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Disclaimer

The opinions expressed in this presentation and on the following slides are
solely those of the presenter and not necessarily those of CPFL Energia,

UNICAMP, and other partners. CPFL Energia and UNICAMP do not guarantee

the accuracy or reliability of the information provided herein.
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Motivacoes: crescimento da mini e microgeracgao distribuida
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= 2021 = 3,6 unidades/minuto comercial — 1 a cada 17 segundos!

= 2022 =3,9 unidades/minuto comercial — 1 a cada 15 segundos!

Fonte: SisGD — ANEEL: acesso: 13/10/2022



Motivacgoes: licoes aprendidas no projeto Telhados Solares (PA3012) o

Campanha de medi¢ao: Simulagao: Anadlise analitica:
v 45 qualimetros instalados em v/ +85.000 redes secunddrias analisadas
transformadores MT/BT e UCs — 10 empregando Monte Carlo AV
segundos/30 dias v" +8 bilhdes de célculos de fluxo de I
v" 231 medidores CA/CC instalados poténcia VS{ \Vc _
em geradores PVs—1 min /1 ano :
v' 231 medidores de faturamento l e

eletronicos instalados em UCs —
5-60 min—1 ano

v" 4+ 2 bilhdes de dados medidos
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Tensao de atendimento preCéria: DRP > 20% More information: R. Torquato, D. Salles, C. Pereira, P. Meira, W Freitas, “A Comprehensive Assessment of PV Hosting Capacity

on Low-Voltage Distribution Systems,” IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 33, pp. 1002-1012, 2018. Nominated Papers
Received Favorable Reviews (3 papers in 2018)



Motivacoes: licoes aprendidas no projeto Telhados Solares (PA3012)
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Motivacoes: solucoes potenciais

Solucgdes pelo lado da rede

v Reforco de redes de BT: —
» Recondutoramento Eficiente para problemas localizados . <

- Remanejamento de cargas/trecho Ineficiente para problemas generalizados

= Divisao de redes

v" Readequacao dos procedimentos de controle de tensdo e compensacao de
poténcia reativa:

» Regulador de tensédo de subestacdo e de linha Ineficiente para problemas localizados

" Banco de capacitores chaveados Eficiente para problemas generalizados

= Alteracédo permanente de tap dos transformadores MT/BT *

v" Instalar controladores eletrénicos avancados de regulacdo de tensao e } Necessidade de maturidade tecnolégica
compensacado de poténcia reativa (Custom Power)

Solucdes pelo lado do acessante de BT - . e ,
Dificuldades regulatorias: concessionaria é responsavel pela

v Inversores inteligentes seguranca pessoal/patrimonial e pela qualidade do produto e servico
Baixa eficiéncia (inversores) — relacdo R/X em redes BT
— Alto custo (baterias)

v’ Sistemas de armazenamento de energia



Metodologia: concepg¢ao COFL, =
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Desenvolver e aplicar metodologia técnico-econdmica probabilistica para determinar os
melhores procedimentos e praticas de engenharia para regulagao de tensao e
compensacao de poténcia reativa em redes com elevada penetracao de microgeracao

fotovoltaica
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v’ transgressdo de tensdo de atendimento

v’ violac3o de fator de poténcia

v’ perdas técnicas
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Custo Total (R$) x1000
N
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v' manutenc3o de equipamentos (atuacdo %

de comutadores de reguladores e chaves Método 1 Método 2

de capacitores) Comparagéo técnico-econdmica probabilistica entre
dois procedimentos



DESAFIOS:

COMPLEXIDADE E CAPACIDADE DE SIMULACAO




Desafios: analises probabilisticas (elevado nivel de incertezas) CPFL S®

e Para analisar cenarios com multiplos microgeradores fotovoltaicos, & necessario responder as seguintes
perguntas:

v’ Qual o percentual de consumidores com microgeradores FVs?
v’ Quais consumidores possuem microgeradores FVs?
v’ Qual o tipo de conexdo do microgerador FV (monofdsico, bifdsico, trifdsico)?
v Qual a poténcia nominal do microgerador FV?
v Qual a poténcia gerada pelo microgerador FV em certo instante do dia?
« Como responder a todas essas perguntas e gerar resultados com determinado grau de confiabilidade?

 Empregar técnicas deterministicas pode gerar resultados demasiadamente otimistas ou pessimistas.

Solucao: empregar métodos probabilisticos que permitem modelar aspectos
estocasticos fornecendo grau de risco/confianca (confiabilidade) dos resultados

para balizar a tomada de decisao.




Desafios: analises probabilisticas — Método Monte Carlo
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Monte Carlo é uma classe de
métodos estatisticos que se baseiam

em amostragens aleatdrias massivas
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Desafios: Analises série-temporais (alta resolugao — granularidade) cprL S.& FD
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Desafios: Anadlises série-temporais (longo prazo — 1 ano: sazonalidade dos indicadores)
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Desafios: Anadlises generalizadas — 300+ circuitos (subestacdes) elétricos

—= W
CPFL “®
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Isto é o que precisamos modelar o mais préximo da realidade o possivel:

234 cidades no estado de Sdo Paulo

244 subestacdes de distribuicdo
335 circuitos (subestacdes) elétricos

354 transformadores de poténcia

1.446 alimentadores primarios

2.054 bancos de capacitores

482 reguladores de tensdo na linha

331 OLTCs ou reguladores de subestacao
237.572 transformadores de distribuicao
4.641.904 consumidores de MT e BT

*Esta imagem corresponde a visualizagdo do GIS da CPFL Paulista: redes de MT + BT juntas com 244 subestagGes,
2.054 bancos de capacitores e 482 reguladores de tensdo na linha.



Desafios: analises computacionais — volume elevado de dados e simula¢ao intensiva

v’ Andlises série-temporais de longo prazo (1 ano) com alta resolu¢do/granularidade

(segundos)

v’ Andlises estocasticas-probabilisticas (milhares de cenarios)

v’ Anélise de todos conjuntos elétricos (milhares de alimentadores)

Etapa 2

Projecao

NNTRS

1

335

Nprv

1

11

NCENARIOS

1.000

1.000

Projecao no inicio do projeto: Nworkers

100

100

tsim

45 min

30 x 52 x 45 min

Passo

30 seg

1 seg

Horizonte

7 dias

365 dias

TTOTAL

~ 7,5 horas

~5.000 anos

Solucdes:

Desenvolvimentos dos modelos, automacao, e motor de calculo (UNICAMP): ganho +100 vezes
Desenvolvimentos de técnicas de processamento paralelo (UNICAMP): ganho +250 vezes




Desafios: analises computacionais — volume elevado de dados e simula¢ao intensiva

Desafios:

 Numero de circuitos

* Dimensao dos circuitos

* Alta resolucdo/granularidade (série-temporal)
* Horizonte temporal

* Numero de cenarios (analise de risco)

Esforcos:

 Reducao do numero de nds dos circuitos

e Granularidade/resolucdo adaptativa (passo adaptativo)
* Modelagem das cargas (P, | OU Z.)

* Melhorias no processamento das curvas de carga

* Aplicacao de técnicas de agregacao de curva de carga

* Melhorias na maquina de calculo do OpenDSS

&

\

pu—g
CPFL

ENERGIA

uuuuu




Desafios: analises computacionais — volume elevado de dados e simula¢ao intensiva

Granularidade/resolucao adaptativa (passo adaptativo - fluxo de carga série-temporal)

Ideia: Reduzir o numero de simulag¢des variando dinamicamente (de forma adaptativa) o tamanho do passo do
fluxo de carga série-temporal (granularidade/resolucdo) durante pequenas alteracées das varidveis de interesse.

o | Tensdo de linha com Tens3o de linha com passo fixo
Variable Step Time-Series Simulation passo adaptativo (
/ 30 segundos)

\

t: current time

ts: time step Load high 11840
resolution profiles

T

tI": minimum time step
t**: maximum time step
tmax: Simulation period

S
t
Aggregate —— points
4-{ EBTEALE tuin P }<—[ts = max(tg + 1, t7™) }
(average of all points)

11820

11800

11780
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Limite inferior da
Passo de 10 min banda do regulador

Passo de 30 segundos



Desafios: analises computacionais — volume elevado de dados e simulacao intensiva CPFL S®

Clusterizacao das curvas de carga

Ideia: durante o ano - Curvas de carga representativas clusterizadas
* )

diversos dias sao similares

- Curvas de carga dos consumidores
em termos de curva de

14 dias

carga.

0 4 8 12 16 20
Time (hour)

Tais dias podem ser
clusterizados, ou seja,
representados por uma
curva de carga, reduzindo a
guantidade de simulacdes

7 dias \

Time (hour) 1

365 dias 2 dias

99 clusters representando 365 dias. :

0 4 8 12 16 20
Time (hour})




Desafios: analises computacionais — DSS Extensions: multi-plataform OpenDSS CPFL %

Melhorias no motor de calculo

Melhorias no processo de calculo de fluxo de carga (solucao do sistema =Y - V)

v' Inicialmente, 19% do tempo gasto na funcdo Solution.Solve() do OpenDSS era gasto de fato solucionando-se o
sistema de equacdes | =Y - V. Os outros 81% eram gastos em outras tarefas como segue:

= Tarefa: Elemento EnergyMeter do OpenDSS consumia 38% do tempo de solucao (para atualizar as perdas
nos circuito)
= Solucao: Implementacao de um novo EnergyMeter com performance 50% superior a do original

= Tarefa: Cdlculo das atualizacdes do vetor de injecdes de corrente (I) consumia 23% do tempo de solucao
= Solugao: Re-implementacao dessa rotina em linguagem de melhor desempenho e mudancas no método
para calculo apenas dos elementos que foram modificados

= Tarefa: Cerca de 20% do tempo de solucdo era gasto verificando-se o status (aberto/fechado) dos
terminais dos elementos

= Solugao: Modificacao para realizar este procedimento apenas quando houver alteracao de estado. Como
esse tipo de operacao nao ocorre nos estudos do projeto foi possivel praticamente eliminar esse tempo



Desafios: analises computacionais — DSS Extensions: multi-plataform OpenDSS cPrL S

Processamento (carregamento) dos perfis de carga

As diversas curvas de carga derivadas do centro de telemedicao, fornecidas pelo simulador ou tipicas com alta resolucao
possuem uma elevadissima quantidade de informacao para ser carregada e processada pelo OpenDSS, demandando uma
elevada quantidade de memoaria e tempo computacional.

Tais curvas podem ser fornecidas para simulacao com o OpenDSS via:

* Arquivos de texto (.csv, .dss) via Interface COM
* Arquivos HDF (Hierarchical Data Format!) via Interface COM

* Arquivos HDF via Interface C-API|?

Lhttps://en.wikipedia.org/wiki/Hierarchical _Data_Format
2 C-API: https://dss-extensions.org/: interface desenvolvida e mantida pela equipe da UNICAMP




Desafios: analises computacionais — DSS Extensions: multi-plataform OpenDSS

DSS

Biblioteca

OpenDss DSS C-API

sf.net/p/electricdss DSS Extensions
== | tc}ilssls)-ext;edn5101tls.qrg _— ’
gitnubn.conl/ass-extensions .- ‘ ' ‘

OpenDSS oficial do EPRI.
O repositdrio SVN é rastreado
e modificagOes importantes sao
portadas para DSS Extensions.

Motor do OpenDSS com
correcdes extras, diversas
modificacdes e extensodes

(APIs e funcoes).
Exposto através de interface C
plana, facilmente empregada
por diversas linguagens.

Grupo de projetos open-
source, formado para
atender as necessidades
da comunidade de
usudarios.

Principais desenvolvedores: Paulo Meira (UNICAMP), Dheepak Krishnamurthy (NREL)

DSS_Python

OpenDSSDirect.py

OpenDSSDirect,jl
DSS _MATLAB
DSS_Sharp

Interfaces especificas para
linguagens variadas.
Expdoem o motor do

OpenDSS e diversas das
extensoes de APls
e de funcionalide.


https://dss-extensions.org/

. P . . . ~ e . pa——
Desafios: analises computacionais — volume de dados elevado e simula¢ao intensiva CPFL SWu®

Benchmark

e 7 dias de simulacdao com resolucao de 30 segundos (20.160 snapshots)
* Penetracao FV =30%, cenario 0

Modelo Perdas Fator de | Operagao Operacio
Totais | Subtensdo | Subtensao | Sobretensao | Sobretensdao | Poténcia | Capacito- perag
de Carga o o Reguladores
(%) SE (média) res

PRODIST Nao COM Nao Nao 2,62 6139 0 4159 618 0,9835 39 97 6148
PRODIST Nao C-API Nao Nao 2,62 6139 0 4159 618 0,9835 39 97 438
P(l) e Q(2) Nao C-API Nao Nao 2,62 5748 0 4145 618 0,9835 39 97 427
P(l) e Q(2) Sim C-API Nao Nao 2,62 5748 0 4143 615 0,9835 39 97 425
P(l) e Q(2) Sim C-API Nao Sim 2,64 5490 0 4025 674 0,9765 33 93 252
P(l) e Q(2) Sim C-API Sim Nao 2,62 5896 0 4413 637 0,9861 39 132 173
P(l) e Q(2) Sim C-API Sim Sim 2,64 6043 0 4231 810 0,9795 33 120 72

Ganho de ~85 vezes

v Implementac3o de técnicas avancadas de fatoracdo da matriz Y (e.g., fatoracdo simbdlica,
refatoracao parcial, refatoracao inteligente etc. ) - +100 vezes



DESAFIOS:

DISPONIBILIDADE E QUALIDADE DOS DADOS




Desafios: Necessidade de dados detalhados e confiaveis

* Modelagem dos circuitos elétricos no OpenDSS (topologia,
conectividade, dados de condutores):
v’ Base de dados coorporativa (completa)
v GIS
v’ BDGD
v' Metodologia de conversdo, correcdo e preenchimento
de dados faltantes (UNICAMP)

* Ajustes e tipos de controle dos reguladores de tensao da
subestacao, reguladores de linha e bancos de capacitores
controlaveis:

v Base de dados coorporativa (completa)

v’ GIS

v Informacdes da Gestdo de Ativos (GA)

v" Normas e padrdes

v" Metodologia de correcdo e preenchimento de dados

faltantes (UNICAMP)

* Levantamento dos consumidores do grupo B candidatos a
adotarem a microgeracao solar fotovoltaica (metodologia
desenvolvida pela UNICAMP)

Curvas de demanda/geracdo dos consumidores:
v" Grupo A:
o Medicoes
o Resolugao: 15 minutos

o Metodologia de preenchimento de dados
faltantes (UNICAMP)

v Grupo B1:
o BDGD
o Campanha de medicao e posses e habitos
o Simulador de curvas (UNICAMP)
o Resolucao: 1 segundo

v" Demais consumidores tipo B:
o Curvas tipicas da campanha de medicao
o Resolucao: 15 minutos

v' Microgerac3o Fotovoltaica (FV):

o Medicboes do projeto Telhados Solares
(UNICAMP)

o Resolu¢ao: 1 minuto




Desafios: curva de demanda dos consumidores: Grupo A4 (telemedigao)

Problema: existéncias de lacunas em razao de perda de dados
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Desafios: curva de demanda dos consumidores: Grupo A4 (telemedicao) CPFL S®

Solucao 1: pequenas lacunas: dados sao interpolados linearmente entre os pontos que estao
faltando (lacuna maxima de 2 horas)

Lacunas Interpoladas
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Desafios: curva de demanda dos consumidores: Grupo A4 (telemedicao) ) s

Solucao 2: grandes lacunas: a média entre os dados dos 7 dias anteriores e dos 7 dias
posteriores, se ambos existirem, é empregada

Perfil Reconstruido
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Desafios: curva de demanda dos consumidores: Grupo B1

Questionario de

Dificuldades: maior resolucdo (granularidade) Principais informagdes : posse ¢ habitos
e diversidade 1. Probabilidade da residéncia ter o eletrodoméstico
2. Probabilidade de uso do eletrodoméstico pelos
Solucao: Desenvolver simulador probabilistico residentes
de curvas de carga 3. Modelagem de alta resolugcao do consumo dos
eletrodomésticos
2,25 251 — A
2,00 2.0 °
§1,75 i
51,50 % 151
fg" 1,25 % 1,0F
0,75 051
0,50 00} MM ol UL, Ml _m'*L—J\N
0000 03:00 _06:00 09:00 1200 1500 18:00 _21:00 2000 2300 0200 05:00 08:00 11:00 14:00 17:00 20:00

(a) Curva de carga derivada da campanha de medicao:  (b) Curva de carga obtida via simulador:

Baixa resolug¢ao: 15 minutos
Baixa diversidade: 10 padrdes de 3 dias
Carga equilibrada entre as fases

Alta resolucao: 1 segundo
Alta diversidade: 1500+ padroes de 365 dias
Carga desequilibrada entre as fases

R. Torquato, Q. Shi, W. Xu, W. Freitas, “A Monte Carlo Simulation Platform for Studying Low Voltage Residential Networks”, IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 5, 2014



Desafios: curva de demanda dos consumidores: Grupo B1 — simulador

Perfis sintéticos foram comparados com medicdes reais (Campanha RTP — 2016 — 5 min de resolucao)
13 transformadores com 100% de UCs B1 foram selecionados para validagao

Poténcia Ativa (kW)

Poténcia Ativa (kW)

Transformador 1

== P - Curvas reais = P - Limites Medigéo
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20 [
10F
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10F
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Transformador 2
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o
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Transformador 4
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=
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2
]
<
©
S 20}
c
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<
Oh 1 1 1 1 1 1 I 1
21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
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Desafios: alocagdo/adocao de geradores solares

Os cenarios de adocao consistem em mapear, com base nos dados de consumidores da
distribuidora, aqueles que possuem caracteristicas compativeis com a instalacao de
microgeradores fotovoltaicos e determinar poténcia nominal de tais sistemas hipotéticos

mais propensos a serem instalados.

A

\\/envaltdria complexa
de drea nula

— Primario

— Secundario
© UuC
A Transformador MT/BT

@ UuC
A Transformador MT/BT

(@) (b)

Exemplo: Critério de area zero: redes secundarias com envoltoria
complexa de area (a) ndao-nula e (b) nula.




EXEMPLO DE RESULTADOS:




Resultados: custos incrementais — (100+ subestag¢des/circuitos Ci

v'O custo de compensacdo por transgressdo de tensdo predomina sobre o custo total
causado pela penetracao de FV

v'O custo é mais expressivo para penetracdes de FV de 30% e 40%, apresentando valores de
RS 12 milhdes e RS 29 milhdes, respectivamente

30 custo alto . Custos Gerais
t§ == 50 cendrios
E
o | 20}
=
S
2 | 107 —==
@)
<3 — .
ol ol — negativo ..
b= —
D) —_— —_ S
z
< _10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 |y10 20 30 40 J10 20 30 40} 10 20 30 40
Tensao Manutencao Perdas FP

Penetracao FV (%)



Resultados: custos (100+ subestagoes)

v’ Problema de caracteristica generalizada com elevadissima penetracdo de microgeracdo

Redes BT Impactadas

20000

15000

10000

5000

Redes BT com Transgressao de Sobretensao

10%

20%

Penetracao FV

30%

40%
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Resultados: regulador de subestacao — possibilidades CPFL %@

ENERGIA  unicame ANEEL

Comparacao dos custos considerando as seguintes alternativas:

12.0 Sem LDC
_*
v’ Estratégia padrdo (tens3o de referéncia constante ~1,035 pu) £
({é 11.8
v/ Variacdo (reducdo) nos ajustes de referéncias de reguladores "7
~ ~ . Com LDC
de tensao de subestacao e de linha of

v’ Uso de Line Drop Compensation (LDC) em reguladores de

ten550 e 00;00 03:00 06;00 09;00 12;00 15;00 18;00 21;00 00;00
MAPA
= 12.0 " 0
3:‘« 11.9 : ) i i
v’ Ajuste horosazonal da referéncia de tensdo de reguladores 3:j
de subestacdo e de linha (MAPA) 2 16| T
E s 1o:oo—>i i<—15:oo

14 I ] ] i | I 1 I I I
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00




Resultados: regulador de subestacao — snapshot
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Caso Base, 1.040 UCs, 83 Redes BT

lena80 ne Subsetagn (V)

[ Subestacgo
—— Redes Secundarias com Sobretensdo

Cam LD

LDC, 56 UCs, 6 Redes BT

lenasa ns Subsetago [V

[] Subestacdo

—— Redes Secundarias com Sobretens&o

MAPA, 58 UCs, 6 Redes BT

Zns

Ny \
’ — \
W L XL

0300 0365 0B:00 180 1200 15.00 16:00 2100

[] Subestacdo

—— Redes Secundarias com Sobretensdo

Tensdo Adequada Tensdo Adequada Tensdo Adequada
l\&_,,
Compensagéo de MDE-ETR102, Cenario #0
sobretensao Sub/Sobre .~
decorrente da m—Sub Tomada de decisao:
insergdo FV MR Sobre

SEM mudancgas
na filosofia/ajuste
do regulador
de tensao

Compensagéo|(R$) x 1.000

CasoBase  Redugéo 1% LDC

MAPA

Ajuste do Regulador de Tensao da Subestagao

B

Custo maior e disperso
(com sobretensao dominante:
estratégia atual)

¢

Custo menor e concentrado
(com subtensao dominante:
estratégia alternativa)




Resultados: entendimento do problema graficamente

Custo de Compensacao de Transgressao de Tensao (R$)

Custo Sobretensao

Custo Subtensao

[

Vs Setpoint

T

V.. que minimiza os custos de
compensacao de transgressao de tensao

Comentarios:
v Pode ser formulado como um problema

de otimizacao

Problema:
v’ E impraticavel do ponto de vista de

operacionalizacao

Solucao:
v Encontrar ajustes de boa qualidade

empregando regra simples




Resultados: regulador de tensao: subestacao e de linha — proposta de ajustes

Proposta de norma:

Reducgdo da referéncia de tensdo (10h/15h)

Penetracao FV > -
— Regulador de tensao da subestacao

10%
20%
30%
40%

Validag¢ao: metodologia heuristica
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Resultados: banco de capacitor automatico

Problema: decidir modo de controle e ajustes
v’ corrente
v’ fator de poténcia
v tempo
v’ poténcia reativa

Conclusao:
v’ corrente e fator de poténcia: ndo sdo apropriados com elevada penetracdo de

microgeracao
v’ poténcia reativa: melhor op¢do



Resultados: banco de capacitor automatico - exemplo cPFL S

Custo de
o . . Perdas
Estratégia de Penetragao transgressao oy -
controle FV (%) de tensao fEChicas Operacoes
(GWh)
Corrente 0 27.657,00 1,713 0,964 0
Poténcia reativa 0 6.268,00 1,711 0,978 949
Corrente 40 131.897,00 1,541 0,931 772
Poténcia reativa 40 108.461,00 1,540 0,948 983
— Sistema MT
W Subestacdo
© Banco de Capacitores
Banco de Capacitores Controlado por Corrente Banco de Capacitores Controlado por Poténcia Reativa
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Resultados: reguladores de tensao + bancos de capacitor — impacto
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Reducao do custo

30% Penetracao de FV: custo reduzido de 12M para 3M
40% Penetragao de FV: custo reduzido de 29M para 5M
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Resultados: reguladores de tensao + bancos de capacitor — impacto
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Reduc¢ao do problema generalizado (transformag¢ao em problema localizado)

90% de reducao dos sistemas BT
impactados (40% de penetragao FV)
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20000

15000

10000

5000

Redes BT Impactadas

[E— ’ 1
O 10% 10% 20% 20% 30% 30% 40% 40%
+ MAPA + MAPA + MAPA + MAPA




=7 ¥

Conclusoes, comentarios e sugestoes CRrL M

Conclusoes:

v' A metodologia técnico-econémica probabilistica desenvolvida mostrou-se Uutil
para tomada de decisao do ponto de vista planejamento estratégico

v’ Solucdes readequando a utilizacdo de tecnologias existentes sdo eficientes
Comentarios:
v' Demanda elevadissima para modelagem do problema — dados e suposicées
v' Demanda computacional elevadissima — resolucdo, granularidade, cenarios
Sugestoes:
v" Melhorar qualidade de dados: reguladores e capacitores
v' Sequéncia:

e Ajustar banco de capacitores

* Ajustar reguladores
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