processo para se obter
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uma matriz Lg, n. Seguindo o exemplo dessa figura, as entradas desse processo sdo as amostras de poténcia
ativa piseg,sn (todos valores de poténcia ativa registrados no ano de 2017 em segundas-feiras as 5 horas) para
todos nds i = [2, 3..., 23] e as amostras de poténcia ativa injetada pelo RED conectado ao n6 14 PRED g sh-
Essas amostras configuram uma matriz de dimensdes 53 x 23 para domingos e 52 x 23 para 0s outros dias
da semana. Aplica-se nessa matriz a correlagdo de Spearman, resultando em uma matriz quadrada Rrcegsn
de dimensdes 23 x 23, cujos valores da diagonal principal sdo unitarios. Apos, a matriz de correlacdo de
Spearman € transformada na matriz Rsegsh por meio do calculo Ry, = 2sen(R,, ,7/6). De acordo com o
método da JNT, a proxima etapa seria aplicar a decomposicdo de Cholesky na matriz Rg.4 55, POrém um
dos requisitos para realizar essa fatoragdo € que a matriz R, s, S€ja semi-positiva definida. Notou-se,
contudo, que todas as matrizes R geradas nesse estudo apresentaram 1 ou 2 autovalores negativos de ordem
1072, de modo que elas no satisfazem aquele requisito matematico. Dessa forma, faz-se necessario aplicar
0 Método Spectral Decomposition apresentado na Se¢do 2.4 para obter a matriz C;fg;h, que € similar a
matriz original R s, € positiva definida. Enfim, a decomposicdo de Cholesky pode ser aplicada para se
chegar em Lsegsh. ESse processo é realizado 24 vezes para cada dia, portanto totalizando 168 matrizes L.
Cada matriz Lqné gerada somente uma vez e armazenada em um banco de dados.

Cada matriz Lqn € utilizada para construir o estado do sistema na hora h do dia d, de modo que as 24
matrizes horérias associadas ao dia d séo utilizadas para construir um cenario de carga e geragdo completo.
J& determinadas as matrizes L, a segunda etapa da aplicacdo da JNT é gerar um vetor zqn de amostras
independentes de uma curva normal padrdo de probabilidade de dimensdo 23 x 1 para se obter 0 vetor g, n,
e, por fim, aplicar a fungdo de distribuicdo acumulada da normal padrdo aos numeros aleatdrios e
correlacionados yq,n. O produto final é um vetor ugq, de dimenséo 23 x 1 aleatorio com distribuicéo uniforme,
onde cada elemento estéa contido no intervalo de [0, 1].

Yah = Lan - Zan -
Ugn = PWan) - (15)

Realizando essa amostragem de numeros aleatorios correlacionados iterativamente para as 24 horas do
dia d, chega-se em uma matriz Uy de dimensdo 24 x 23, onde cada linha corresponde a um vetor ug j.
Finalmente, o estado do sistema pode entéo ser definido aplicando cada elemento do vetor u, , em sua
respetiva CDF. Vale destacar que, da forma como foi construida a matriz de correlacdo de Spearman, o
elemento u; do vetor u, , estaassociadoaono j + 1. Assim, fixando o dia d e a hora h, obtém-se as poténcias
casadas fazendo a transformagdo da Equacdo 16, a qual € ilustrada pela Figura 13.

(P,Q) j+1 = CDF3 (). (16)

Figura 13. Amostragem de P e Q para os 7 primeiros nds na hora h e dia d.
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Fonte: O Autor.
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4.3  Aplicacdo da SMC no Sistema 23 Barras

Modelados o processo de amostragem (Sistema Estocéstico) e a Rede (Sistema Deterministico), o
Monte Carlo pode ser simulado conforme o fluxograma apresentado pela Figura 14. Cada iteragdo da SMC
corresponde a rodar 168 de fluxos de poténcia para os 7 dias (24 para cada dia). Os indicadores de interesse
selecionados para avaliar a convergéncia da SMC foram perdas anuais e violagGes anuais de tensdo. Ao fim
de cada dia, ha um valor de perdas diérias — obtidas diretamente pelo OpenDSS - e de violagdes de tensdo
z dirias - obtidas pela Expressdo 14. Estes valores séo integralizados de acordo com a ocorréncia de cada
diano ano de 2017, obtendo, assim, as perdas e as violagcdes em base anual. Portanto, ao fim de cada iteracao
da SMC, sdo armazenados perdas anuais e violag¢6es anuais, €, ao fim de cada dia pertencente a iteracao,
sdo armazenados, para todas as horas do dia, os estados dos BCAs, as correntes em todas as linhas, as
tensBes em todas barras, as cargas em poténcia ativa e reativa conectadas em todas as barras, a poténcia
injetada na Rede pelo RED do nd 14, e o tap do RT conectado ao nd 5. Esses sdo todos 0s parametros
armazenados para 0 Caso 4, que é o mais completo, de modo que para o Caso 2, por exemplo, ndo ha RT
e, portanto, ndo existe valores de tap armazenados. O critério de convergéncia da SMC segue a Lei dos
Grandes Numeros apresentada na Secdo 2.2, e o valor de C;, adotado foi de 0,3%.

Figura 14. Fluxograma do algoritmo que realiza a SMC.
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Fonte: O Autor.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como o objetivo do trabalho consiste em analisar a operagédo dos dispositivos de controle de tensdo
para os préximos dias, a SMC foi realizada para os casos 2, 3 e 4, enquanto o caso 1 (caso base) foi utilizado
somente para a validacdo das curvas de carga na etapa descrita na Secdo 4.1. A primeira etapa da analise
dos resultados consiste em verificar a convergéncia das SMCs aplicadas para os quatro casos. Para um Cyv
global de 0,3%, a Figura 15 ilustra que, para se atingir a convergéncia, foi necessario gerar 269 amostras
para o Caso 2, 317 amostras para 0 Caso 3, e 505 amostras para 0 Caso 4. Além disso, para nimeros de
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amostras a partir do inicio do intervalo de convergéncia (fim da area hachurada em vermelho), nota-se
pouca variacao do valor da média dos indicadores de interesse quando comparado com o intervalo de néo-
convergéncia.

Figura 15. Convergéncia da SMC dos quatro casos de estudo para 1000 amostras geradas.
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Fonte: O Autor.

As médias dos indicadores de interesse estabelecidas ao se atingir a convergéncia verificadas na Figura
15 representam, em parte, as distribui¢Ges de valores desses indicadores para cada caso. Essas distribuigdes
sdo ilustradas na Figura 16. Nessa figura, as barras dos histogramas que compreendem o intervalo em que
estdo inseridos os valores obtidos pelo K-means clustering (FERRAZ, 2021) e os valores reais do ano de
2017 séo destacadas com cores diferentes. Os valores reais do ano de 2017 foram obtidos calculando o
fluxo de poténcia a partir de todos os 8760 pontos da curva de carga e - para 0 Caso 4 - da geracao conectada
ao nd 14. A Figura 16 evidencia que os 1000 valores de perdas e de violagdes se distribuem em torno da
média de forma tipica a de uma distribuicdo normal para todos os casos. Ainda, verifica-se que as perdas
anuais obtidas pelo K-means sdo menores, porém proximas em relacdo as perdas reais de 2017 e as perdas
médias da SMC, enquanto os valores das violagdes obtidos pelo K-means sdo menores e um pouco mais
distantes em relacéo aos valores de violagdes reais e das médias da SMC. Nos trés casos, os indicadores
reais de 2017 ficaram préximos as médias obtidas na SMC.

Nesse estudo, é apresentado, também, o impacto da utilizacdo do método da JNT na SMC, o qual é
ilustrado pela Figura 17. A SMC realizada de maneira totalmente aleatéria e descorrelacionada (sem o
método da JNT) consiste em amostrar pontos da curva de carga e de geracdo nodais sem impor a correlacao
horéria existente entre os nos. Essa correlacdo é apresentada na Figura 12, na qual se utiliza como exemplo
uma matriz de correlacdo gerada para as 5 horas de uma segunda-feira, onde os nés com relacdo totalmente
dependente (r = 1) sdo representados pela cor vermelha, e totalmente independentes pela cor azul (r = -1).
A SMC aplicada sem a JNT apresenta valores de perdas e de violages nos trés casos para 1000 amostras
consideravelmente menores que os valores reais do ano de 2017 e que os valores obtidos com a utilizacéo
desse Método. Dessa forma, as distribuicdes definidas pelos indicadores de interesse obtidos sem a JNT
ficam mais a esquerda e afastadas dos valores reais. Os desvios padrdo das amostras de perdas e violagdes
geradas sem a JNT sdo menores que aquelas geradas com a JNT, indicando que ha maior uniformidade no
conjunto de valores dos indicadores de interesse obtidos de forma descorrelacionada. 1sso pode ser
visualizado nas curvas de distribuicdo em azul claro e marrom, que possuem maior quantidade de valores
distribuidos préximos a média quando comparados com as curvas em amarelo e cinza. A curva de
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distribuicdo definida pelas violagGes obtidas sem JNT possui perfil de uma PDF do tipo Beta, enquanto as
outras possuem perfil de uma PDF do tipo normal.

Figura 16. Histogramas! de perdas e violagges.
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Fonte: O Autor.
Figura 17. Comparagdo® da SMC com e sem JNT para o Caso 4.
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Fonte: O Autor.
Notas:
1 Os histogramas da Figura 16 (para o Caso 4) e da Figura 17 (com JNT) representam as mesmas curvas de
distribui¢do, porém, na Figura 17, o intervalo das barras do histograma é maior para fins de visualizacédo e
comparagdo com os histogramas referentes as curvas obtidas sem utilizar a JNT em azul e marrom.
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A cada uma das 1000 amostras geradas para se obter os histogramas comentados estdo associados 7
cenarios de operagdo correspondentes a cada dia da semana. Isso significa que, para cada cenario, as
grandezas horérias formam uma distribuicdo de 1000 valores em cada hora. Sob essa perspectiva, a Figura
18 resume a operacdo do RT instalado no n6 5 de 1000 amostras para segundas-feiras, quartas-feiras e
domingos para os casos 3 e 4. Verifica-se, nos dois casos, que o tap do RT esteve submetido a maiores
variacdes no intervalo de 6 h a 21 h, chegando a valores de tap extremos de até 16 e 2 para o Caso 3 e 16
até -3 para o Caso 4. Isso reflete, consequentemente, nas tensées do n6 remoto Vs que também variam de
forma mais intensa nessa faixa. Contudo, o Caso 4, quando comparado com o 3, apresentou menos
variacdes de tap para a mesma faixa de horério e, no geral, para a maioria das amostras, a tenséo Ve saiu
menos da faixa de insensibilidade do regulador ao longo dos dias.

Figura 18. Operacdo do RT para dias selecionados para o Caso 3 e 4.
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Analogamente a analise da operacdo do RT, a Figura 19 resume a operacdo de 1000 amostras do BCA
instalado no n6 8 do Caso 2 e do BCA instalado no n6 21 do Caso 4 para segundas-feiras, quartas-feiras e
domingos. Verificou-se que, para o Caso 2, aproximadamente metade das amostras resultou no BCA 8
ligado na faixa de horéario das 7 h até as 15 h, enquanto para a maioria das amostras 0 BCA esteve ligado
no horario das 18 h até as 21 h. No Caso 4, para a maioria das amostras, 0 BCA 21 permaneceu ligado entre
as 8h e 21h. Ainda, verificou-se que as distribui¢Bes das correntes nas linhas a jusante dos BCAs possuem
média acima do valor estabelecido como lon nas mesmas faixas de horario para as quais a maioria das
amostras resultou nos BCAs ligados,

Figura 19. Estados dos BCA 8 do Caso 2 e do BCA 21 do Caso 4.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia estocastica baseada na previsdo de
carga e geracdo de REDs para avaliacdo da operacdo de um sistema de distribuicdo de energia elétrica
(SDEE). A analise da operacdo da rede é realizada estimando seus indicadores operacionais, como perdas
anuais e violacdes de tensdes por meio da Simulacdo de Monte Carlo e testando os controles volt-var dos
dispositivos nela existentes.

Quanto a convergéncia dos indicadores de interesse para os trés casos analisados, o maior nimero de
amostras necessarias para satisfazer a condicdo de Cv menor que 0,3% no Caso 4 é justificado devido a
presenca de mais dispositivos reguladores nessa configuragéo do sistema. Esse caso possui um BCA, que
pode assumir o estado de ligado ou desligado e um RT com 32 posicGes de tap disponiveis, de modo que,
comparando com o0s outros casos, hd maior grau de liberdade para se definir o estado do sistema em cada
hora, sendo necessarias mais amostras para convergéncia. Além disso, a presen¢a do RED representa mais
uma entrada do fluxo de poténcia deterministico e, portanto, mais possibilidades de cenérios aos quais 0
sistema é submetido, o0 que corrobora com essa necessidade. O Caso 3 possui um RT com 32 posicdes de
tap disponiveis, sendo o segundo caso para o qual se precisa de mais amostras, e 0 Caso 2 é aquele para o
qual menos amostras sdo necessarias para atingir a convergéncia. O Caso 2 possui apenas dois BCAs.
Ademais, a baixa variacdo das médias dos indicadores a partir do limiar definido pelo Cv indicam que a
escolha de 0,3% para o0 Cv se mostrou satisfatoria como critério de parada da SMC.

Os histogramas obtidos para os trés casos evidenciam que a SMC apresenta um bom método para
analisar o a operacdo da SDEE com base em dados historicos, pois 0s anos sintéticos médios apresentaram
valores de indicadores proximos ao ano real. Isso significa que os anos sintéticos extremos gerados —
aqueles que possuem indicadores que se distanciam da média da distribui¢cdo — podem ser fieis a realidade
e ha probabilidade de ocorrerem no futuro. Assim, com essa metodologia, sabe-se o que esperar da operacao
dos dispositivos de controle caso anos extremos como esses ocorram de fato. Ainda, verificou-se que os
cenérios obtidos a partir do algoritmo de K-means clustering representam as perdas anuais reais de modo
satisfatorio, porém o mesmo néo ocorre para as violagdes de tenséo, obtendo valores subestimados.

Quanto a modelagem do sistema estocastico, a JNT se mostrou de extrema importancia e reforgou o
gue se encontrou em Wenyuan (2011): considerar que as demandas nodais sdo completamente
independentes entre si também é um equivoco, causando subestimacao do fluxo de poténcia nas linhas do
sistema. Como verificado na Figura 17, as distribuicGes de perda e violagdo para o Caso 4 sem JNT sdo
definidas por valores expressivamente menores do que os valores reais, de modo que é muito importante
impor a correlagdo entre demandas nodais para realizar a SMC. O menor desvio padrdo da SMC sem JNT
é explicado porque o sistema é submetido a menos estresse, uma vez que, para um estado do sistema em
uma hora, a probabilidade de se amostrar um valor de demanda alto ou baixo com base em uma distribuicéo
uniforme é igual, resultando em um efeito de compensac¢éo. O mesmo ndo ocorre paraa SMC com a JNT,
que apresenta distribui¢cdes dos indicadores mais dispersas. Quando se utiliza a JNT, o sistema é submetido
a maiores niveis de estresse porque, tal como foi apresentada a matriz de correlagdo na Figura 14, ha
forte/média correlagdo entre demandas nodais, de modo que amostrar um alto valor de carga para um nd
implica amostrar altos valores de carga para os nés que se correlacionam fortemente com esse. O mesmo
vale para cargas baixas.

Enfim, em relacdo ao RT do Caso 3 e 4, as maiores variacBes de tap ocorrem na faixa horéria solar,
momento em que ha maior consumo de energia e inje¢cdo de poténcia no sistema em virtude do RED. Esses
dois fatores estressam o sistema. Além disso, as CDFs em horarios solares possuem maior desvio padréo,
0 que contribui para criar estados horarios mais extremos, refletindo no grande desvio padrao apresentados
pelas boxplots nessa faixa horéaria. Essas também sdo justificativas para explicar o porqué os BCAs estéo
ligados em uma faixa horaria semelhante na maior parte das amostras. Embora haja grande variagdo nos
estados do para ambos os Casos 3 e 4, nota-se que a tensdo Vs no Caso 4 se encontra na faixa de
insensibilidade para a maior parte das amostras. 1sso ocorre porque ha mais dispositivos de controle no
Caso 4 para regular a tenséo.

Neste Trabalho, a correlacdo imposta entre demandas e geracdo foi realizada para cada hora do dia
independentemente, isto é, ndo foi imposta a correlagéo entre as horas do dia. Dessa forma, para trabalhos
futuros, sugere-se investigar uma maneira de correlacionar as demandas e geracdo nodais e as horas do dia.
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