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1 RESUMO EXECUTIVO

1.1 Motivacao

Os sistemas elétricos vém passando por altera¢des ao redor do mundo com o crescimento da
inser¢ao das fontes renovéveis e intermitentes, como por exemplo, fontes edlicas e solares. Além
dessas fontes de energia a nivel centralizado, a presenca de consumidores mais ativos (os
prosumidores) e Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) alteram os paradigmas do setor
elétrico.

A presenga de REDs com fontes de geracao mais proximas aos consumidores, somada a uma
maior participa¢ao dos consumidores respondendo a sinais de prego e alterando perfil de
consumo podem impactar no perfil de demanda dos consumidores e nos atributos necessarios
para o suprimento da demanda e antendimento aos requisitos de confiabilidade do sistema. A
participacao de REDs nos sistemas elétricos pode resultar em novos custos para o sistema e
proporcionar beneficios na medida em que podem prover servicos ao sistema, como por
exemplo, servicos de gerac¢ao, capacidade, flexibilidade operativa, confiabilidade, dentre outros.
Nesse contexto, é importante que os modelos de planejamento dos sistemas elétricos sejam
adaptados para modelar os REDs e, entdo, avaliar seus efeitos no sistema.

Com o objetivo de conduzir um planejamento da expansao que resulte em um portfélio 6timo
de recursos, a menores custos, é necessirio que os REDs sejam incorporados e integrados nos
modelos de planejamento e operagdo, de forma que os servicos providos pelos diferentes
recursos distribuidos possam ser também avaliados em modelos de expansao centralizados.

Nesse sentido, a GIZ, com base em demandas da ANEEL e EPE, coordena o estudo sobre a
temdtica de integracdo de Recursos Energéticos Distribuidos (RED) ao Sistema Elétrico

Brasileiro.

Este estudo é dividido em 3 produtos principais: Modelos Regulatérios, Modelos
computacionais e Estudos de Caso que sdo ainda divididos em subprodutos. O Produto 3 —
Estudo de Caso se divide em 3 produtos:

e Produto 3.1: Proposta e elabora¢ao de modelo integrado para a otimizagao da expansao
da capacidade de geragdao/transmissdao/distribuicido com REDs. Nesta etapa é
importante a definicdo de premissas que nortearao cada um dos processos de
otimizac¢io e premissas de cada uma das tecnologias abordadas;

e Produto 3.2: Definicdo do estudo de caso e levantamento de dados;
e Produto 3.3: Simulag¢des e resultados da expansdo com e sem RED, com a devida

quantificagdao dos impactos da inser¢ao dos RED sob cendrios de sensibilidade;

Este relatdrio, descreve as atividades dos produtos 3.1 e 3.2 que foram desenvolvidas pelo
consorcio formado pela PSR, SiglaSul, Professor Djalma Falcao.

PSR| SIGLASUL| Prof.Djalma Falcao 6
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1.2 Objetivos
Os principais objetivos deste produto incluem:

e Detalhamento da modelagem proposta para representagao integrada dos REDs no
planejamento da expansao do sistema elétrico caracterizado por um método integrado
e hierarquico.

e Detalhamento das tecnologias e REDs contemplados em cada uma das etapas (ou niveis
conforme classificacao proposta) no método proposto.

e Avaliacdo dos custos e beneficios dos REDs que podem ser capturados por meio desta
metodologia.

e Defini¢ao do estudo de caso que serd considerado no produto 3.3, apresentando
premissas e bases de dados utilizadas.

1.3 Visao Geral

Este produto apresenta a proposta metodolégica de representagao integrada dos REDs (GD,
AD, RD e VE) nos modelos de planejamento da expansio. Desta forma, o relatério apresenta a
modelagem em trés niveis hierarquicos e integrados (N1, N2 e N3) que representam,
respectivamente, o sistema de Geracdao e Transmissao em alta tensdo do sistema elétrico
brasileiro (Rede Bésica - RB); sistema de Alta Tensdo da Distribuidora (ATD) e sistema de
Distribui¢do Primdria e Secundaria (DPS) da rede de distribuicdo que abrange as redes nos
niveis de média e baixa tensao da distribuidora.

Esta modelagem permite representar os REDs de forma integrada a expansao e operacao do
sistema buscando capturar seus efeitos (custos/beneficios) no sistema. Os impactos dos REDs,
isto é, os custos e beneficios que podem ser capturados através da proposta metodoldgica sao
resumidos na Tabela 1.

Tabela 1: Custos/Beneficios dos REDs contemplados na metodologia proposta.

5 T
o ] o S S .8
gzgl o 2 sf | £E§ | £, | Z g5
» 9 O ae] =] = o = o =
SEEZ| £ S 5 | EZ | 8% = g S
388 S | &5 | =5 EF | F5| % | &t
E - ¥ 15 | ="
Resposta da
Demanda (RD) v v v X X v v v
Geragdo
Distribuida v v v v X v v v
(GD)
Armazenamento
Distribuido v v v v X v v v
(AD)
Velcu(li)/ 1lgetrlco % % % X X X X %
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Esta tabela ¢ um resumo e nao inclui de forma exaustiva todos os servigos e efeitos da presenca de REDs e nem a
consideragao dos servigos prestados quando hd agrega¢ao dos multiplos REDs.

Em que:
v Indica que o efeito deste RED é representado/capturado, resultando em custo ou beneficio
contemplado pelo modelo de otimizagéo.
% Indica que o efeito deste RED nao é representado/capturado, nao sendo possivel avaliar

seus custos/beneficios

Com o objetivo de ilustrar a aplicabilidade da metodologia proposta e impacto dos REDs na
expansdo do sistema, no produto 3.3 serdo avaliados dois estudos de casos, um com REDs entre
os candidatos a expansio e outro sem contemplar os REDs entre os candidatos. Assim, neste
relatério sdo definidos os estudos de caso e as premissas utilizadas de candidatos a expansao,
representagdo da topologia da rede em cada um dos trés niveis, além de softwares que serao

considerados nas simulagoes.

A Tabela 2 resume os REDs e a representacao de infraestrutura de rede adotada em cada um
dos trés niveis de andlise do estudo de caso.

Tabela 2: Resumo dos REDs e representacao da rede nos trés niveis - Estudo de caso.

N1 N2 N3

Expansao Hierarquica Co Otimizagao: Importar Co Otimiza¢ao: Importar

G&T recursos do N1 e Investir no N2 | recursos do N2 e Investir no N3
e Enddgeno: AD e Enddgeno: AD, GD )
e Enddgeno: AD, GD
REDS e Exdgeno: RD e  Exégeno: RD

e Exdgeno: RD, VE

e Nio modelado: VE e Nio modelado: VE

e Representagao

e  Representacao e  Representa¢do Detalhada Simplificada da Rede de
Detalhada da Rede da Rede de AT Distribui¢ao Primdria e
de Transmissio Distribuicao (ATD) Secunddria (DPS)

Rede (RB) e Naio contempla expansdo Nao contempla a

e Expansio da RB

e Representacdo de
perdas

da infraestrutura de rede
da ATD

Representagdo de perdas

expansdo da
infraestrutura de rede da
DPS

Representagdo de perdas

1.4 Principais Conclusoes

A metodologia proposta permite considerar os REDs de forma integrada aos modelos

de planejamento do sistema com o objetivo de tornar possivel a captura dos servigos e

avaliacao dos custos/beneficios desses recursos, sendo neutro a tecnologia.

A metodologia proposta permite contemplar os multiplos cendrios de geracio

hidroelétrica e de recursos renovaveis ndo convencionais (edlica e solar) nas simulagoes

do sistema permitindo avaliar os resultados frente a caracteristica estocésticas desses

recursos no sistema. Destaca-se que, conforme apresentado nos produtos anteriores

deste projeto, a grande maioria das metodologias encontradas na literatura ndo

PSR| SIGLASUL| Prof.Djalma Falcao 8
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considera incertezas relacionadas a natureza estocastica de gera¢do de fontes renovaveis
(centralizada e/ou distribuida).

e A metodologia proposta permite contemplar a representacao de infraestrutura de rede
de transmissao em detalhes e a consideragao das perdas técnicas.

e A definigdo do estudo de caso considerando o sistema elétrico brasileiro evidencia a
aplicabilidade do método proposto até mesmo em sistemas de grandes dimensoes.

PSR| SIGLASUL| Prof.Djalma Falcéo 9
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2 INTRODUCAO

2.1 \Visao geral do projeto

O crescimento dos Recursos Energéticos Distribuidos (RED) encabeca o remodelamento do
setor elétrico mundial devido as revolugdes tecnoldgica, econdmica e socioambiental presentes
e demandadas nos ultimos anos. Os REDs que fazem parte dessa transformagao do setor elétrico
em geral sdo agrupados nas categorias de Geragdao Distribuida (GD), Armazenamento
Distribuido (AD), Resposta pelo lado da demanda (RD), Microrredes (MR), Usinas Virtuais
(UV) e Veiculos Elétricos e estruturas de recarga (VE) e cada grupo se encontra em um processo
de amadurecimento tecnolégico e de difusdo distinto.

A medida que os REDs sdo absorvidos pela sociedade, estes possuem a aptidao de alterar
estruturalmente o modelo fisico e regulatério do setor elétrico mundial. Semelhante ao
observado no mundo, o setor elétrico brasileiro vem sentindo as alteracdes na sua estrutura nos
dltimos anos e testemunha a ruptura da sua constituicdo tradicional que era de um sistema
centralizado de geracao, com cargas de demanda passivas e fluxos unidirecionais fluindo da rede
de transmissao para a rede de distribuicao. Dentro do espectro de REDs, a GD fotovoltaica é o
RED com maior representatividade no setor elétrico brasileiro, como pode ser observado na
Figura 1.

2500
=
S 2000
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© J = icos Publi
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g y 4 Alta tensdo remoto
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Q e ) : ;
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Figura 1 - Evolucao histérica de mini- e microgeracao distribuida no Brasil.
Fonte: Elaboracao PSR com dados de [1]

Unicamente pelo crescimento exponencial da GD fotovoltaica, os estudos relacionados a
penetracdo do RED no Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) jé seria justificdvel. Considerando
ainda que a penetra¢ao de outros tipos de RED se dard em um futuro préximo de acordo com
o amadurecimento tecnolégico, regulatério e econdémico de cada recurso, a Deutsche
Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH solicitou o estudo sobre
impactos da integragao, em grande escala, dos REDs no sistema elétrico do Brasil — Sistema de
Distribuigao.

PSR| SIGLASUL| Prof.Djalma Falcao 10
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Nesse contexto, este trabalho tem como macro objetivos: A avaliacdo de modelos regulatérios

para REDs nos distintos contextos de penetragao e servi¢os e avaliacdo da incorporagao dos

REDs nos modelos de planejamento da expansio dos sistemas elétricos.

Os objetivos sao alcangados através da execugao de trés produtos principais mostrados abaixo.

Produto 1: Produto 2: Produto 3:

Estudo de Caso

Modelos Modelos
regulatorios computacionais

Figura 2 - Produtos a serem desenvolvidos no ambito do projeto.

O produto 1, Modelos Regulatérios, tem como objetivo identificar os modelos regulatérios

aplicéveis ao Brasil dada as melhores préticas, em 4mbito mundial considerando a alocacio de

risco, atratividade e eficiéncia econdmica entre os agentes, verificac¢io de modelos de negdcio

aplicados a mercados com diferentes estruturas tarifirias que abordem tanto as tarifas

tradicionais, que dispensam sinais tarifirios, e com sinais de preco hordrios e sistemas de

medi¢ao avangados.

Este produto foi subdividido em 3 partes listadas abaixo:

Subproduto 1.1 - Revisio Bibliografica sobre Recursos Energéticos Distribuidos:
Revisao bibliogréfica sobre estado da arte em REDs, cobrindo, entre outros, os seguintes
aspectos: conceitos, tecnologias em uso, potenciais impactos positivos e negativos no
sistema elétrico, ambientes e modelos de negdcio para RED, incluindo mercados de
energia, de capacidade e de servigos ancilares, entre outros.

Subproduto 1.2 - Experiéncia internacional em modelos regulatérios adotados em
diferentes jurisdigdes. Em cada jurisdicao, deverao ser escrutinados: casos de sucesso
ou insucesso, licdes aprendidas, resultados de projetos pilotos etc. Na fun¢ao de
operador de servicos de distribuicdo (DSO), deverdo ser analisados: regimes
regulatdrios (price cap, revenue cap, cost of service etc.), modelos de negdcios envolvendo
DSO e RED, diretamente ou por meio de agregadores (incluindo tipos de servigos e
formas de remunera¢do), influéncia de RED na formagdo de custos de rede,
periodicidade (anual ou plurianual) de reconhecimento de custos na base de
remunera¢do do DSO, entre outros aspectos;

Subproduto 1.3 - Proposi¢ao de modelos regulatdrios aplicéveis ao SEB, considerando
as melhores préticas internacionais e as politicas publicas e regulatérias vigentes no
Brasil. Para cada proposta, deverao ser explicitados: impactos potenciais no setor
elétrico com a aplicagdio dos modelos, identificagdo dos stakeholders, barreiras
existentes e alternativas legais e regulatoérias.

O objetivo do Produto 2 — Modelos Computacionais é realizar uma andlise comparativa de

métodos e modelos de aplicaveis a modelagem e simulagdo de Recursos Energéticos

Distribuidos (RED), incluindo geragdo distribuida, armazenamento atrds do medidor, resposta
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da demanda e veiculos elétricos. Serdo abordados para cada método e modelo recomendado, os
requisitos de dados, vantagens e limitagdes para a aplicagao no Brasil.

Este produto foi subdividido em 3 partes listadas abaixo:

e Subproduto 2.1 - Levantamento do estado da arte de metodologias para proje¢do da
difusao dos RED de forma exdgena aos modelos de expansio da geragdo
centralizada/transmissao/distribuicao;

e Subproduto 2.2 - Levantamento do estado da arte de metodologias para quantifica¢ao
de custos e beneficios (incluindo externalidades) dos RED no sistema elétrico,
incluindo a eventual expansao dos sistemas de transmissao e distribuicao;

e Subproduto 2.3 - Levantamento do estado da arte de metodologias para projecao e
otimiza¢do da difusio dos RED de forma enddgena aos modelos de expansio da
capacidade de geragao centralizada/transmissao/distribuigao;

O objetivo do Produto 3 — Estudo de Caso tem foco em montar uma metodologia que
permita inserir os métodos estudados nos produtos anteriores no planejamento do sistema.

Este produto foi subdividido em 3 partes listadas abaixo:

e Subproduto 3.1 - Proposta e elaboragdo de modelo integrado para a otimizacdo da
expansao. Nesta etapa é importante a defini¢ao de premissas que nortearao cada um
dos processos de otimizac¢do. Estas premissas devem ser elaboradas para cada uma das
tecnologias abordadas (geracao distribuida, armazenamento atras do medidor, resposta
da demanda e veiculos elétricos). O objetivo desta etapa é que haja discussdo exaustiva
de todas as varidveis do projeto, visando evitar retrabalhos futuros. Dentre as premissas
a serem discutidas estdo, ndo se limitando as mesmas: modelo, técnica de otimizac¢ao,
discretizagao espacial e temporal, modo de representagao das tecnologias, horizonte de
estudo e valorag¢do das tecnologias.

e Subproduto 3.2 -Defini¢dao do estudo de caso e levantamento de dados. O estudo de
caso deve ser discutido e elaborado previamente com toda a equipe participante (GIZ,
EPE e consultoria contratada) visando o melhor aproveitamento do projeto.

e Subproduto 3.3 - Simulagdes e resultados da expansao com e sem RED;

2.2 Objetivo do relatoério

Este relatorio faz parte da produgdo de conteudo do Produto 3 — Estudo de Caso e foca no
desenvolvimento dos Subprodutos 3.1 - Proposta e elaboracao de modelo integrado para a

otimiza¢do da expansao e Subproduto 3.2 - Defini¢do do estudo de caso e levantamento de
dados.

Assim, os objetivos do relatério incluem a apresentacio da proposta de modelo para o
planejamento da expansdo, contemplando a representacao para os REDs em estudo (geragao
distribuida, mais especificamente solar fotovoltaica, armazenamento distribuido - baterias,
resposta da demanda e veiculos elétricos).
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Além disso, este relatério também tem como objetivo apresentar premissas e dados que serdo
considerados na elaboragao do estudo de caso que ilustrard a aplicabilidade da metodologia
proposta. Considerando a caracteristica inovadora da metodologia proposta e a constru¢io do
caso de estudo, é possivel que alteragoes relacionadas as premissas sejam feitas ao longo do
processo, portanto, este relatério podera ser revisado futuramente.

2.3 Organizacao do relatério

Este relatério é composto de 8 capitulos em que o Capitulo 1 é o resumo executivo dos
subprodutos 3.1 e 3.2, o Capitulo 2 apresenta a visdo geral do projeto e o objetivo dos produtos/
subprodutos desenvolvidos. O Capitulo 3 aborda a proposi¢do metodolégica de planejamento
da expansao com representagao endégena dos REDs. O Capitulo 4 aborda como a avaliagao dos
custos e beneficios dos REDs é enderecada na metodologia proposta, e o Capitulo 5 apresenta
defini¢des e premissas utilizadas no estudo de caso utilizado para ilustrar a aplicagdo da
metodologia proposta. Em seguida, no Capitulo 6 apresentam-se as principais conclusdes dos
subprodutos, e o Capitulo 7 contém a lista da referéncia bibliografia consultada para esse
relatdrio. Por fim, no Capitulo 8 sdo apresentados os anexos.
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3 MODELO INTEGRADO PARA PLANEJAMENTO DA EXPANSAO ENDOGENA

Este capitulo tem como objetivo apresentar a proposicio metodolégica do modelo de
planejamento considerando a incorporagio enddgena! dos REDs no modelo de planejamento
do setor elétrico. Propde-se um modelo de planejamento da expansao hierdrquico e integrado
composto por trés niveis.

Embora uma versao inicial desta modelagem tenha sido abordada no subproduto 2.3, neste
relatério consolida-se o modelo proposto, incluindo maior detalhamento a respeito das
premissas e representacdes dos REDs e demanda de energia em cada um dos niveis. Além disso,
apresenta-se de forma mais completa os recursos representados em cada nivel e a representacao
da infraestrutura de rede.

3.1 Planejamento da expansao em trés niveis

A proposta metodologica caracteriza-se por um modelo de planejamento enddgeno,
hierdrquico, composto por Niveis (N) de resolu¢ao de trés sistemas, conforme ilustrado na
Figura 3.

N1 — Mddulo correspondente ao sistema de alta tensdo (Transmissao)

Considera todos os elementos da rede de despacho centralizada,
geragdo e Rede Basica (RB)

N2 — n médulos correspondentes as redes de Alta Tensao das
Distribuidoras (ATD)

N3 — n x m mddulos de Distribui¢cdo Primaria-Secundaria (DPS),
correspondente aos sistemas que partem de cada uma das
subestagdes das distribuidoras (MT/BT).

Figura 3 - Niveis hierarquicos para o planejamento da expansao endégeno.

A escolha para a divisao acima se dé pela necessidade de inserir no modelo de planejamento, os
impactos dos REDs em cada nivel de grupamento de tensio. Como a modelagem dos trés
sistemas em um unico problema de otimizagdao tornaria a implementagao invidvel dada a
necessidade de representacio de uma grande quantidade de equipamentos e grande esforco
computacional, além de imputar um nivel de complexidade desmedido e desnecessdrio ao
processo, os niveis foram “hierarquizados” de forma a transferir informagao de investimento e
custos finais de um grupamento para outro. Dessa forma, o modelo aborda as dimensdes do
modelo relacionadas ao sistema de despacho centralizado, considerando o parque gerador e a
rede de transmissdo definida como Rede Basica e os sistemas de distribui¢do divididos em
sistemas de Alta Tensdo da Distribuidora (ATD) e o sistema de Média (MT) e Baixa Tensdo
(BT) da distribuidora, chamado de Distribui¢ao Primdria - Secundaria (DPS). Dessa forma, a
definicao dos trés niveis e seus limites sao baseadas nos niveis de tensao da rede elétrica.

! Exceto para veiculos elétricos e resposta da demanda que serdo representados na expansdo através de abordagem
exdgena.
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A Figura 4 mostra os elementos principais da proposta metodolégica. E importante destacar

que o processo de planejamento ¢é hierdrquico, integrado e iterativo, e que o esquema iterativo

serd aplicado até se atingir uma situacdo de equilibrio entre os trés niveis.

Candi Candidatos para Candidatos para
Emm g:a expansio ATD expansdo DPS
A
N1 - Rede N2 - Alta Tenséo N3 - Distribuigio
Modelo Distribuidora Mapeamento Priméria-Sec
A ! D + RED nas
Investimento em geracio e | |-e—rede ATD + DPSH Investimento em geraglio e subestagdes™ | [ ; o a
transmissio raveis ATD istri Pt
mi RE lem;;rE;egp distribuigio AT MTIBT distribuicio priméria e
| [} plano o i Politica de
e custo candidato operativo " insergéo
candidato operativo | REDs
1
THOlaCHG Bt Clstoa. imulagia probabi s Simulagao probabilistica
horéria RB + interface com Baras do— horéria ATD + interface com | | Marginais | { horaria DPS + interface com
alta tensdo da distribuicdo Can:an Distribuicio Priméria f‘;“:;g‘”s ATD
+TUST
A A
Demanda e Rede Demanda e Rede Demanda & Rede
geracio RB existente RB RED ATD existente ATD RED DPS existente DPS

Figura 4 - Elementos principais da proposta metodolégica para o planejamento da expansao endégena.

As caracteristicas do modelo hierdrquico, integrado e iterativo se dao pela seguinte forma de

resolucdo do problema de expansio:

3.1.1

Hierdrquico - A resolu¢do do problema de otimiza¢do de expansdo dos sistemas sera
realizada em cada nivel de forma hierarquica, ou seja, inicia-se a resolu¢do do problema

7

de expansdo pelo nivel N1, que é o sistema centralizado, em seguida resolve-se o
problema de expansdo do nivel N2, que é a rede de alta tensdo da distribuidora e por
fim, ataca-se o problema de expansdo do nivel N3, que é a rede de média e baixa tensio
da distribuidora.

Integrado - Mesmo que a resolu¢do dos problemas de otimizagao seja feita para cada
nivel separadamente, o modelo é integrado uma vez que informagdes de custos de
investimento e operag¢do sdo enviadas de um nivel para outro. Dessa forma, com esse
acoplamento, as decisdes dos problemas subsequentes do nivel de hierarquizagao sao
influenciadas pelas decisoes de investimento do nivel hierdrquico anterior.

Iterativo - As resolu¢des dos problemas de otimizagdao da expansao do sistema serdao

realizadas k vezes até se atingir uma situa¢do de equilibrio entre os trés niveis.

Expansao em N1

Como indica a Figura 4, o modelo de expansao para N1 inclui o sistema centralizado

considerando os elementos conectados e formadores da Rede Bdsica em detalhes, geradores,

rede de transmissao detalhada e consumidores livres. A representacao dos elementos da rede de

distribui¢do é considerada de forma simplificada por n equivalentes de rede dos sistemas de ATD

(N2),
como
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A Figura 5 mostra de forma simplificada os elementos principais considerados no N1, em que
as bolinhas azuis escuras representam os n equivalentes de rede dos sistemas de ATD.

Figura 5 - Elementos principais representados no N1.

Dessa forma, as bolinhas em azul representam de forma equivalente a demanda do sistema e a
presenca de REDs na rede de distribui¢ao. Destaca-se, que o objetivo das “bolinhas azuis” é
agregar caracteristicas dos sistemas de distribui¢ao para que de forma mais simplificada sejam
contempladas e acopladas nas andlises desenvolvidas no N1, que representam de forma
detalhada o parque gerador (recursos centralizados) e a Rede Bdsica de Transmissdo.
Acrescenta-se que no N1 é modelada toda a infraestrutura da rede de transmissao em niveis de

tensdo igual ou superior a 230 kV, independentemente de serem linhas aéreas ou subterraneas.

Destaca-se que o equivalente de rede para representacao da rede de distribui¢do nao é um
equivalente “tradicional” onde as inje¢des e demanda do “sistema equivalentado” sdo fixas. Para
capturar a diversidade da geracdo hordria que os REDs impoem as redes de distribuigao, a
demanda e os REDs, assim como a gera¢do interna da distribuidora (gera¢ao de usinas de
médio/grande porte conectadas ao sistema de distribui¢ao) nos niveis de ATD/DP, sao
representados cendrios de injegdo hordrios nas barras de conexdo entre a AT e cada sistema de
ATD. Essas barras de conexdo correspondem a barras de fronteira entre o sistema de
transmissao e distribui¢do. Desta forma, tem-se coeréncia espacial e temporal entre as
demandas e geragao renovavel da AT e dos demais niveis hierdrquicos.

Considerando-se a representa¢do “equivalente” dos cendrios nos niveis N2/N3 para a andlise
em N1, realiza-se o planejamento integrado G&T. Sugere-se que o planejamento G&T dentro
do nivel N1 continue sendo hierdrquico, como é realizado atualmente, porém com a
consideragao das inje¢oes calculadas nos niveis N2/N3. Como detalhamento do planejamento
G&T, sugere-se utilizar a metodologia desenvolvida no projeto “Energy systems of the future:
Integrating variable renewable energy sources in Brazil's energy matrix” desenvolvido em

2019/2020 em parceria com GIZ e EPE [2]2.

2 A representac¢do dos geradores e rede de transmissdo propostas em [2] sdo resumidas no capitulo 3 deste relatério,
nas segoes 3.2 € 3.3.
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De forma simplificada, a fun¢ao objetivo do problema de otimiza¢do do N1 busca minimizar o
valor presente dos custos de investimento em G&T (incluindo recursos de armazenamento)
somado ao valor esperado do custo operativo. Destaca-se que no N1, sugere-se nao considerar
a expansao enddgena de Resposta da Demanda por Incentivos. A modelagem de expansao do
recurso de Resposta da Demanda por Incentivos é desafiadora principalmente em funcio da
dificuldade em se estimar o valor do incentivo esperado para cada classe de consumidor. A
representa¢do incorreta deste custo pode levar a um plano de expansido que indique uma
“oferta” de RD que nio reflita a real atratividade dos consumidores em aderir a mecanismos de
RD.3#

Assim, diante do exposto é possivel observar que a proposi¢ao metodoldgica se aproxima do
planejamento integrado G&T atualmente conduzido no sistema elétrico brasileiro. A principal
diferenca consiste na utilizagdo de uma representacao mais detalhada para a rede de
distribui¢ao, contemplando além da demanda com granularidade hordria, informagao dos
REDs na rede de distribui¢ao. O maior detalhamento da representagdo da rede de distribuigao
nas andlises no N1 torna-se cada vez mais importante em um contexto de crescente penetracao
de REDs. Os recursos distribuidos sao capazes de prover servicos ao sistema elétrico,
impactando nas necessidades do sistema e uso dos recursos (despacho de geradores e uso das
redes elétricas), o que deve ser capturado nas avaliagdes conduzidas no nivel N1.

3.1.2 Acoplamento entre os Niveis N1 e N2

Conforme mencionado, o modelo proposto é hierdrquico e integrado. Portanto, dentro do
processo os niveis N sdao acoplados através de informagdes econOmicas resultantes do
planejamento.

Descreve-se abaixo na Figura 6 a metodologia para o acoplamento entre o sistema N1 e N2.

(‘5' Dado o plano ) (‘; Simule a operagéo\ (2 Obtenha os CMOs | (: Adicione ao CMO | ('-g Inicie o )
ﬁ 6timo de 2 do sistema com 2 das barras de 2 dessas barras de 2 planejamento de
o expansio G&Tdo || & resolugdo horaria, || & fronteiraentrea & fronteiraaparcela || & N2
N1 multiplos cenarios rede Basicae osn adicional de
hidrolégicos e de sistemas de sinalizagdo
renovdaveis e rede distribui¢do econdmica de
de transmissdo (Fronteira entre expansdo da rede
detalhada N1 e N2) de transmissado -
TUST.
L I |t [t |t )

Figura 6 - Metodologia de acoplamento entre sistema N1 e N2.

Uma vez obtido o plano 6timo de expansdo G&T, é feita uma simula¢do probabilistica da
operacao do sistema com resolu¢ao horaria, tendo como principal resultado os Custos

3 Entende-se que uma representagdo mais conveniente para representar a expansio da Resposta da Demanda nos

modelos de planejamento, corresponde a utilizagdo de cendrios de sensibilidade com diferentes premissas de
penetragdo e ado¢do de mecanismos de Resposta da Demanda pelos consumidores.

4 Embora sugira-se ndo considerar a expansio endégena de RD no planejamento da expansdo, no estudo de caso serd
modelado os recursos existentes de RD. A modelagem sugerida para representar a RD por incentivo existente é
introduzida na se¢do 3.5 que apresenta a representagdo dos REDs em cada nivel (N1, N2 e N3).
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Marginais de Operagao (CMOs) nas barras de conexao entre a rede basica e os n sistemas
equivalentes da rede de distribuicao, representados através das bolinhas azuis na Figura 5.

Estes CMOs variam por estdgio, hora e cendrio hidrolégico e de geragdo renovavel, e podem ser
interpretados como os “precos sombra” dos servigos econémicos que N1 pode prestar a N2.
Estes precos sombra serdo dados de entrada para o modelo de planejamento N2. Em outras
palavras, esses pregos vao sinalizar para o N2 o custo de importar os servicos do N1.

Entretanto, avalia-se que apenas a informa¢ao do CMO nas barras de fronteira nao seja
suficiente para capturar a sinaliza¢do econdmica necessaria sobre os investimentos e operagao
de geragao e transmissao. Caso o modelo de expansao G&T em N1 fosse inteiramente continuo
e linear, a informag¢do dos CMOs hordrios por barra, estigio e cendrio seria uma representa¢ao
completa dos custos de investimentos e operagdao em N1, em que se espera que o custo marginal
de expansao (CME) seja igual ao valor esperado do custo marginal de operacao (CMO), CME =
E(CMO).

No entanto, devido a natureza discreta dos investimentos em transmissao (principalmente)’ e
em geracao (usinas de grande capacidade, em geral hidrelétricas), propde-se complementar a
sinalizagdo econdmica com um componente adicional, que seria o “rateio” dos custos de
transmissao em cada barra. Uma aproximac¢do dessa componente adicional pode ser dada
através da Tarifa do Uso do Sistema de Transmissdo (TUST). Em outras palavras, entende-se
que a informag¢do do CMO ndo é suficiente para sinalizar os reais custos das atividades de
geracdo e transmissdo, especialmente porque a remuneragdo por pregos spots no Brasil nao é
tradicionalmente utilizado para a remunera¢ao do sistema de transmissdo. Para remuneragdo
do sistema de transmissdo, utilizam-se metodologias de aloca¢do de custos do sistema de
transmissdo para os usudrios da rede. Nao cabe neste relatério a discussio relacionada a
metodologias de alocagdo de custos, como a metodologia NODAL, que é a metodologia oficial
utilizada para a defini¢do das TUST do sistema elétrico brasileiro. Porém, destaca-se que é
importante considerar uma metodologia de aloca¢do de custo que possua sinais locacionais
adequados.

Contudo, destaca-se que no estudo de caso a ser simulado no escopo do subproduto 3.3, serd
utilizado os valores de TUST resultantes da Alternativa 2 discutida no 4mbito da Consulta
Ptublica 04/2018. Em comparagao a metodologia Nodal hoje aplicada no Brasil, na Alternativa
2 substitui-se a utilizagdo do cendrio de despacho proporcional por subsistema pelo despacho
proporcional Brasil, conforme apresentado em [3], e resulta em sinais locacionais mais fortes
entre as regioes do Brasil.

3.1.3 Expansao em N2

Apbs o planejamento da geragao e transmissao no nivel N1 e acoplamento entre os niveis N1 e
N2, inicia-se o planejamento da expansdo do sistema de distribuicao da alta tensao (entre 138
kV até 69 kV).

5 A adi¢do de uma nova linha de transmissdo adiciona grande capacidade ao sistema e a decisdo é tomada de forma
bindria.
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O objetivo do planejamento em N2 é minimizar a soma do valor presente de trés parcelas,
indicadas na Figura 7.

Custos de
investimento em G

Custos de “aquisicdo Tt

s e R e Custos operativos dos

Basica (N1)

recursos locais

armazenamento) na
rede de alta tensao
da distribuidora

Figura 7 - Objetivo do Planejamento no N2.

Os custos de “aquisi¢ao” dos servigos da Rede Bdsica sao representados por meio de injegoes
localizadas em cada barra de fronteira entre os sistemas N1 e N2 (AT/ATD). Essas injecdes sao
hordrias e variam para cada estagio e cendrio, de acordo com o CMO por barra resultante da
simulag¢do operativa no N1. Além disso, essas inje¢des capturam também o custo do uso da rede,
que usa como proxy o valor da TUST®.

Entdo, por exemplo, considere uma situa¢do hipotética, com trés cendrios e que em uma hora
e em uma barra de fronteira o modelo de otimizagdao no N2 decidiu por importar IMW do N1
no cendrio 1,2 MW no cendrio 2 e 3 MW no cendrio 3. Dessa forma, o custo de importacao ou
aquisicdo de servicos do N1 corresponde a 1 MW x CM O onarior + 2MW x CM O conarioz +
3MW x CMOcenariOS + 3MW x TUSTBarra fronteiran- 4

Visto de outra maneira, o0 modelo de planejamento em N2 busca o melhor “tradeoff” entre
comprar energia e poténcia (MUST) do nivel N1 (Rede Basica) e os investimentos locais em
geracdo na AT da distribuicdo, considerando representacao detalhada das perdas. Além dos
custos de “aquisi¢ao” dos servi¢os da Rede Basica, o modelo de otimiza¢ao no N2 considera os
candidatos de novos recursos de geracdo e armazenamento, além dos recursos ja existentes e em
operagao na rede de alta tensao da distribuidora3.

Assim, o modelo no N2 consegue capturar o trade off de investir e operar recursos do sistema
de Distribuicdo e comprar servicos da Rede Bésica, conforme ilustrado na Figura 8.

¢ A base de dados utilizada no Brasil para cdlculo de TUST, representa linhas aéreas e subterraneas. Assim, os custos
de uso de ambas as redes sao capturados.

7 Em termos conceituais se aproxima do uso de uma “térmica ficticia” na barra de fronteira, em que o “custo
operativo” seria 0 CMO por barra, estdgio e cendrio e o custo de investimento ($/kW) dado pela TUST. Utiliza-se,
contudo a abordagem por meio de inje¢cdes devido a beneficios de tempo e complexidade de solugdo do problema.

8 Assim como na expansdo no N1 ndo se considera expansdo da Resposta da Demanda no N2.

PSR| SIGLASUL| Prof.Djalma Falcao 19



~SIGLASUL VAN
‘#Consultores em Regulagio N PSR

Investir e/ou operar
sistema de alta

Comprar servigos
tensao da
distribuicao

da Rede Basica

Acionamento dos
recursos locais

Aumento ou

dlm;:lélrcii!: da Investimento em
. g recursos locais
injetada/exportada
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Figura 8 - Trade off do modelo N2.

No que se refere a infraestrutura de rede, conforme descrito no relatério da atividade 2.3 deste
projeto, comumente sdo consideradas simplificacdes relacionadas a representacao da rede de
distribuicao em metodologias e estudos de caso que aplicam abordagens enddgenas e mistas de
representagdio de REDs no planejamento da expansdo. Além disso, a maioria dessas
metodologias nao incluem modelagem de perdas técnicas, conforme indicado na Tabela 3.

Tabela 3: Avaliacao de metodologias reunidas a partir da revisao da literatura.

. Representagdo .
Metodologias Perdas Técnicas
8 Detalhada da Rede
Modelo Integracao de modelo de expansao % %
Misto centralizada e de PV rooftop

Modelo Gen X X v
Modelo Modelo OseMOSYS X X
Endbgeno Planejamento em micro redes X X
Modelo WeSIM X X

Esta tabela inclui alguns dos modelos levantados no produto da atividade 2.3 e ndo inclui detalhamento sobre as
metodologias. Para maior detalhamento, por favor, vide o relatério do subproduto 2.3

Em que:
v Indica que é considerada uma representa¢do detalhada para a rede de distribuicao e/ou
perdas técnicas.
% Indica que ndo é considerada uma representacao detalhada para a rede de distribui¢do e/ou

perdas técnicas.

9 Conforme mencionado na atividade 2.3, a metodologia descrita em [4] sugere a utilizacdo de um modelo para
avaliacdo da rede de distribuicdo. Porém, de acordo com os autores, o modelo é baseado na andlise de um numero
limitado de redes estatisticamente representativas. Dessa forma, entende-se que ndo ¢ utilizada uma representacao
detalhada da rede de distribui¢do.

PSR| SIGLASUL| Prof.Djalma Falcao 20



SIGLASUL VAN
#Cansulwres em Regulagio WAV pSR

Na metodologia proposta representa-se a rede de alta tensao da distribuidora, incluindo a
avaliacao de perdas. Porém, nao se considera a expansao da infraestrutura de rede, pois aumenta
a complexidade computacional ao acrescentar varidveis de decisdo inteiras ao problema de
otimizagdo. Além disso, acrescenta-se que é desafiador definir candidatos para redes de
distribui¢ao ja que novos alimentadores (e subestagoes) podem ser construidos por novos
caminhos (ou tragados) para atender a carga futura da rede.

Assim, como o modelo considera a representac¢do da infraestrutura existente de rede, o modelo
de planejamento de distribui¢ao de ATD a ser utilizado deve ser capaz de realizar simulagdes de
fluxo de poténcia considerando fotografias hordrias do sistema. A utilizagdo de fluxo de
poténcia linearizado com perdas captura bem o nivel de especificagao de fluxo para o problema
de investimento. Porém, acrescenta-se ainda que no escopo do nivel N2, dependendo das
condigoes da rede de distribuigao de alta tensao, pode ser realizado o planejamento da expansao
de poténcia reativa. Para a andlise e expansdo de poténcia reativa é importante o uso de um
Fluxo de Poténcia 6timo (FPO) ndo linearizado AC. Adicionalmente, é interessante que a
ferramenta apresente técnicas que suavizem a complexidade computacional associada a grandes
problemas ao decompor um problema estocédstico em vérios subproblemas deterministicos.

3.1.4 Acoplamento entre os niveis N2 e N3

Conforme mencionado anteriormente, dentro do processo hierarquico proposto, os niveis N
sao acoplados através de informagoes econdmicas resultantes do planejamento de um nivel para
outro. Descreve-se na Figura 9 a metodologia para o acoplamento entre o sistema N2 e N3.

ro Dado o plano 6timo de ) ("; Obtenha os CMOs das | (2 Adicione ao CMO a ) (: Inicie o planejamento )
ﬁ expansdo de N2 2 barras de alta tensdo 2 parcela adicional de 2 deN3.
a &  do sistema de &  sinalizagdo econdmica &
distribuigdo para todas -TUSD
as horas simuladas.
L )N 10 I )

Figura 9 - Metodologia de acoplamento entre sistema N2 e N3.

De forma similar ao acoplamento entre os niveis N1 e N2, para o acoplamento entre os niveis
N2 e N3 utiliza-se informagao dos custos marginais de operagao resultantes do planejamento
da expansdo da rede de alta tensdo da distribuidora no N2. Além disso, analogo a utilizacdo da
TUST (no acoplamento N1-N2), utiliza-se no N2-N3 o valor da TUSD como “proxy” dos custos
de investimento na rede em N2 para suprir a demanda em N3.

E importante destacar que ao contrario da TUST, a TUSD nio ¢ locacional, mas varia por nivel
de tensdo no acoplamento entre N2 e N3.

3.1.5 Expansao em N3

A proposta para o planejamento para o sistema no nivel N3, chamado de distribui¢ao primaria-
secundaria (DSP), apresenta duas visoes distintas: Visdo de expansao centralizada e Visao de
expansdo descentralizada.
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3.1.5.1  Viséo Centralizada

Entende-se que a ado¢ao de REDs é uma decisao que parte dos consumidores e é influenciada
pelos incentivos fornecidos e que estdo alinhados com metas e diretrizes politicas/regulatdrias
vigentes.

A abordagem da expansao da rede primadria e secundaria da rede da distribuidora através de
uma Gtica centralizada tem por objetivo avaliar se os sinais econdmicos dados aos consumidores
através da combinac¢ao de tarifas de fornecimento e incentivos a instalacao de REDs induz a
uma expansao que se traduza em maximo beneficio (“welfare”) para o sistema. Entdo, embora
a otimizagao centralizada nao seja, na pratica, a maneira como os REDs vao ser adotados, serve
de benchmark para avaliar os incentivos que direcionam a expansdo feita de forma
descentralizada.

Assim, a proposta de avaliacdo com visdo centralizada consiste em executar o planejamento da
expansdo em N3 de maneira semelhante & dos niveis anteriores, isto é, minimizando a soma dos
custos de investimento, operagdo e aquisi¢do dos servicos do nivel N2 (ponto de entrada da
subesta¢do). Desta forma, a fun¢do objetivo do modelo de planejamento no N3 pode ser
representada por trés parcelas ilustradas na Figura 10.

Custos de
Custos de “aquisigdo” investimento em G
dos servigos da Rede (incluindo

Custos operativos dos

recursos locais

de Alta Tensdo da armazenamento) na
Distribuidora (N2) rede de distribuicdo
primaria-secundaria

Figura 10 - Objetivo do Planejamento no N3.

Neste caso, os custos de aquisi¢ao de servigos do N2 sao representados por inje¢oes horarias
localizadas nas barras de conexdao ATD/DSP. Essas inje¢cdes variam para cada estdgio e cendrio,
de acordo com o CMO por barra resultante da simulagao no N2. Além disso, as injegdes
contemplam a TUSD como proxy dos custos na rede no N2 para permitir prover servicos ao
N3.

Além disso, conforme ilustrado na Figura 10, o modelo de planejamento no N3 considera o
trade off de investir em novos recursos candidatos para atender as necessidades do sistema e
utilizar os recursos existentes.

Vale destacar que conforme mencionado anteriormente, alguns estudos sugerem simplificar a
representacdo das redes de distribui¢do em fun¢ao do tamanho e diversidade das redes e, em
alguns casos, limitacao de dados de topologia e caracteristicas disponiveis da rede [4]. Alguns
trabalhos sugerem a representacao de redes de distribui¢dao por meio de zonas representativas
de regides da rede de distribui¢dao em que, ao invés de se representar a rede explicitamente, cada
zona representada possui uma topologia tipica de trechos da rede, como por exemplo, topologia
de rede urbanas mais densas ou redes rurais mais esparsas. [5][6]

Nesse sentido, de forma similar ao N2, no N3 nio é considerada a expansdo da rede de
distribui¢do. Entretanto, destaca-se que na metodologia proposta e no estudo de caso, a rede
existente de média-baixa tensdo da distribuidora (independentemente de ser aérea ou
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subterranea) pode ser representada de forma simplificada através de alimentadores tipicos e
representativos das redes de distribuicao primaria-secunddria. Destaca-se ainda que, da mesma
forma que no N2, na andlise do N3 inclui a avalia¢do de perdas técnicas.

3.1.5.2  Visdo Descentralizada

Em contraste com o planejamento da expansdo em N1 e N2, apresenta-se uma abordagem de
visdo descentralizada para a expansdo do sistema primario-secunddrio de distribui¢ao. No
planejamento da expansao em N1 e N2 propds-se um esquema de decisao centralizado, com o
objetivo de minimizar a soma dos custos de investimento e operagao das redes em analise.
Entretanto, conforme comentado na se¢do 3.3.1, a decisio sobre a instalagio de REDs
(tipicamente, painéis solares e baterias) e a resposta pelo lado da demanda (diminui¢dao ou
transferéncia de carga) no nivel da distribuiciao primdria-secundaria é tomada pelo consumidor
a partir de dois sinais econdmicos: a tarifa de fornecimento e o prego de instalagao dos REDs,
que ¢é bastante afetado pelas politicas de incentivo a estes equipamentos. Assim, a abordagem
descentralizada no N3 possibilita avaliar a atratividade dos consumidores em responder a sinais
de pre¢o (resposta da demanda por pre¢os).

A abordagem descentralizada tem como foco principal avaliar as necessidades de expansdo a
partir da avaliagio do comportamento ou predisposi¢ao dos consumidores em adotar ou
investir em REDs. A metodologia do planejamento da expansdo para o sistema N3, na visdo
descentralizada é mostrada na Figura 11.

(- N (- aYe N
S Emule a tomada de f; Com o resultado do passo '3 Dentro do processo de
§ decisdo do 2 1, faga a expansédo do a expansdo, simule o
o comportamento do & sistema de distribuigdo. & sistema de distribuigdo
consumidor. Este pode utilizando um modelo de
inserir GD, baterias ou fluxo de poténcia trifasico
alterar sua curva de de distribuicdo.
demanda.
\ T I y

Figura 11 - Metodologia descentralizada de acoplamento entre sistema N2 e N3.

Assim, propde-se emular a tomada de decisio do comportamento do consumidor através de
um modelo que minimiza os custos sob a perspectiva do consumidor. Em outras palavras, o
modelo deve considerar a tarifa vigente aplicada ao consumidor e os custos de investimento em
REDs para otimizar, sob a perspectiva do consumidor, a atratividade em responder a sinais de
preco deslocando a demanda ao longo das horas do dia e/ou investir em novos recursos
distribuidos como, por exemplo, GD fotovoltaica e bateria. Esta avalia¢do tem como premissa
a avaliacdo da tomada de decisao sob ponto de vista puramente econdémico, sem avaliagdes
comportamentais tais como a pré-disposi¢ao de aceitagdo de novas tecnologias. Esses pontos
podem ser incluidos de forma a determinar um mercado potencial.

Uma vez simulada as decisdes dos consumidores, pode-se aplicar um modelo de planejamento
dos reforcos da rede com ajustes as caracteristicas radiais do sistema complementado por
simulagoes detalhadas de fluxo de poténcia trifdsico de distribuicdo como, por exemplo, o
modelo OpenDSS.
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Diante do exposto, entende-se que na Otica do planejamento do sistema e uso de
representacdao endogena dos REDs deseja-se avaliar se os mecanismos e incentivos vigentes
conduzem ao 6timo sistémico. Nesse sentido, para o estudo de caso, considera-se a
abordagem centralizada no planejamento no N3.

Contudo, com o objetivo de ilustrar como a abordagem descentralizada poderia ser conduzida,
apresenta-se um exemplo para o planejamento descentralizado no N3.

3.1.5.3  Exemplo Hipotético e Simplificado de Abordagem Descentralizada

Na abordagem descentralizada do planejamento da expansao no nivel N3, objetiva-se avaliar se
do ponto de vista dos consumidores é economicamente vantajoso adotar recursos energéticos
distribuidos. Dessa forma, o modelo deve avaliar na perspectiva do consumidor se é
economicamente vantajoso alterar o consumo de energia (mecanismos de resposta da
demanda), investir em gerac¢do distribuida, baterias, e outros REDs (como por exemplo veiculo
elétrico) de forma a minimizar os custos do consumidor.

Assim, o modelo de otimizagao descrito no Passo 1 da Figura 11 considera entre os dados de
entrada, informacao da curva de carga dos consumidores tipos!?, a tarifa vigente percebida por
estes consumidores e premissas de elasticidade do consumidor para alterar o perfil de consumo
entre as horas do dia. Além disso, utilizam-se também premissas econ6micas para as baterias e
geracdo distribuida, além de premissas operativas para as baterias. Entre as premissas para as
baterias destacam-se custos de investimento, volume minimo e miximo de armazenamento,
eficiéncia de carga e descarga e vida util. Para a geracdo solar fotovoltaica, as premissas incluem
custos do investimento em GD, vida util, além de perfis de geracdo solar distribuida. A
informacdo do perfil é importante para que o problema de otimizag¢do possa avaliar os servicos
que a GD pode prover para o sistema.

Assim, os dados de entrada e saida do modelo de otimiza¢ao podem ser resumidos na Figura
12.

Tarifa Vigente Investimento em GD

Curvas de Carga

Modelo de Investimento em bateria
Custos de investimento ~ Otimizacio de RED .
- GD (solar) Imizagao de s

- Bateria Curva de Carga com Resposta

da Demanda

Perfil de GD (solar)

Figura 12 - Modelo de Otimiza¢ao de REDs - Abordagem descentralizada para acoplamento N2 e N3.

10 Consumidores Tipos correspondem a diferentes perfis de carga de cada grupo de consumidores (Residencial,
Comercial, Industrial, etc). Assim, um consumidor Residencial-Tipo 1 e Residencial-Tipo 2 correspondem a dois
consumidores tipos, com diferentes tipologias de carga.
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Destaca-se que é importante que o modelo seja flexivel de forma a permitir indicar tarifas em
diferentes estruturas tarifirias. Em outras palavras, o modelo deve permitir simular a
atratividade dos REDs em casos em que a tarifa percebida pelos consumidores seja monomia,
multipartes, time of use etc., principalmente em um contexto de discussdes regulatérias de
alteracao da estrutura tarifdria vigente.

A Figura 13 ilustra para um consumidor comercial hipotético, a atratividade dos REDs, em uma
simula¢do para 2030, considerando uma estrutura tarifiria bindmia, com uma componente
volumétrica (R$/MWh) e uma componente por capacidade. A componente volumétrica é a
mesma em todos os hordrios do dia, enquanto a componente de capacidade possui dois
patamares que correspondem ao patamar de ponta (entre 18 horas e 21 horas) e fora ponta
(demais horarios do dia). A tarifa de demanda no patamar de ponta é 4.3 vezes superior ao da
fora ponta.

A curva em azul claro ilustra a curva de carga original deste consumidor, enquanto a curva azul
tracejada indica a “nova curva de carga”, isto é, o consumo de energia por este consumidor,
com Resposta da Demanda, inser¢ao de GD e operacdo da bateria. A curva em cinza indica a
demanda liquida, ou seja, a energia importada da rede em cada hora por este consumidor. Além
disso, em tons de verde se indica a operacao da bateria (carga e descarga).

1.2
' o Lol L e
N e e = _’// "‘3‘ —— ’f >~
0.8 e N B = \ /
\ /
5 06 P
a
04
0.2

0 o -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Geragdo GD ~—Curva de Carga Original
~——Demanda Liquida = =Curva de Carga (PV, RD, AD)
——Carga da Bateria Descarga da Bateria

Figura 13 - Alteracao da Curva de Carga - Exemplo de abordagem descentralizada.

Destaca-se que, em fungdo da estrutura tarifaria bindmia, com tarifas de demanda maiores nos
horérios de ponta (18 horas as 21 horas), o consumidor recebe um sinal econémico que
incentiva a redu¢ao do consumo maximo neste periodo, deslocando o consumo entre as outras
horas do dia. Dessa forma, obtém-se uma “nova curva de carga”.

Com o objetivo de avaliar a opera¢do da bateria, acrescenta-se a Figura 14 — Operac¢io da Bateria
—Exemplo de abordagem descentralizada. na qual é possivel notar que em horarios de demanda
de ponta, em que o preco da demanda é mais caro, a bateria descarrega provendo o servico de
energia para o consumidor, reduzindo o montante importado da rede.
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Figura 14 - Operacao da Bateria - Exemplo de abordagem descentralizada.

Dessa maneira, avalia-se sob a perspectiva do consumidor a atratividade em adotar um RED.
Considerando-se entao, as novas de curva de carga resultantes do modelo de otimizagao, e novo
montante de RED, pode-se avaliar os impactos e necessidades de reforcos e expansdo na rede
de distribuicao.

3.1.6 Feedback de N3 para N2 e de N2 para N1

Uma vez realizada a expansdo em N3, seja sob a visdo descentralizada ou centralizada, o
resultado é um conjunto de investimentos em REDs e, no caso descentralizado, uma
modificacdo do perfil da demanda (resposta da demanda / agregadores de flexibilidade). A
expansao dos REDs e alteragao do perfil de demanda, deve ser considerado como “novo input”
para a otimiza¢do nos niveis N2 e N1 para que seja possivel avaliar seus impactos no
planejamento do sistema, do ponto de vista do “Operador Centralizado” e “Planejador” do

sistema elétrico.

Assim, os novos valores de inje¢oes de geragao (REDs) e demanda devem ser mapeados de volta
como inje¢des no nivel das subestagdes, formando um novo conjunto de inje¢oes de geracao e
demanda para N2. Esse conjunto de inje¢des “geracdo-demanda” corresponde a uma
representagdao equivalente do nivel N3 que é considerada na otimizagao do nivel N2. O
planejamento da expansdo em N2 é entdo refeito para estas novas inje¢des, resultando em um
novo conjunto de geracdes no nivel N2. Finalmente, aplica-se o modelo equivalente de rede
para esta nova configuragao para as barras de conexao no nivel N1, e o processo volta ao passo
inicial.

Este esquema iterativo é aplicado até se atingir uma situa¢do de equilibrio entre os trés niveis.
Os resultados deste estudo incluem, por exemplo, os investimentos em cada nivel e os custos

finais para os consumidores.
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3.2 Representacao dos geradores centralizados

A avaliagdo do planejamento da expansdo da geragao no longo prazo no N1, considera o parque
gerador existente, além de candidatos a expansdo que sdo selecionados pelo modelo de
otimizagdo para compor o plano de expansdo de forma a minimizar o custo total de
investimento somado ao valor esperado do custo operativo. Dessa forma, objetiva-se selecionar
0s recursos necessdrios para o suprimento da demanda no longo prazo, ao menor custo,
considerando todas as usinas pertencentes ao SIN, a saber, hidrelétricas, termelétricas, edlicas,
solar, biomassa etc., considerando a caracteristica de cada fonte e sua sazonalidade.

R s i s individuali :
Com relacdo as hidroelétricas adota-se uma representacdo individualizada das usinas
pertencentes ao SIN, representando caracteristicas operativas e considerando multiplos
cendrios de hidrologia.

No que concerne as termoelétricas, consideram-se restricoes operativas, que incluem
(in)flexibilidade das fontes, rampas, além de custo de partida para algumas tecnologias (como
térmicas a ciclo aberto, ciclo combinado e a carvdo). As premissas para os candidatos de
expansdo adotadas no estudo de caso sdo descritas no Capitulo 5.

Destaca-se ainda que fontes renovéveis ndo convencionais, em especial e6lica e solar, tém
ganhado cada vez mais espago na matriz de gera¢do nacional. Isto se deve a fatores como o
declinio dos custos de investimento nestas tecnologias e politicas de incentivos, como descontos
na tarifa de transmissdo. Uma vez que essas fontes se caracterizam pela ndo controlabilidade e
despachabilidade, utilizam-se no N1 multiplos cendrios operativos para melhor representar a
variabilidade da produgdo dessas usinas.

Os cendrios sio produzidos pelo Time Series Lab (TSL) — um modelo computacional de
modelagem dos recursos renovaveis, desenvolvido pela PSR. A metodologia é baseada nas
seguintes funcionalidades: (i) utilizacao de bases de dados de reanalise para reconstrucao de
dados histéricos; (ii) estima¢ao ndo paramétrica da distribui¢ao de probabilidade da producao
de energia edlica e solar; e (iii) uma rede Bayesiana para capturar correlagdes espaciais entre os
recursos energéticos (vento, irradia¢do, vazio, etc.). O principal resultado da ferramenta so os
cendrios sintéticos de geragao renovavel, com resolugao horéria, preservando a distribui¢ao de
probabilidade histdrica e as correlacdes espaciais com os cendrios de vazao. [8]

3.3 Representacao das redes de transmissao e distribuicao

Na avaliagao do planejamento de expansao G&T no N1 utiliza-se uma abordagem hierdrquica,
considerando-se primeiramente a expansio da geragdo e, em seguida, a expansdo da
transmissao.

Durante o processo de expansdo da geragdo, o objetivo consiste em modelar e capturar o trade-
off relacionado ao investimento em gerag¢do e ao local onde os projetos devem ser construidos.
Em outras palavras, objetiva-se avaliar o trade-off de investir em locais préximos a centros de
carga a pregos maiores ou investir em locais mais distantes, onde o custo de investimento dos

recursos de geracao pode ser inferior, mas que exige investimentos em infraestrutura de
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transmissdo. Nesse contexto, considera-se a representa¢ao da rede em multidreas elétricas com
restricoes operativas de fluxo entre os subsistemas.

Entretanto, na avaliagio das necessidades de refor¢cos na Rede Basica (planejamento da
expansao da transmissao), considera-se a representacao detalhada da rede de transmissao. Os
projetos de expansio de geracdo resultantes do planejamento da geracio em N1 sdo
“desagregados” e alocados na rede de transmissao na forma de projetos individuais. Acrescenta-
se ainda que no planejamento da transmissdo considera-se a representacao individualizada das
usinas ndo despachadas de forma centralizada pelo ONS (bloco de pequenas usinas)!l. O
principal objetivo desta etapa consiste em avaliar, para diferentes cendrios operativos, a
necessidade de reforcar a infraestrutura de rede, permitindo que energia dos geradores em
diferentes locais do sistema possa suprir a demanda de energia.

Com relagao a avaliacao no N2, objetiva-se analisar a rede de alta tensao das distribuidoras, que
inclui trechos de rede nos niveis de tensao de 138 kV até 69 kV. A representagao detalhada da
rede de distribui¢do permite avaliar os efeitos de REDs nas perdas técnicas da rede.

Com relagao a andlise da rede de distribui¢do primdria-secundédria (N3), consideram-se
informacoes acerca dos alimentadores disponibilizados na BDGD. No estudo de caso, conforme
serd descrito no capitulo 5, consideram-se nas simulagdes alguns alimentadores tipicos e
representativos da rede.

3.4 Representacao da Demanda

Nesta secao, objetiva-se descrever a representagao da demanda utilizada em cada um dos niveis
da metodologia hierdrquica e integrada proposta. Utiliza-se uma representacao top-down da
demanda jd que a demanda total para o Sistema Interligado Nacional (SIN) utilizada no N1 ¢é
desagregada para as andlises nos niveis N2 e N3.

Na anélise no N1 utiliza-se a demanda nacional do Brasil, com resolu¢ao horéria, contemplando
consumidores do mercado cativo e do mercado livre. Com o objetivo de considerar simula¢oes
no longo prazo no estudo de caso, sao consideradas projecdes anuais de crescimento de carga.

Uma vez que no N1 considera-se uma representa¢ao detalhada da rede de transmissao, é preciso
“desagregar” a demanda total nas barras do sistema. O primeiro passo consiste em retirar os
consumidores livres e entao, para o mercado cativo desagregar a demanda total nas demandas
por distribuidora. Em seguida, para representar as curvas de carga nas barras de fronteira entre
o N1 e N2 ¢ necessdrio identificar e classificar os consumidores em cada area de concessao.

Para a obten¢do da projecio de curva de carga hordria no SIN, utilizam-se informag¢oes
disponibilizadas no site da CCEE e dados da Campanha de Medida das Distribuidoras. O
procedimento de obtengao da curva hordria consiste em primeiramente obter os dados das

11 As usinas que se encontram conectadas a niveis de tensdo inferiores a 230 kV serdo representadas na rede de
distribui¢do (no N2). Acrescenta-se que na simulagdo do N1 essas usinas aparecem modeladas de forma simplificada
na barra de fronteira (acoplamento N1-N2).
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curvas hordrias de consumo das distribuidoras, nos dias tipicos, a partir do boletim “Info
Mercado — Dados Hordrios de Consumo” disponibilizado pela CCEE.

Em seguida, no passo 2, deve-se obter a participagdo de cada uma das classes no consumo
horério. Essa informagdo é obtida considerando os dados da Campanha de Medida. E
importante destacar que as classes de consumo sio representadas por uma tipologia de carga
agregada, ou seja, ao invés de se representar as diferentes tipologias de carga para cada subgrupo
tarifario e/ou classe de consumo, utiliza-se uma tipologia média de carga para cada classe.

Depois, no passo 3, é feita a projecdo da demanda das distribuidoras no horizonte de estudo, de
maneira individualizada, com base na carga atual e o crescimento histérico das distribuidoras,
conforme dados disponibilizados pelo CCEE e considerando informag¢do da projecao de
crescimento da demanda do PDE 2029.

Assim, no passo 4, é feita a conversido dos dados com resolucio anual (obtidos no passo 3) para
dados horérios e sazonais a partir dos valores percentuais calculados com as informagoes dos
passos 1 e 2. Dessa maneira é possivel obter um perfil de carga hordrio e que varia nos meses
do ano. Ressalta-se que neste estudo assume-se a premissa que o perfil de consumo varia entre
os meses do ano, mas ndo varia entre 0s anos.

resumido na Figura 15.

Passo 4: Conversdo de

Este procedimento para obten¢do da projecio de carga em cada uma das distribuidoras é
dados anuais em perfil

horario-sazonal de

Passo 3: Projegao demanda, usando

Anual de Demanda valores do passo 1 e 2.
por Distribuidora

y'

Passo 2: Calculo da
partipagdo (em %) de
cada classe no
consumo hordrio

Passo 1: Obtencgdo das
curvas horarias de
consumo das
distribuidoras

(Aneel - Campanha de
Medidas)

(Dados da CCEE - Info
Mercado)

Figura 15 - Passo a passo para projecao da demanda com perfil horario.

Acrescenta-se ainda que a curva de carga hordria para os consumidores livres é obtida através
de informacgoes da base da TUST e informacdes de perfis tipicos de consumidores industriais.

3.5 Representacao REDs

Conforme mencionado neste relatério e nos relatérios do produto 2, a inser¢ao de REDs com
mecanismos que permitem prover servicos para o sistema elétrico impactou os segmentos de
geragao, transmissao e distribui¢ao, além das atividades de operacéo e planejamento do sistema
elétrico.

No ponto de vista do planejamento, é importante avaliar como os servigos prestados pelos
recursos distribuidos impactam nas necessidades de expansdo do sistema elétrico. Para isso é
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primordial que as caracteristicas e atributos destes recursos sejam inseridos nos modelos de
planejamento da expansao para que se possa obter uma expansao indicativa que aponte para as
reais necessidades do sistema com a presenga de REDs.

Assim, nesta se¢do serdao apresentados os recursos considerados como candidatos no
planejamento da expansao, incluindo os REDs e aspectos da sua modelagem considerados em
cada um dos trés niveis da proposi¢ao metodolégica apresentada na se¢ao 3.1.

3.5.1 Recursos Candidatos no N1

Conforme apresentado na se¢do 3.1, o planejamento no N1 consiste na expansao hierdrquica
da geragao e transmissdo, considerando uma representagao hordria, mas simplificada da rede
de distribui¢do (niveis N2 e N3). Portanto, na andlise no N1 considera-se uma representa¢ao
detalhada do parque gerador e da rede de transmissao do sistema.

Nesse sentido, no nivel N1, os candidatos ao modelo de expansao da geracao podem
compreender fontes térmicas, hidroelétricas, renovéiveis ndo convencionais, usinas a biomassa,
além de baterias.

E valido destacar que, conforme mencionado na se¢io 3.1.1, nao serd contemplada a expansao
da resposta da demanda por incentivo no NI1. Porém, ressalta-se que serd utilizada a
representacdo de demanda eldstica para modelar a capacidade de Resposta da Demanda por
Incentivo existente. Nesta representacao é preciso definir a quantidade total de energia (GWh
ou o equivalente em MW) e o preco pelo qual a demanda estd disposta a pagar pela energia.
Nos momentos em que o preco spot for superior ao “preco da demanda eldstica”, a demanda
elastica ndo é suprida. Dessa forma avalia-se, no ponto de vista da operagao, a possibilidade de
atendimento ou interrup¢do no suprimento da parcela eldstica da demanda, o que na
perspectiva do sistémica se aproxima da atuagdo da resposta da demanda por incentivo!2.

Os recursos de geragdo e armazenamento (baterias) sao contemplados como candidatos ao
modelo de expansio e para que sejam modelados é preciso definir a capacidade instalada dos
recursos, localizagao dos candidatos, isto é, as barras de conexao na Rede Basica, taxa de
desconto anual do projeto e vida util, em anos, para representar o tempo de amortizagdo do
custo de investimento total do projeto. Além disso, devem ser definidos os custos de
investimento destes recursos, e, conforme desejado, os custos de operacio, manuten¢io e
integragdo do recurso a rede. Acrescenta-se que para os candidatos térmicos é importante
definir informagdes sobre os combustiveis, para as hidroelétricas, informagdes sobre os cendrios
de hidrologia e para as renovéveis ndo convencionais cendrios de gera¢ao.

Com relacao aos candidatos ao modelo de expansido da transmissdo, pode-se considerar
tecnologias de armazenamento, circuitos e transformadores. Para os candidatos tradicionais de
rede (circuitos e transformadores) é importante definir custo de investimento dos recursos, vida
util, capacidade instalada, localiza¢do na rede, além de pardmetros como resisténcia e reatancia.

12 No Anexo 1 é apresentado um exemplo e maior detalhamento da aproximagdo da RD por Demanda Eléstica
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3.5.2 Recursos Candidatos no N2

Na avaliagao do planejamento de expansao do sistema de alta tensao da rede de distribui¢do, do
ponto de vista dos REDs, consideram-se entre os candidatos a gera¢do solar fotovoltaica e
armazenamento distribuido (bateria). Dessa forma, estes REDs sio modelados de forma
endégena no planejamento da expansao. Para a geracao distribuida fotovoltaica e

armazenamento distribuidos é importante definir a capacidade instalada dos candidatos,
pontos de conexdo a rede, taxa de desconto anual do projeto e vida ttil.

Além disso, é preciso definir os custos de investimento desses recursos. E importante destacar
que se sugere que o modelo de planejamento da expansao seja capaz de considerar a evolugao
dos custos de investimentos dessas tecnologias ao longo dos anos de andlise principalmente
porque avangos tecnoldgicos tém sido essenciais para reduzir os custos de investimento e
aumentar a atratividade destes recursos. Destaca-se ainda que para a geragao solar fotovoltaica,
¢ importante contemplar nas avaliagdes multiplos cendrios de geragdo para capturar a
imprevisibilidade, estocasticidade e nao despachabilidade do recurso e, assim, melhor capturar
0s servicos que podem prover ao sistema elétrico.

Com relacao a Resposta da Demanda por Incentivo no N2, sugere-se a utilizacdo de cendrios de
sensibilidade com diferentes niveis de penetragcdes de RD. A utiliza¢ao de custos de incentivo
que ndo reflitam os incentivos e gastos reais para ado¢do de mecanismos de Resposta da
Demanda pode levar a uma expansao deste RED que ndo seja condizente com o que ocorrerd
na realidade. Nesse sentido, uma RD por incentivo com custos subestimados, por exemplo,
pode resultar em uma “sobre oferta” de RD, que ao nao se materializar no longo prazo exponha
o sistema a fragilidades. Nesse sentido, entende-se que a utilizacdo de cendrios de sensibilidade
e, que possam ter diferentes probabilidades de ocorréncia associada, permitem avaliar de forma
mais cautelosa a penetragdo de RD e beneficios para o sistema.

3.5.3 Recursos Candidatos no N3

Na expansao no N3, avalia-se a rede de distribui¢ao primadria e secundaria da distribuidora.
Conforme mencionado na se¢do 3, se utilizard no estudo de caso no subproduto 3.3 a
abordagem centralizada no N3 ja que serve como um benchmark para avaliar os incentivos que
direcionam a expansao descentralizada dos REDs.

Assim, na visdo centralizada, entre os REDs pode-se considerar entre os candidatos geragao
solar fotovoltaica e baterias, definindo-se 0 mesmo conjunto de dados de entrada descritos na
secao 3.5.2. Além disso, conforme abordagem no N2, sugere-se considerar cendrios de
sensibilidade para avaliar a RD através da representacdo de demanda eldstica que permite
capturar, no ponto de vista da operagdo do sistema, os servigos prestados pela RD.
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Destaca-se ainda que na andlise do N3 os veiculos elétricos sao modelados como carga, ndo
contemplando, portanto, a representacao vehicle-to-grid'>!4. Para modelar a penetragao e
inser¢do de VEs no estudo de caso serdo consideradas informa¢des de mobilidade elétrica
fornecidas pela EPE para veiculos leves e pesados. Com base nessas informagoes e assumindo-
se premissas de carga e descarga de VEs, eles serdo contemplados na demanda. E vélido lembrar
que dependendo da penetragao de VEs e forma de recarga, os impactos na curva de carga podem
ser distintos, influenciando os servicos/refor¢os necessarios no ponto de vista do planejamento
da expansio.

13 Entendemos que a atratividade em adquirir VE ¢ influenciada pelos custos e beneficios ao comparar-se VE com
veiculos tradicionais. Esse trade-off de investir em VE ou tradicionais, considerando, por exemplo, precos e evolugao
de custos de combustiveis, nao sdo capturados de forma endégena no modelo de otimizagéo.

14 No Anexo 2 estdo indicados desafios que devem ser enderecados para desenvolvimento de aplicagdes V2G.
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4 CUSTOS E BENEFICIOS CONTEMPLADOS NA METODOLOGIA PROPOSTA

Conforme abordado no subproduto 2.2, os Recursos Energéticos Distribuidos podem resultar
em diversos impactos nos sistemas elétricos, incluindo efeitos nos custos de operacio e
investimento no sistema, na flexibilidade operativa, confiabilidade e resiliéncia, qualidade do
fornecimento de energia, servigos ancilares, dentre outros. De forma geral, estes impactos
podem ser traduzidos em custos e beneficios (ou custos evitados) em fungao dos servigos que
os diferentes REDs podem fornecer ao sistema elétrico.

Assim, na temdtica de integragdo dos REDs aos sistemas elétricos, na 6tica do planejamento é
primordial avaliar os custos e beneficios atrelados aos servicos prestados por estes recursos.

De acordo com o levantamento do estado da arte realizado no produto 2, andlises de custo-
beneficio podem ser conduzidas por meio de metodologias que avaliam explicitamente os
custos e beneficios ou metodologias que implicitamente buscam captura-los. De forma geral, as
abordagens explicitas buscam a priori estimar e monetizar os custos e beneficios, enquanto as
implicitas consideram os REDs como recursos candidatos nos modelos de planejamento da
expansao do sistema, contemplando assim os custos e beneficios. Na abordagem implicita, os
servicos que REDs podem prestar sdo representados por meio de restricoes no modelo de
otimizacao.

A metodologia proposta de planejamento hierdrquico e integrado se aproxima de abordagens
que implicitamente contemplam os custos e beneficios das fontes na medida em que considera
os REDs como recursos candidatos ao planejamento da expansao. O mix 6timo corresponde
aos recursos que minimizam os custos sistémicos totais de investimento e operagao,
contemplando as diversas restricdes operativas, que incluem, por exemplo, atendimento da
demanda, reserva operativa, restricdes de rede, operacao dos equipamentos (como térmicas,
baterias etc.), dentre outros.

Assim, este capitulo tem como objetivo avaliar como os custos e beneficios dos REDs podem
ser capturados na metodologia proposta.

Destaca-se que o objetivo deste estudo ndo consiste em avaliar o custo e/ou beneficio individual
de cada RED ao sistema elétrico. Porém, através da metodologia proposta é possivel conduzir
estudos e andlises de sensibilidade que busquem avaliar quais os impactos em termos de custos
e beneficios dos REDs.

Acrescenta-se ainda que nos estudos de caso serdo considerados dois casos de estudo. Um caso
de estudo contempla os REDs entre candidatos nos modelos de expansdo nos niveis N1, N2 e
N3, e outro caso que ndo considera REDs entre os candidatos. Dessa forma, comparando-se os
custos totais serd possivel avaliar como os REDs de forma conjunta impactam na expansio do
sistema.

A seguir, apresenta-se como cada servi¢o e impacto dos REDs mencionados nas atividades do
produto 2 sdo contemplados na metodologia proposta.
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4.1 Servicos de Geracao e Capacidade

As andlises no nivel N2 e N3 consideram um modelo de otimiza¢do cuja func¢ao objetivo
corresponde a minimizar a soma de custos de investimentos em REDs, custos operativos de
recursos locais e custos de adquirir servicos da Rede Basica (na andlise no N2) ou da Rede de
Alta Tensao da Distribuidora (na andlise no N3).

O modelo de otimizag¢do é capaz de avaliar o trade-off entre operar com recursos existentes ou
investir em novos ativos capazes de prover servicos de geracao e capacidade. A geragao
distribuida e o armazenamento distribuido sdo recursos candidatos a prover os servigos de
geracao, enquanto, geracao distribuida, armazenamento distribuido e resposta da demanda'>
podem contribuir com servicos de capacidade, ao permitir, por exemplo, deslocar o pico de
demanda, alterar a curva de carga.

Com o objetivo de avaliar os servigos providos por esses REDs e seus efeitos no sistema elétrico
pode-se considerar a metodologia proposta para simular um caso de estudo considerando REDs
como candidatos a expansdo, e outro caso, sem inserir os REDs entre os candidatos. Assim,
comparando-se o custo total (custo de investimento somado ao custo de operagdo) entre estes
dois casos é possivel observar os custos e beneficios decorrentes da penetracao de REDs.

Destaca-se que os servicos de capacidade que a RD pode prover ao sistema podem ser
capturados do ponto de vista da operagao do sistema ao se representar este recurso por meio da
demanda elastica. Suponha, por exemplo, o caso de um consumidor industrial cuja disposi¢ao
em consumir energia para, por exemplo, ligar as maquinas e iniciar sua produgdo, seja indicada
por meio do preco da demanda elastica. Suponha que o pre¢o de energia (preco spot) estd
elevado em uma regido em fungao de congestionamento da rede e que este pre¢o é maior do o
preco da demanda eldstica. Neste caso, este consumidor nao consome energia da rede e,
portanto, sua demanda nao é suprida. Ou seja, é como se o consumidor optasse por nao
comprar energia para acionar os equipamentos, pois o preco de compra é maior do que sua
“disposi¢ao a pagar”. Porém, se o preco spot for menor, este consumidor iria adquirir energia e
iniciar sua produgdo. Dessa forma, é possivel capturar através desta representagdo os servigos
de capacidade que a RD pode proporcionar na opera¢io do sistema.

Ressalta-se ainda que, conforme abordado no produto 2, os veiculos elétricos na tecnologia
vehicle to grid (V2G) podem proporcionar servicos de geragdo e capacidade. Contudo, neste
projeto nao se representa a tecnologia V2G e assim, nao permite capturar os beneficios e custos
decorrentes desta forma de tecnologia de Veiculos Elétricos.

4.2 Servicos de Flexibilidade

Ao considerar armazenamento distribuido e geracdo distribuida como candidatos para o
modelo de otimizacio nos niveis N2 e N3 é possivel avaliar como esses recursos impactam na
flexibilidade operativa do sistema. Por exemplo, a geracao distribuida fotovoltaica por tratar-se
de recurso estocéstico e ndo controldvel, ndo pode prover flexibilidade ao sistema elétrico. Em

15 A Resposta da Demanda é aproximada por meio da representagdo de Demanda Eldstica
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contrapartida, o armazenamento distribuido, com répida velocidade de atuacdo, pode
contribuir com o atributo de “flexibilidade” e modulagao da curva de carga.

Uma vez que o modelo de otimizagdo contempla entre as restricoes operativas o atributo de
flexibilidade no sistema, na medida em que se consideram REDs entre os candidatos a expansao,
é possivel avaliar os impactos dessas fontes neste servico.

Destaca-se que ao se representar a RD por Incentivo como demanda elastica ela se caracteriza,
no ponto de vista da operac¢ao, como demanda interrompivel e despachédvel. Contudo, na
metodologia proposta nao ¢ possivel avaliar o impacto dos veiculos elétricos na flexibilidade
operativa, uma vez que nao se considera a representagao V2G.

4.3 Servicos Ancilares

Alguns REDs podem prover servigos ancilares quando autorizados pelo arcabougo regulatoério.
Entre os servicos ancilares estdo servicos relacionados a regulacio de tenséo, black start, reserva
operativa e regulacao de frequéncia.

Sob a perspectiva da reserva operativa, a metodologia proposta permite avaliar como a gera¢ao
distribuida impacta o requisito de reserva e como os REDs, especificamente o armazenamento
distribuido, podem auxiliar a prestar este servico ao sistema. O modelo de otimiza¢ao
representa uma restricao para atendimento da reserva operativa do sistema e permite adicionar
o armazenamento distribuido como recurso capaz de prover este servico. Embora a resposta da
demanda possa contribuir e impactar na reserva operativa, na metodologia proposta e no
estudo de caso ndo é possivel avaliar o efeito deste RED neste servico.

Além disso, para avaliar os efeitos dos REDs na regulacdao de tensdo, é possivel acoplar ao
modelo um mdédulo de planejamento de poténcia reativa para analisar a necessidade de reforgos
de reativo em decorréncia da presenca de REDs. O planejamento de reativo pode ser feito apds
a expansao do sistema de distribui¢do em alta tensao (N2). A compara¢ao dos reforcos de
poténcia reativa entre os casos de estudo com e sem REDs como candidatos a expansao no N2,
permite avaliar como a presenga de REDs no N2 impacta na necessidade de refor¢os de poténcia
reativa para regulagdo de tensdo. Acrescenta-se ainda que ao avaliar a expansdo de poténcia
reativa e controle de tensdo, pode-se considerar além de recursos tradicionais, armazenamento
distribuido e geragao distribuida conectada a rede via inversor entre os candidatos.

E vélido destacar que a avaliagao do planejamento de reativo requer a utilizacao de um fluxo de
poténcia ndo linearizado AC que resulta em aumento do esforco computacional. Assim,
conforme mencionado na se¢do 3.1.3, é interessante que a ferramenta de planejamento de
reativo utilize técnicas para suavizar a complexidade computacional.

Ressalta-se que embora a metodologia possibilite acoplar um médulo de planejamento de
poténcia reativa no sistema, no estudo de caso nao serao conduzidas simula¢des de avaliagao de
suporte de reativo.

Acrescenta-se ainda que a metodologia proposta ndo permite avaliar o efeito dos REDs em
relagao a regulacao de frequéncia e black start.
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4.4 Impactos na Qualidade do Suprimento de Energia - Perdas elétricas

Na metodologia proposta é possivel avaliar os efeitos dos REDs nas perdas técnicas do sistema.
Esses efeitos sao capturados na medida em que se considera um fluxo de poténcia contemplando
as perdas 6hmicas.

E importante destacar que dependendo das caracteristicas da rede de distribuico, tipos,
quantidade e localizagdo dos REDs na rede, os efeitos nas perdas técnicas sao distintos. Assim,
ao se utilizar uma representacio do sistema que contempla redes elétricas e candidatos de REDs
definidos por barra, o0 modelo de otimizac¢do considera o trade-off de investir em diferentes
recursos e em distintas localidades da rede.

Assim, o método proposto permite avaliar, como investimentos em geragao distribuida e
armazenamento distribuidos impactam nas perdas técnicas do sistema. Com relagdao a RD, o
modelo permite avaliar como este recurso pode, na operacdo do sistema, impactar as perdas
técnicas. Uma vez que a expansao de RD ¢é exdgena, a expansdo da RD nao é uma varidvel de
decisdo do modelo de otimizagdo que entdo nao é capaz de avaliar o trade-off de se investir em
RD e aumentar/diminuir as perdas técnicas.

4.5 Impactos na Confiabilidade do Sistema

Os REDs na medida em que podem contribuir para evitar interrup¢des no suprimento de
energia e até servir de back up, no caso do armazenamento distribuido, podem contribuir para
a confiabilidade do sistema.

N

Na metodologia proposta, ao se incluir REDs entre os recursos candidatos a expansdo, se
contempla a possibilidade de contribuirem para evitar interrup¢des no suprimento de energia.
Por exemplo, se o plano 6timo de expansao no N2 incluir um gerador fotovoltaico e o perfil de
carga da regido for tal que o consumo maior de energia seja préximo ao meio do dia
(coincidente com maior irradiagdo solar), esta GD contribui para o atendimento da carga.

Entretanto, entende-se que o método proposto nao contempla a avaliagdo dos servicos de
confiabilidade que podem ser providos pelos REDs na medida em que métricas de
confiabilidade nao estao inseridas na metodologia proposta. Em outras palavras, nao é possivel
avaliar como mecanismos de resposta da demanda ou armazenamento distribuido, por

exemplo, podem atuar de forma a evitar a ocorréncia de déficit no sistema dado um critério de
confiabilidade.

E valido destacar que, de acordo com a revisao da literatura, os impactos dos REDs nos servigos
de resiliéncia e confiabilidade sao citados como dificeis de serem capturados uma vez que nao
existe uma dnica métrica que indique a resiliéncia do sistema frente a diferentes eventos de alto
impacto [9]. Acrescenta-se ainda que, em casos mais desafiadores de avaliacdo dos servigos e
impactos dos REDs estudos especiais podem ser conduzidos com o objetivo de buscar capturar
o efeito dos REDs nos sistemas elétricos e depois buscar definir uma metodologia de célculo dos
seus custos e beneficios. Nesse sentido, um estudo especial conduzido pelo Laboratério de
Berkeley, em parceria com a Nexant, foi desenvolvido para criar uma calculadora para estimar
custos de interrupgao e beneficios associados a melhorias de confiabilidade. [10] A tentativa de
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valorar os servicos através de estudos especiais, ratifica a dificuldade em se avaliar os custos e
beneficios dos REDs associados a confiabilidade e resiliéncia.

Em [9] é introduzida uma metodologia genérica para avaliar como um investimento (inclusive
em REDs) é capaz de impactar a resiliéncia do sistema. Entretanto, no Brasil existem diferentes
fontes de perturbagdo, que variam também nas diferentes regides do pais, sendo algumas com
incidéncia sazonais.

Porém, se condi¢des adversas no sistema que levam a cortes de carga puderem, por exemplo,
ser associadas a taxas de indisponibilidade for¢ada de equipamentos do sistema, pode-se avaliar
a operacao do sistema considerando, por exemplo, simulagdes Monte Carlo. Neste caso, através
das simula¢des pode-se avaliar a probabilidade de corte de carga (LOLP — Loss of Load
Probability) e/ou Valor Esperado da Energia nao Suprida (EENS — Expected Energy Not Supplied)
em um cendrio base (sem a presenga de REDs) e em um cendrio considerando os recursos
distribuidos. Assim, com auxilio de um médulo de avaliacio de resiliéncia e/ou confiabilidade
do sistema seria possivel, avaliar beneficios que os REDs podem proporcionar ao sistema.

4.6 Impactos nos Custos de Investimento e Operacao

Os custos de investimento em gera¢do distribuida e armazenamento distribuido sdo definidos
como dado de entrada nos modelos de otimizagao nos trés niveis. Esses custos correspondem
aos gastos necessarios para adquirir e integrar estes recursos a rede, além de custos de operagdo
e manutencdo. Considerando-se informagoes dos custos dos REDs e dos outros recursos e dos
servicos e beneficios proporcionados, o modelo de otimiza¢ao define o mix étimo de recursos
no sistema.

Com relagao a resposta da demanda, a metodologia permite avaliar como que este RED impacta
nos custos operativos do sistema, ao usar a representacdo de demanda eldstica para aproximar
a RD por incentivo no sistema. Além disso, com relagao aos veiculos elétricos, ressalta-se que
como sao modelados como cargas no sistema, ndo é possivel capturar os custos decorrentes
desta tecnologia de transporte.

Destaca-se ainda que no relatério do produto 2.2 foram mencionados cinco custos associados
a presenca dos REDs que correspondem a custos de medigao, integracao a RED, custos de
incentivo, além dos custos administrativos e custos de verificagdo e medi¢do. Entretanto,
conforme mencionado neste mesmo relatdrio, nio foram encontradas na revisiao da literatura
metodologias que permitissem calcular ou monetizar os gastos decorrentes das atividades de
administracao, verificagdo e medigao. Por isso, estes custos ndo estardo contemplados nos
custos de investimento dos REDs. Entretanto, é valido destacar que, caso se conheca uma
estimativa para estes valores, é possivel representd-los aumentando o custo de investimento dos
REDs ou os custos associados a operagdo e manutencao.

4.7 Impactos Ambientais

A metodologia proposta permite avaliar como a presenca de recursos energéticos distribuidos
podem impactar na emissdao de gases poluentes (CO2) restrito a operacdo do sistema, ou seja,
sem considerar as questdes de cadeia produtiva de equipamentos.
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Na andlise no nivel N2 se otimiza a compra de servicos do N1 e o investimento em REDs, que
neste estudo compreende gera¢ao distribuida, mais especificamente geragao solar fotovoltaica,
armazenamento distribuido (baterias)!®!”. Como os REDs em estudo sdo tecnologias nao
poluentes, para cada RED investido na expansdo no nivel N2, reduz-se a emissio de CO2
decorrente do menor acionamento de usinas termelétricas do sistema. Portanto, para o estudo
de caso e avaliagao dos impactos ambientais em func¢ao da presenca de REDs, serd considerado
que um novo RED no N2 resultaria em redu¢ido da demanda liquida observada pelo N1, que
reduziria as emissoes.

A Tabela 4, resume os impactos decorrentes da presenca de cada um dos REDs e que se
traduzem em custos/beneficios para o sistema sao contemplados na metodologia proposta.

Tabela 4: Resumo dos impactos dos REDs (custos/beneficios) contemplados na metodologia proposta.

g (3} —E «» L
S < < < .2
S e8| 9 = sS | S5 g ., k| 25
» O O S. o o= = o « = LS ER=!
S g & < S o & L 5 e = s .9
222 3 2| 22| €3 | &2 | § | EE
8 @) < ~ =0} gj 8
— @)
Resposta da
P X X X X
Demanda
Geracao
eragal v v v v X v v
Distribuida
Armazenamento
T v v v v X v v X
Distribuido
Veiculo Elétrico X X X X X X X

Esta tabela é um resumo e inclui de forma exaustiva e detalhada os servigos e aspectos contemplados dos REDs.

Em que:
v Indica que o efeito deste RED é representado/capturado, resultando em custo ou beneficio
contemplado pelo modelo de otimizagao.
Indica que o efeito deste RED é representado/capturado no ponto de vista da operagao do
sistema.
X Indica que o efeito deste RED ndo é representado/capturado, ndo sendo possivel avaliar

seus custos/beneficios

16 Qs veiculos elétricos também sdo avaliados neste trabalho. Contudo, como na metodologia proposta sdo
modelados apenas no N3, ndo foram mencionados aqui.

17°0 recurso de resposta da demanda é avaliado sob a Otica da operagdo do sistema, sendo aproximado pela
representacdo de demanda eldstica.
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5 DEFINICAO DO ESTUDO DE CASO

Este capitulo tem como objetivo descrever o estudo de caso considerado para ilustrar a
metodologia proposta de planejamento da expansao. Além disso, s3o apresentadas as premissas
consideradas no estudo de caso. Considerando a caracteristica inovadora da metodologia
proposta e a construc¢do do estudo de caso, é possivel que alteracdes relacionadas as premissas
sejam feitas ao longo do processo. Portanto, o contetudo deste relatério deverd ser visto como
uma indicacdo inicial de diretivas e premissas para o estudo de caso e que com o decorrer do
desenvolvimento poder4 ser revisado.

5.1 Horizonte de estudo

A expectativa é aplicar a metodologia proposta nos trés niveis para o horizonte de estudo de 5
anos, considerando como ano inicial de simula¢do 2030. Portanto, os horizontes de simula¢ao
e analise nos niveis N1, N2 e N3 devem ser hordrios e compreender os anos de 2030 até 2035.

Destaca-se que os softwares para a simulac¢dao do estudo de caso estdo sendo desenvolvidos e
ajustados no decorrer do projeto para também permitir incorporar as sugestdes, comentarios
da EPE e sempre que possivel enderegar os principais pontos e preocupagoes da instituigao.
Dessa forma, o horizonte de estudo pode precisar ser alterado em troca de enderegar as
funcionalidades e os testes da metodologia.

5.2 Premissas do estudo de caso

Esta secdo tem por objetivo indicar as premissas consideradas no estudo de caso, que incluem
premissas relacionadas aos dados de entrada dos candidatos a expansdo no N1, N2, N3, além
de premissas com relagao a demanda e de célculo da TUST e TUSD utilizadas, respectivamente,
nos acoplamentos N1-N2 e N2-N3.

5.2.1 Dados dos candidatos de expansao

5.2.1.1 Candidatos no N1
o Expansdo da Geragio

Para os candidatos de geracdo no N1 consideram-se as seguintes premissas indicadas na Tabela
5 como dado de entrada no modelo. Para os candidatos de hidroelétrica as premissas de CAPEX
e OPEX sao apresentadas na Tabela 6. Acrescenta-se ainda que a premissa para taxa de desconto
de todos os projetos é de 8%.

Tabela 5: Premissas de candidatos de geracao (Referéncia de custos - 2019). Fonte: [11]

. CAPEX OPEX RN
Candidato [R$/kWinst] | [R$/KW ano]1s Vida util
Solar Fotovoltaica* 2400 180 20
Edlica* 4800 280 20

18 Corresponde aos Encargos + O&M Anual
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Hidro -19 - 30

Biomassa (Bagaco de Cana) 4000 280 20
GNL Flexivel 3800 380 20

GNL Parcialmente Flexivel (50%) 2100 380 20
Gas Natural (Pré Sal) 5000 440 20

Gés Natural Ciclo Aberto 2700 450 20
Carviao Nacional 8000 740 25
Bateria* 6000 310 20

* Os custos de investimento evoluem ao longo do tempo na tentativa de capturar a redu¢do no custo de investimento
dessas tecnologias que refletem em aumento de competitividade destes recursos.

Tabela 6: Premissas de candidatos de geracgao hidroelétrica (Referéncia de custos - 2019). Fonte: [11]

Candidato de Hidroelétrica [ R;?(S\Ifil)lfs t] [ Rﬂﬁ(l\)/g);no]
Mirador 10249.1 550
Maranhao Bai 9889.6 550
Parana 9757.4 550
Foz Piquiri 11564.3 550
Saudade 9371.2 550
Foz do Xaxim 10160.7 550
Santo Antonio 6916.1 450
Iguacu 7420.9 450
P.Galeano 8109.3 450
Jatoba 8406.7 530

Observa-se, a partir da Tabela 5, que os projetos candidatos incluem hidroelétricas, térmicas a
carvao, gas natural a ciclo combinado e ciclo aberto, biomassa, edlicas, solares e baterias. A
evolucdo dos custos de fontes edlicas, solares e baterias ao longo dos anos de simulacio é
indicada na Tabela 7, com base em premissas utilizadas pelo NREL [12].

Tabela 7: Premissas de evolucado de custos de solares, edlicas e baterias no N1. Fonte: [12]

Solar Edlica Baterias
Ano CAPFiX OPEX CAPE.X OPEX CAPF:X OPEX
[R$/kWinst] [R$/kWano] [R$/kWinst] [R$/kWano] [R$/kWinst] | [R$/kWano]
2030 2916.6 180.0 4160.0 273.4 4800.0 248.0
2031 2858.3 191.7 4096.0 269.2 4680.0 241.8
2032 2800.0 187.8 4032.0 265.0 4560.0 235.6
2033 2741.6 184.0 3968.0 260.7 4440.0 229.4
2034 2625.0 176.3 3904.0 256.6 4320.0 223.2
2035 2566.6 172.5 3840.0 252.3 4080.0 217.0

19°Q Capex e Opex varia entre as hidroelétricas e, entdo, as premissas para os candidatos de hidroelétrica sdo
apresentadas na Tabela 6.
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Adicionalmente, apresentam-se as premissas operativas para os candidatos de bateria
centralizada na Tabela 8.

Tabela 8: Premissas operativas das baterias no N1. Fonte: [12]

Eficiéncia de carga e descarga 90%
Relagdo kWh/kW 3

Em relacao a premissa de preco utilizada para resposta da demanda, sugere-se utilizar como
base a mesma oferta de precos do projeto piloto de Resposta da Demanda instituido pela
Resolu¢ao Normativa n° 792/2017 [13]. De acordo com os relatérios publicados pela CCEE, o
preco de Resposta da Demanda ofertados pelos consumidores industriais do Nordeste foi de
350R$/MWh. Entende-se que este preco possa ser adotado para todos os consumidores
industriais representados no caso de estudo.?’

e  Expansao da Transmissio

No planejamento da expansao da rede de transmissao no N1 consideram-se como candidatos
de circuitos a duplica¢ao de circuitos existentes. Em outras palavras, sdo definidos como
candidatos circuitos paralelos aos existentes, ndo definindo entre os candidatos linhas com nova
“barra de” ou “barra para”.

Com o objetivo de se definir os custos de investimento em infraestrutura de rede, considera-se
a seguinte metodologia. Destaca-se que neste procedimento sio considerados nio somente
custos de equipamentos, mas também custos de bay de conexao, prote¢ao e equipamentos de
controle.

e Passo 1: Define-se o nivel de tensdao do circuito candidato, resisténcia (R%), reatancia
(X%) e frequéncia natural.

e Passo 2: A partir de parametros técnicos de diferentes tipos de condutores (exemplo:
MCM, GMR - raio médio geométrico do condutor) é possivel estimar as grandezas
R%/km, X%/km e ampacidade maxima.

e Passo 3: Assume-se uma configuragcao de nimeros de condutores por fase e distancia
entre fases.

e Passo 4: Para cada tipo de condutor e configuracao de linha, estima-se o comprimento
de linha considerando os valores originais de resisténcia e reatancia.

e Passo 5: Escolhe-se o tipo de condutor e configuragao de linha que minimiza o erro do
comprimento estimado através da reatancia e o comprimento estimado através da
resisténcia.

20 Entende-se que a Resposta da Demanda a pregos varia entre os consumidores e /ou grupos de consumo em
decorréncia de perspectivas individuais. Por exemplo, para consumidores industriais e comerciais, a RD é fungao de
aspectos como equipamentos e maquinas utilizadas. Para consumidores residenciais, por exemplo, a resposta ao
preco pode variar em fun¢do da tarifa de energia e da sua disposi¢do em ter parte do consumo de energia
interrompido ou alterado. Nesse sentido, entende-se que uma abordagem bottom-up melhor capturaria a disposi¢ao
individual dos consumidores a responderem a precos. Uma vez que o objetivo consiste em capturar através do
planejamento centralizado, de longo prazo, o impacto da RD no planejamento do sistema elétrico brasileiro,
entende-se que simplificagdes podem ser consideradas.
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e Passo 6: Considerando-se essas informacoes e caracteristicas da linha estimam-se os
custos de investimento considerando informagoes do banco de precos da ANEEL [14].

e Passo 7: Para transformadores se utilizam curvas nao lineares que relacionam o custo
estimado com a capacidade de transformacdo entre dois niveis de tensdo (barra
de/barra para). Essas curvas sdo obtidas através de banco de precos de ativos de
transmissao, como o banco da ANEFL.

5.2.1.2 Candidatos no N2

O objetivo da andlise no N2 consiste em avaliar a rede de alta tensdo da distribuidora. Assim,
conforme mencionado no capitulo 3, é preciso definir pardmetros para os recursos distribuidos
candidatos a expansao.

A Tabela 9 indica as premissas econdmicas para a geracao distribuida, referenciados a 2020,
considerando dados do Relatério da Greener [15]. Assume-se que em 2030 (ano inicial de
simulac¢do), os custos de investimento serdo 30% inferiores aos indicados na Tabela 9 e se
manterdo nesse patamar entre os anos de 2030 a 2035.

Tabela 9: Premissas para geracao distribuida fotovoltaica - Junho 2020.

Consumidor Capacidade CAPEX OPEX
[kWp] [R$/Wp] [% CAPEX/ano]

Residencial 4 4.76 1.8%

Comercial 50 3.70 1.8%

Industrial 1000 3.49 1.8%

A Tabela 10 indica as premissas consideradas para os candidatos de baterias, no ano de 2030 a
2035.

Tabela 10: Premissas para as baterias (armazenamento distribuido) — 2030. Fonte:[16]

Custo de Investimento (CAPEX) R$ 1800/kWh?2!
Eficiéncia de carga e descarga 90%
Relagdo kWh/kW 2

Além disso, conforme mencionado no capitulo 3, para o estudo de caso com REDs, sugere-se
considerar um cendrio de expansio de RD por incentivo, definido de forma exdgena, na
avaliacdao da opera¢ao do sistema. Em outras palavras, um cenario de penetracao de RD por
Incentivo (cendrio de sensibilidade) é definido externamente ao modelo de otimiza¢do?? e este
montante de RD ¢é considerado na simulagao operativa do sistema no N2 através da
representagao de Demanda Elastica.

21 Obtido a partir da média aritmética de CAPEX projetado para baterias fon litio de uso doméstico e comercial,
considerando-se a conversdo de 6 Reais Brasileiros para 1 Libra Esterlina.

22 A EPE deve amparar a PSR na defini¢do dos dados e fornecer as premissas de expansdo de RD.
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Dessa forma, para este cendrio de sensibilidade é preciso definir a demanda, por classe de
consumo, que adere aos mecanismos de RD por incentivo (Representado por demanda eldstica)
e o0 preco de energia (R$/MWh) a partir do qual essa demanda permita ter parte ou todo o
consumo interrompido. No Anexo 1 é apresentado um exemplo hipotético da modelagem de
RD através da Demanda Eléstica que permite melhor identificar os dados de entrada que devem
ser definidos.

5.2.1.3 Candidatos no N3

A andlise no N3 consiste em avaliar a rede primdria e secundéria da distribuidora, considerando
REDs como candidatos no modelo de expansao.

Com rela¢do aos custos de investimento e premissas de gerac¢ao distribuida e armazenamento
distribuido, consideram-se os mesmos valores do N2, indicados na secdo anterior. Uma vez que
os veiculos elétricos sio modelados como carga, as premissas de penetracio e projecao
consideradas correspondem as projecdes realizadas pela EPE para veiculos leves e pesados.

No que se refere a RD por Incentivos, sugere-se considerar no N3 a mesma representacao
adotada no N2, isto é, considerar uma premissa de penetragdo de RD, definido de forma
exdgena. Em outras palavras, a penetracdo de RD por incentivo é definida externamente ao
modelo de otimizag¢ao, com premissas definidas pela EPE, e este montante de RD é considerado
na simulac¢ao operativa do sistema no N3.

5.2.2 Dados de demanda

No estudo de caso, considera-se uma abordagem fop-down para representar a demanda nos trés
niveis, conforme descrito no capitulo 3.

Para a demanda total do SIN no horizonte de estudo, considera-se a projecao de demanda
definida no PDE 2029 até o ano de 2033. Para os outros anos de estudo, aplica-se uma taxa de
crescimento anual fixa de 2.8% (que é a taxa adotada entre 2029 e 2033 no PDE 2029).

Na simula¢do do N1 representam-se nas barras de fronteira entre o N1 e o N2 as tipologias
hordrias agregadas para os consumidores de cada subcategoria tarifaria. Dessa forma, o valor de
demanda do SIN é “desagregado” nas barras do N1 e nas barras de fronteira entre o N1-N2.

Com o objetivo de “desagregar” a demanda total, utilizam-se informag¢des do crescimento
histérico das distribuidoras disponibilizada pela CCEE, além de informagoes da curva de carga
das campanhas de medidas, por dia tipico. Assim, para as simula¢des do estudo de caso no longo
prazo (2030 até 2035), consideram-se proje¢oes da PSR da evolu¢do do consumo de energia
desses grupos/classes de consumo para obter tipologias hordrias agregadas. Assim, obtém-se
para cada ano de estudo, em cada drea de concessdo e dia tipico, uma tipologia agregada para
cada grupo/classe de consumo. Essas tipologias de carga hordria sdo entao utilizadas para definir
a curva de carga em cada dia tipico na barra de fronteira N1-N2, em propor¢ao ao consumo de
energia de cada grupo/classe de consumo na drea de concessao. Assume-se, que a mesma curva
de carga, em p.u, é utilizada nas barras de fronteira N1-N2, mas que a propor¢ao da carga
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alocada em cada barra de fronteira é feita em propor¢ao ao Montante de Uso dos Sistemas de
Transmissao (MUST) das barras.

Com intuito de ilustrar as premissas utilizadas para definir a curva de carga nas barras de
fronteira N1-N2, considere uma tnica distribuidora, que possui uma tnica barra de fronteira
entre 0 N1-N2. Suponha ainda que nesta distribuidora 40% do consumo médio em um
determinado ano corresponda aos consumidores residenciais (grupo B1), 35% ao grupo A4 e
25% aos consumidores comerciais (grupo B3). Considere ainda que as tipologias agregadas em
um dia tipico util do més sejam conforme ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Tipologia de carga agregada para os grupos de consumo - Caso Exemplo.

Assim, para se obter a curva de carga na barra de fronteira entre N1-N2, considera-se que a
demanda, em cada hora, corresponde a 40% do valor da curva de carga agregada residencial
somada a 35% da curva de carga dos consumidores na média tensao, somada a 25% da curva
de carga dos consumidores comerciais. Assim, a curva de carga na barra de fronteira
corresponde a indicada na Figura 17.

100
90
80

o|||||‘||||““““‘|“||

12 3 4 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

7

MW
= N W s
© © © © © © ©

Figura 17 - Curva de carga na barra de fronteira - N1 e N2 - Caso Exemplo.

Suponha agora que ao invés de uma tnica barra de fronteira, existem duas barras de fronteira
entre o0 N1-N2 para esta distribuidora. Se, por exemplo, o MUST na barra de fronteira 1 for
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70% e na barra de fronteira 2 de 30%, a curva de carga hordria em cada uma dessas subestagdes
de fronteira é feita em propor¢ao ao MUST. Dessa forma, as curvas de carga resultantes
correspondem as indicadas na Figura 18.
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Figura 18 - Curva de carga nas duas barras de fronteira - N1 e N2 - Caso Exemplo.

Em seguida, para a avaliacdo no nivel N2, considera-se a demanda do N3 representada na
fronteira entre o N2-N3. A curva de demanda na subestacdo de fronteira entre o N2-N3, é
obtida de forma aniloga a N1-N2, porém, considera-se a demanda dos consumidores
localizados na rede primdria e secunddria da distribuidora.

Assim, para a distribuidora deste exemplo hipotético, a curva de carga na fronteira N2-N3, seria
composta pelas tipologias agregadas dos consumidores residenciais (grupo Bl) e comerciais
(B3) na propor¢ao do consumo médio dessas classes na distribuidora.

5.2.3 TUST e TUSD no acoplamento entre os niveis

Conforme mencionado no capitulo 3, no acoplamento entre o N1-N2 e N2-N3, utilizam-se
respectivamente informagoes de TUST e TUSD como proxy do uso da rede. Em outras palavras,
utiliza-se os valores de TUST no acoplamento N1-N2 para representar os custos e investimentos
necessarios em N1 para atender aos requisitos e servi¢os importados do N2. De forma anéloga,
a TUSD é utilizada no acoplamento do N2-N3 para aproximar os custos decorrentes de reforcos
no sistema em N2.

Destaca-se que, como mencionado na secio 3.1.2, o valor da TUST usado no estudo de caso é
calculado considerando-se a Alternativa 2 discutida no d4mbito da CP 04/2018 [17]. Vale
destacar que no horizonte de analise vamos considerar a evolu¢ao da TUST e TUSD ao longo
dos anos.

5.3 Representacao darede no N1

No nivel N1 objetiva-se realizar o planejamento integrado e hierdrquico de geracdo e
transmissdao. Nesta secdo serd detalhada a constru¢ao da Base de Dados Eletroenergética
utilizadas nas simulacdes e andlises do estudo de caso no N1.

A base de dados eletroenergética utilizada no estudo de caso considera informagoes
provenientes das bases de dados de geragdo, em formato Newave, e a base de dados de
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transmissao, em formato Anarede (.pwf), do PDE 2029, disponibilizados no site da EPE. 23 Essas
bases sdo entdo acopladas para obter a base de dados utilizada no estudo. Destaca-se que neste
processo nenhuma informagao foi destruida, apenas modelada de forma distinta com objetivo
de melhor representar o sistema.

A preparacio da base de dados eletroenergética pode ser, de forma geral, dividida em trés etapas:

e FEtapa 1: Prepara¢do do Caso Energético
e Etapa 2: Adequagao do Caso Energético
e Etapa 3: Incorporagao da Rede de Transmissao

Na primeira etapa é feita a conversdo dos dados disponibilizados em formato Newave para o
formato SDDP. Esta base de dados representa o parque gerador brasileiro de forma mais
detalhada e o sistema de transmissdao de forma um pouco mais simplificada, com interconexdes
regionais. Entao, para que a rede de transmissao detalhada do PDE possa ser integrada a esta
base alguns ajustes e adequagoes sao realizados na segunda etapa deste processo.

A adequagdo do caso energético para entdo incorporar a rede de transmissao tem por objetivo
compatibilizar as duas bases de dados. Inicialmente busca-se identificar o conjunto de usinas
que injetam energia em diferentes pontos da rede para que elas possam ser “desagregadas” e,
entdo, conectadas nas barras do sistema. Essa “separacao” das usinas é importante devido ao
impacto do despacho dessas usinas nos fluxos da rede de transmissdo. As usinas que sdo
“separadas” e entdo, representadas em mais de duas barras no caso eletroenergético incluem
UHE Mascarenhas de Moraes, UHE Santo Anténio, UHE Henry Borden, UHE Itaipu, Jupid e
UTE Juiz de Fora. Na Figura 19 ilustra-se a representagdo da usina UHE Mascarenhas de
Moraes, cuja inje¢ao de poténcia ao SIN é feita através de duas barras elétricas com niveis de
tensoes distintos. Isso significa que, caso a modelagem da usina fosse mantida de acordo com a
base de dados energética, utilizar-se-ia apenas a modelagem de uma usina injetando poténcia

em apenas um tronco de transmissao, o que nao equivale a operagao real do sistema.

23 A base de dados de geragdo, do PDE 2029, foi obtida através do link: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2029

A base de dados de transmissao para simulagdes elétricas do SIN é disponibilizada no site da EPE através do link:
https://www.epe.gov.br/pt/areas-de-atuacao/energia-eletrica/expansao-da-transmissao/dados-para-simulacoes-

eletricas-do-sin
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Figura 19 - Exemplo de modelagem de usinas com injecao de poténcia em diferentes barras elétricas do
sistema.

Além disso, nesta etapa é realizada a desagregacdo dos blocos de usinas renovaveis, buscando-
se identificar as usinas de cada tipo (edlica, biomassa, solar etc.), as subestagdes onde estdao
localizadas para que possam ser associadas a barras do sistema.

Acrescenta-se ainda que nesta etapa busca-se identificar os consumidores que apresentam uma
taxa de crescimento distinta das outras cargas do sistema, nomeados de consumidores especiais.
Esse tratamento é importante pois caso o crescimento destes consumidores seja tratado de
forma conjunta com a das outras cargas, pode-se estimar um crescimento de carga maior (ou
menor) na regido e que nao seja condizente com a operagao real do sistema e, em consequéncia,
altere a distribui¢do dos fluxos na rede elétrica e inclusive impactar nas andlises de expansio da
infraestrutura de transmissao.

Em seguida, inicia-se o processo de associagao das barras da Base de Dados de Transmissao (em
formato. pwf) aos sistemas e a associagao dos geradores nas barras, além da distribui¢do de carga
entre as barras do sistema. Assim, é possivel incorporar os circuitos (aéreas e subterraneos) e
restri¢des de fluxo para obter a Base de Dados Eletroenergética.

5.4 Representacao darede no N2

A andlise no N2 da metodologia proposta consiste em realizar o planejamento da rede de alta
tensdo da distribuidora. Para avaliar a configuracao existente da distribuidora e simular um
fluxo de poténcia do sistema é preciso conhecer a representacao da rede no N2 e aloca¢do dos
geradores existentes na rede de alta tensao da distribuidora.

A Base de Dados Geogrifica das Distribuidoras (BDGD) é uma base de dados publica, cujo
acesso é disponibilizado pela Aneel e que contém intimeras informagoes sobre o sistema de
distribuicdo que incluem informagao dos tipos de consumidores, consumo mensal, sua
localizagao na rede, informagdes sobre os alimentadores, dentre outras. Embora a BDGD
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disponha de informacoes da rede, os dados da rede de alta tensdo das distribuidoras apresentam
algumas questdes que dificultam a sua utilizagao para simulagao do fluxo de poténcia e analises
necessdrias no N2. Por exemplo, existem trechos de rede desconectados ou “ilhados” do resto
do sistema, conforme ilustrado nas Figura 20 e Figura 21.

Figura 20 - Rede de AT de Distribuidora Figura 21 - Rede de AT de Distribuidora
localizada no Sudeste. localizada no Nordeste.

Assim, muitas adequagoes nos dados da rede de alta tensdao disponibilizadas na BDGD sao
necessdrias para as avaliacoes no N2. Dessa forma, sugere-se para o estudo de caso utilizar a base
de dados em formato pwf do PDE para modelar duas distribuidoras do Brasil. Para as demais
distribuidoras, utiliza-se uma abordagem simplificada. A abordagem simplificada consiste em
modelar a rede como um né unico para que seja possivel “ultrapassar” as questdes e
inconsisténcias nas redes de alta tensdo da distribuidora. Ressalta-se que embora seja uma
representagao simplificada, sem representacao detalhada da rede e sem contemplar perdas, esta
representa¢do ainda permite avaliar a inser¢ao de REDs no N2. Uma representa¢io mesmo que
simplificada é importante para permitir verificar a presenca de REDs impactam o N1 e o
planejamento centralizado do SIN.

Com o objetivo de tornar mais claro as abordagens detalhada e simplificada, a Figura 22
apresenta uma rede de distribuicio hipotética e ilustrativa. Na Figura 23, em amarelo se indica
a parte da rede correspondente ao N2 e, em azul, a parte que corresponde ao N3.
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Figura 22 - Rede Hipotética de uma Figura 23 - Indicacao dos niveis N2 e N3 para a
Distribuidora. rede hipotética da distribuidora.

Na abordagem detalhada, considera-se integralmente a rede de alta tensdo da distribuidora,
contemplando, portanto, a representa¢do das perdas. Além disso, no planejamento da expansao
sdo definidos candidatos de REDs (GD, AD) alocados em diferentes barras da rede da
distribuidora. Em contrapartida, na abordagem simplificada, a rede é modelada como né tnico,
nao representando perdas, porém consideram-se candidatos de REDs (GD, AD) na barra tnica
da rede. A Figura 24 ilustra para esta rede de distribui¢do hipotética, as duas abordagens.

Abordagem Detalhada Abordagem Simplificada
: : -\/
\J v \J

“—n

Figura 24 - llustracdo de abordagem detalhada e simplificada no N2.

E valido destacar que nas duas abordagens utilizam-se os mesmos pontos de acoplamento (ou
barras de conexdo) do N2 com o N1 e N3, indicados na Figura 24 por m. A diferencga entre as
duas abordagens reside na representagao da rede de alta tensao da distribuidora.

5.5 Representacao darede no N3

A andlise no N3 consiste em avaliar a necessidade de refor¢os na rede primadria e secundaria da
distribuidora, avaliando o trade off de utilizar recursos locais, construir novos recursos (REDs)
e importar os servigos do N2.

De forma geral, as redes de distribuicao apresentam caracteristicas distintas das redes de
transmissdo, de modo que algumas simplificagbes comumente utilizadas nas simulagoes e
avaliacdes no ambito da transmissao nao devem ser utilizadas nas andlises detalhadas da
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operacao e planejamento da rede de distribuicdo. Por exemplo, as redes de distribui¢do sio em
geral desequilibradas, com parametros com caracteristicas distintas da rede de transmissao,
requerendo a utilizagao de um fluxo de poténcia trifdsico.

Entretanto, uma vez que o foco deste projeto consiste na avaliagao dos impactos dos REDs no
planejamento da expansdo de longo prazo sugere-se adotar algumas premissas na representacao
da rede no N3. Assim, sugere-se utilizar no N3 uma representagdo monofésica para aproximar
a rede trifdsica. Além disso, em fun¢do da grande quantidade de alimentadores (centenas a
milhares) e volume de dados associados sugere-se, nas simulagdes do estudo de caso, selecionar
alguns alimentadores tipicos e que sejam representativos das distribuidoras. A metodologia para
a selecao de alimentadores tipicos estd em desenvolvimento. Ela vai considerar aspectos como
pardmetros de resisténcia e reatdncia dos alimentadores, comprimento do alimentador e a
distribuicao/densidade de cargas ao longo dos alimentadores.

Dessa forma, diante do exposto nesta se¢ao, a Tabela 11 resume os REDs e a representacao da
rede adotada no estudo de caso em cada um dos trés niveis.

Tabela 11: Resumo dos REDs e representacao da rede nos trés niveis — Estudo de Caso.

N1 N2 N3
e . Co Otimizagao: Importar do Co Otimiza¢ao: Importar do
Expansdo Hierdrquica G&T N1 e Investir no N2 N2 e Investir no N3
e Endégeno: AD
e Ex6geno: RD e Enddgeno: AD, GD e Enddgeno: AD, GD
REDS e Nio modelado: VE e Exégeno: RD e Exdégeno: RD, VE

e  Obs: GD ¢ modelado e Nio modelado: VE
na barra de fronteira

e Representagao

e Representacio e  Representacdo Detalhada Simplificada da Rede
b § da Rede de AT de DPS
Detalhada da Rede de Distribuicio (ATD) B
Transmissio (RB) ¢ e Naio contempla a
Rede e Expansio da RB e Nio contempla expansdo expansao da
P da infraestrutura de rede infraestrutura de rede
e Representagdo de da ATD da DPS
perdas e  Representacao de perdas e Representagdo de
perdas

5.6 Bases de dados utilizadas

Com o objetivo de obter a Base de Dados Eletroenergética utilizada nos estudos de caso, utiliza-
se no N1 dados “energéticos” e “elétricos” provenientes do PDE 2029. Da base de dados
energética, considera-se a representagdo do sistema existente, premissas para os projetos
candidatos (custos de investimento, custos de O&M, vida util, taxa de desconto etc.), séries
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histéricas de vazao?* e probabilidades associadas, restri¢ao de poténcia e de fluxo nos circuitos.
Para o planejamento da expansao no horizonte de analise, sugere-se considerar as configuragoes
do PDE 2029 como fixas e, considerando as premissas definidas nas se¢des anteriores deste
capitulo, avaliar o plano de expanséo.

Da base de dados elétricos do PDE 2029 utilizam-se informagoes da topologia da rede de
transmissao, associa¢ao de cargas nas barras do sistema e para auxiliar na associagdo de
geradores a barras utiliza-se a base de dados da TUST.

A base de dados de calculo da TUST ¢ utilizada para auxiliar na alocagdo dos geradores e
consumidores livres nas barras da Rede Bésica (no N1), além de ser utilizada para estimar o
valor da TUST nas barras de fronteira (N1-N2). Conforme mencionado na se¢do 3.1.3, o valor
da TUST ¢é usado nas barras de fronteira N1-N2 como proxy dos custos de investimento em
infraestrutura de rede e que devem ser vistos no modelo de otimizac¢ao do N2, que co-otimiza
a importacao de servicos do N1 e uso dos servigos préprios do N2.

Além disso, para a identificacdo das barras do PDE 2029 que correspondem as barras de
fronteira N1-N2 utiliza-se como base auxiliar a planilha SPARTA (Sistema para Processos
Automatizados de Revisdes/Reajustes Tarifdrios) disponibilizada no site da Aneel para cada
distribuidora. Esta planilha contém uma série de informagdes e incluem os pontos de conexao
(por nivel de tensdo) com a Rede Basica e informag¢do do MUST contratado em cada um desses
pontos.

Acrescenta-se ainda que a base do PDE 2029 com dados da rede elétrica também é utilizada
para obten¢do da topologia da rede de alta tensdo da distribuidora, representada no N2.
Destaca-se que o PDE 2029 ¢é usado para obter informagoes da rede elétrica e que as classes
consumidoras associadas as barras no N2 sao obtidas da BDGD. Por exemplo, suponha uma
distribuidora hipotética que tenha duas subestagoes no PDE 2029 e na BDGD nomeadas por
SE; e SEz, nos niveis de tensdao de 69 kV. Suponha ainda que de acordo com dados da BDGD os
consumidores nesta drea de concessdo pertencam as classes de consumo Residencial, Comercial
e A4, de acordo com as propor¢des indicadas a seguir:

Residencial | Comercial A4
SE; 70% 0% 50%
SE; 30% 100% 50%

Dessa forma, 70% da demanda residencial projetada para a distribuidora nos anos de estudo
estarao associadas a SEj, cuja carga total é também composta por 50% da carga projetada para
consumidores da MT (consumidores A4). De forma andloga, a carga total da SE serd composta
por 30% da carga residencial projetada para esta distribuidora, somada a 100% da carga
comercial e 50% da carga do A4.

24 Os cendrios estocdsticos de geragdo ndo despachével (e6lica e solar) considerados no estudo de caso sdo obtidos
através do Times Seris Lab (TSL).
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Vale destacar que para representar o sistema existente no nivel N2, é preciso representar os
geradores existentes conectados na rede de alta tensao da distribuidora. As informagdes de
geradores existentes e pontos de conexdo na rede sao obtidas através de planilha fornecida pela
Aneel com dados de Contrato de Uso dos Sistemas de Distribui¢ao (CUSD). O procedimento
para obter a base de dados utilizada no N2, considerando-se informagoes do PDE 2029, BDGD
e planilha da Aneel, com dados de CUSD é detalhado no Anexo 3.

Além de ser considerada para obter informacao dos consumidores para o N2, a BDGD também
¢ utilizada no N3, conforme indicado na Tabela 12. As informagdes utilizadas da BDGD
incluem dados da rede de média e baixa tensao das dreas de concessdo, parametros da rede e das
cargas nos alimentadores.

Com relagao a demanda do sistema, conforme mencionado na se¢do 3.4, sao utilizadas
informagdes da Campanha de Medidas e dados disponibilizadas no site da CCEE, que incluem
a carga atual das distribuidoras e crescimento histérico das distribuidoras. Com essas
informagdes e premissas de crescimento de carga total do sistema (com base no PDE 2029) é
estimar, o perfil hordrio e sazonal, por distribuidora e classe de consumo.

Diante do exposto, a Tabela 12 tem por objetivo resumir as bases de dados utilizadas em cada
um dos niveis no estudo de caso de aplicagdo da metodologia proposta.

Tabela 12: Bases de Dados utilizadas no estudo de caso.

Base de Dados N1 N2 N3
PDE 2029 - Dados energéticos 2>

PDE 2029 - Dados elétricos 26

Base de Dados - Defini¢ao da TUST?7
SPARTAZ8
Planilha Aneel — Dados de CUSD%
BDGD?30
Campanha de Medidas3! v

A RS NS

SIS SIS S

25 PDE 2029 - Dados energéticos: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-
decenal-de-expansao-de-energia-2029

26 PDE 2029 - Dados elétricos: https://www.epe.gov.br/pt/areas-de-atuacao/energia-eletrica/expansao-da-

transmissao/dados-para-simulacoes-eletricas-do-sin

27 Base de Dados - TUST: A tltima base de dados disponivel para cdlculo da TUST pode ser obtida em:
http://www2.aneel.gov.br/cedoc/areh20202748 base_de_dados.zip

28 Acesso as planilhas SPARTA: https://www.aneel.gov.br/resultado-dos-processos-tarifarios-de-distribuicao

29 Planilha enviada pela Aneel por e-mail, com equipe da EPE em c6pia.

30 O acesso a BDGD deve ser solicitado a Aneel por meio do Portal de Transparéncia:
https://esic.cgu.gov.br/migrando.html

31 O resultado da campanha de medidas deve ser solicitado por meio do Portal de Transparéncia:
https://esic.cgu.gov.br/migrando.html
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Dados da CCEE3? v v v

5.7 Softwares de Simulagao

Para a aplicagdo da proposicio metodoldgica de planejamento da expansdo considerando
representacdo enddgena dos REDs, serd utilizado no estudo de casos uma cadeia de modelos
desenvolvidos pela PSR.

Com o objetivo de avaliar o planejamento de longo prazo do sistema elétrico e aplicar a
metodologia proposta é preciso definir candidatos para a expansao da geracao, transmissao e
distribui¢ao, incluindo recursos tradicionais e REDs. Além de definir os recursos, é também
necessario considerar uma projecao de demanda para o sistema elétrico. Conforme mencionado
anteriormente neste relatério, para a projecao da demanda do SIN no longo prazo a PSR utiliza
projegdes macroecondmicas com base no PIB e na inflagao.

Com o objetivo de obter multiplos cendrios de geragdo renovavel e cendrios sintéticos de vazao,
considerados na operagao e planejamento do sistema, utiliza-se o Time Series Lab (TSL),

mencionado na se¢do 3.2.

Assim, com essas informagdes é simulado o Optgen que determina a expansdo da capacidade
de geracao sendo neutro a tecnologia. Em outras palavras, o Optgen define a expansao do
sistema considerando diferentes tecnologias e recursos localizados em diferentes regides do
sistema, determinando o portfélio 6timo de recursos considerando custos de investimento e
operagdo. O préximo passo consiste em realizar a simulacdo operativa do sistema elétrico
brasileiro considerando a rede de transmissao em multidreas e os projetos de geragao existentes
além dos projetos incluidos no plano de expansao do Optgen. A simula¢do operativa do sistema
é realizada com o software SDDP que possui um mddulo de operagao mais detalhado que o do
Optgen. Assim, o objetivo dessa simulacdo consiste em ratificar que a operagdo do sistema é
confidvel e robusta a todos os cenarios hidrolégicos e de produgao renovavel.

Em seguida, o préximo passo consiste em avaliar a necessidade de refor¢o no sistema de
transmissao. Para tanto, é preciso considerar a representa¢ao detalhada da rede de transmissao,
restri¢oes de fluxo entre regides, além de desagregar “blocos” de geradores renovaveis na Rede
Basica. Com o objetivo de realizar o planejamento da expansao da transmissao utiliza-se o
software Optnet, que realiza um fluxo de poténcia DC. Assim, considerando-se o planejamento
G&T (que corresponde ao N1 da metodologia), realiza-se uma simulagao operativa hordria.

O Custo Marginal de Operagao por barra do sistema é uma das informagoes de saida da
simula¢do operativa hordria do sistema e é importante para o acoplamento do N2-N3.
Considerando-se as informagoes de CMO e valores de TUST (estimados neste estudo de caso

através da Alternativa 2), inicia-se a avaliacdo no N2.

32 Os dados da CCEE de Dados Horérios de Consumo sio obtidos do Site da CCEE, em Biblioteca Virtual. Deve-se
pesquisar por InfoMercado - Dados Horérios de Consumo, selecionar o boletim e realizar o download.
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Com o objetivo de realizar o planejamento da expansdo no N2 utiliza-se o software Optgen que
permite avaliar o trade off entre investir em novos recursos no N2, utilizar os recursos existentes
ou importar os servicos do N1.

Em seguida, considerando-se informagdes do Custo Marginal de Operagao resultante da
operacao do sistema no N2, e utilizando valores da TUSD, avalia-se a necessidade de reforcos
na rede primdria-secunddria da distribuidora (N3). Na simula¢ao do N3 considera-se também
o software Optgen para otimizar os custos de investimentos e operacio no N3. E valido destacar
que como o estudo de caso caracteriza-se por uma andlise de longo prazo, utiliza-se a premissa
de que a rede no N3 pode ser avaliada com fluxo DC, considerando uma representacio da rede
trifdsica através de um equivalente de sequéncia positiva.

A Figura 25 apresenta a cadeia de modelos utilizada em cada um dos trés niveis do modelo
hierdrquico e integrado.
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Figura 25 - Cadeia de Modelos utilizada no estudo de caso

5.8 Limitacoes da metodologia e possiveis aprimoramentos

Neste relatério apresentou-se a proposta de metodologia hierdrquica e integrada para o
planejamento da expansao de longo prazo, em trés niveis (N1, N2 e N3), contemplando entre
os REDs a GD, AD, RD e VE.
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Destaca-se a utilizagdo da representagdo enddgena para GD e AD nos modelos de expansio e,
para a RD (por incentivos) e VE a representacao exégena. Entende-se que para a representagao
endégena da RD por incentivos é essencial que sejam bem modelados os incentivos e custos
necessarios para o consumidor adotar mecanismos de resposta da demanda e, que variam entre
as classes de consumo e, até mesmo entre os consumidores de uma mesma classe de consumo.
Uma representag¢ao incorreta dos incentivos e/ou dos custos incorridos pelos consumidores em
viabilizar mecanismos de resposta da demanda pode resultar em um plano de expansao que nao
reflita as condi¢bes do sistema e que, consequentemente, pode comprometer a operacao do
sistema no longo prazo na medida em que sobre ou sub estima a disponibilidade de um recurso
no sistema. Vale destacar que o estudo de impacto da RD no planejamento de longo prazo,
conduzido em [18], ndo contemplo os custos associados a resposta da demanda e, assim,
conforme apontado pelos autores, os resultados das andlises de custos e de transferéncias de
carga podem ter tido um viés otimista.

Nesse sentido, entende-se que os servicos e contribui¢oes da RD por incentivo no planejamento
de longo prazo devem ser avaliados por meio de cendrios de sensibilidade. Porém, caso os
incentivos/custos requeridos para viabilizar a participa¢do de consumidores em programas de
resposta da demanda sejam conhecidos e melhores definidos, entende-se que é possivel utilizar
a representagao endégena.

Com relagdo aos Veiculos Elétricos, considera-se no estudo de caso que VEs sio modelados
como carga, ndo representando, portanto, a tecnologia V2G e nio permitindo capturar os
possiveis servicos e beneficios desta tecnologia para o sistema. Destaca-se que, embora veiculos
V2G possam proporcionar diversos atributos ao sistema, sua aplica¢ao ainda ¢ incipiente.
Entretanto, na medida em que a tecnologia evoluir, a metodologia pode ser adaptada para
modelar esta tecnologia inclusive de forma enddgena nos modelos de otimizagao. Vale destacar
que a atratividade em adquirir veiculos elétricos é influenciada pelos custos e beneficios (ou
custos evitados) ao comparar-se VE com veiculos tradicionais. Assim, esse trade-off de investir
em veiculos elétricos ou tradicionais, considerando, por exemplo, custos de combustiveis, deve

ser representado em uma abordagem enddgena.

E vélido destacar que na metodologia apresentada consideram-se incertezas na geragdo de
fontes renovéveis intermitentes (centralizadas e descentralizadas) por meio de cendrios
estocasticos, o que é um diferencial da metodologia se comparado a métodos e estudos
encontrados na literatura e apresentados no Produto 2.

Com relag¢ao a infraestrutura da rede elétrica, a metodologia proposta permite modelar de
forma detalhada a rede de transmissdo da Rede Basica (N1) e de alta tensdo da distribuidora
(N2) e propde o uso de alimentadores tipicos no N3, representando perdas elétricas em todos
os niveis. A representacao da rede e modelagem de perdas técnicas é também um diferencial do
método se comparado a metodologias reunidas através do levantamento do estado da arte.

Destaca-se que embora a rede elétrica seja modelada, nos estudos de casos nao é contemplada a
expansdo de infraestrutura de rede da distribuidora, isto é, no N2 e N3. Entretanto, a
metodologia ndo inviabiliza a expansao de rede. Porém, em fun¢do do aumento da
complexidade computacional, somada ao desafio em definir candidatos para a rede de
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distribui¢do, a expansao da rede de distribui¢ao nao foi contemplada. Porém, como possivel
aprimoramento futuro, é valido avaliar mecanismos que possam mitigar a complexidade
computacional para simular o planejamento da distribui¢ao contemplado entre os candidatos
REDs e recursos de rede (circuitos e transformadores, por exemplo).

Acrescenta-se ainda que a metodologia sugere que o planejamento de expansdo de reativo seja
conduzido para avaliar os refor¢os necessarios no sistema. Porém, uma vez que no estudo de
caso ndo foram consideradas simulag¢oes para avalia¢do do suporte de reativo sugere-se, como
aprimoramento futuro, considerar estas andlises e avaliar os impactos (custos e beneficios) dos
REDs em servicos ancilares como, por exemplo, controle de tensao.

N

No que concerne a avaliagao de custos e beneficios dos REDs, entende-se que o método
proposto nao contempla a avaliacao dos servigos de confiabilidade que podem ser providos
pelos REDs, na medida em que métricas de confiabilidade nao estao inseridas na metodologia,
conforme descrito na se¢ao 4.5. Assim, como possivel aprimoramento da metodologia, sugere-
se acoplar um moédulo de andlise de confiabilidade para avaliar os indices de confiabilidade,
(por exemplo LOLP, EPNS, LOLF) em um cendrio base (sem a presenca de REDs) e em um
cendrio considerando os recursos distribuidos. Dessa forma seria possivel avaliar os efeitos dos
REDs no sistema, do ponto de vista da confiabilidade.
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6 CONCLUSOES

Neste relatério apresentou-se uma proposta de metodologia para o planejamento da expansao
contemplando a representacio dos REDs de forma enddgena (exceto pela representagio dos
veiculos elétricos e resposta da demanda que se aproximam da abordagem exdgena). Este
modelo caracteriza-se por possuir trés niveis, hierarquicos e integrados que representa os
segmentos de geragao, transmissdo e distribui¢ao.

No nivel N1 avalia-se o planejamento da expansdo dos sistemas de geracao e transmissao, com
representa¢do detalhada dos geradores e representacdo da rede de transmissao. Destaca-se que
na andlise do N1, sugere-se considerar maior detalhamento no acoplamento das redes de
transmissao-distribui¢ao para que no planejamento da expansdo com “viés mais centralizado”
seja possivel capturar a presenga de REDs e prosumidores na rede de distribuicao.

Ja no nivel N2, avalia-se o sistema de alta tensdo da distribuidora (até o nivel de 69 kV),
contemplando o trade off de investir em novos recursos (REDs) e importar servicos do N1. De
forma similar a0 N2, no N3 considera-se um modelo de otimiza¢do para o sistema nos niveis
de tensdo da rede de distribuigdao abaixo de 69 kV, nomeada aqui de rede de distribui¢ao
primdria-secunddria. Ressalta-se que é proposta uma visao centralizada na avaliagdo do N3 uma
vez que esta abordagem se enquadra como benchmark para avaliar se os incentivos e diretrizes
politicas/regulatérias que direcionam a expansao e inser¢ao de REDs pelos consumidores,
conduz ao beneficio 6timo sistémico.

Além disso, neste relatério se indica como a proposi¢ao metodoldgica permite capturar os
diferentes efeitos (custos e beneficios) decorrentes da penetra¢ao dos REDs no sistema elétrico.

E vélido destacar que no Capitulo 5 sdo apresentados aspectos e premissas que serdo utilizadas
na simula¢do do estudo de caso aplicando-se a metodologia sugerida. Destaca-se que para o
estudo de caso de planejamento da expansao, a principio, sugere-se um horizonte de andlise de
5 anos nas simula¢des no N1, N2 e N3, sendo 2030 o ano inicial de estudo. Para as simula¢oes
no longo prazo, assumem-se proje¢oes de demanda, a partir de dados macroecondémicos, além
de premissas de evolu¢do dos custos de investimento, opera¢do dos recursos definidos como
candidatos a expansdo, que incluem os REDs. Acrescenta-se ainda que no estudo de caso do
planejamento da expansdo no longo prazo assumem-se simplificagoes para a representa¢ao das
redes de distribui¢ao no N2 e N3, simuladas através de um fluxo de poténcia DC.

Acrescenta-se ainda a indica¢do do arcabouco de modelos desenvolvidos pela PSR que serd
utilizado para simular o caso de estudo aplicando-se a metodologia proposta.
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8 ANEXOS

8.1 Anexo 1-Resposta da Demanda e Demanda Elastica

Este anexo tem como objetivo ilustrar a representacdo da Demanda Elastica usada como proxy
na operagdo do sistema para a Resposta da Demanda por Incentivo.

Suponha que um consumidor industrial tenha aderido 2 mecanismos de RD por Incentivo e
aceite que seu consumo (ou parte dele) seja interrompido. A flexibilidade do consumidor em
consumir (ou deixar de consumir) energia pode ser modelada como uma Demanda Elastica.
Nos momentos em que o precgo spot for maior ou igual ao preco definido pelo usudrio (preco
da demanda elastica), seu consumo serd interrompido automaticamente pelo operador, e, nos
momentos em que 0 preco spot for menor que o preco da demanda eldstica, a demanda do
consumidor serd suprida.

Considere o exemplo hipotético, com o preco da demanda elastica (dado de entrada) e valor de
preco spot (dado de saida do modelo de otimizagao da operagao do sistema) conforme indicado
na Figura 26. Considere ainda que a demanda flexivel deste consumidor é de 100 MWh, em

todas as horas do dia (Dado de entrada a ser definido no modelo).
1600
1400

1200  m
1000
800
600
400
200 l
o W M I [Tl O NN BN Iihbhbhhhhh

1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

RS/MWh

M Pre¢o Demanda Elastica  ® Prego Spot

Figura 26 — Exemplo Hipotético de Demanda Elastica

Em todas as horas do dia (exceto as 15 e 16 horas), o preco da demanda eléstica estd inferior ao
preco spot. Dessa forma, este consumidor nao terd sua demanda interrompida. Porém, as 15 e
16 horas, o preco spot do sistema estd maior do que o preco definido pelo usudrio e entdo, a
demanda serd interrompida.

Uma forma andloga de pensar é que a demanda eldstica corresponde a quantidade total de
energia (GWh ou equivalente em MW) que o consumidor estd disposto a comprar se o prego
do sistema (preco spot) for menor ou igual ao preco definido pelo usudrio. Entdo, quando o
preco spot é menor do que o preco definido a demanda é atendida e, no caso contrério, a
demanda eldstica nao é suprida.
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Dessa forma, essa modelagem permite representar que em momentos em que 0 prego spot estd
mais elevado, com condi¢des adversas do sistema, a RD por incentivo pode ser “despachada”
propiciando beneficios e servigos para o sistema.

8.2 Anexo 2 - Veiculos Elétricos e tecnologia Vehicle to Grid (V2G)

A tecnologia Vehicle to Grid permite que os veiculos elétricos injetem energia na rede e
provenham alguns servicos para o sistema que incluem, por exemplo, servicos de regulacdo de
tensdo, geracdo e flexibilidade. No subproduto 2.2 deste projeto detalham-se os atributos que
os veiculos elétricos podem fornecer ao sistema.

Em [19] sdo apresentados alguns projetos ao redor do mundo que consideram a tecnologia V2G
e seus possiveis servicos. De todos os 50 projetos considerados, 25 localizam-se na Europa, 18
na América do Norte e 7 na Asia. A referéncia [20] destaca alguns obstaculos que devem ser
superados para a aplicagdo comercial da tecnologia V2G, que incluem:

e Falta de um arcabouco regulatério que contemple a possibilidade de veiculos elétricos
injetarem energia na rede;

e Auséncia de uma infraestrutura apropriada que possibilite o uso da tecnologia V2G;

e Auséncia de capacidade V2G em muitos modelos de VE fabricados;

e Desconhecimento da sociedade e clientes acerca deste tipo de tecnologia.

Acrescenta-se ainda, em [21], a preocupagdo com o gerenciamento necessario para coordenar
informacdes de diversos pontos de recarga na rede e intimeros veiculos elétricos. Além disso sao
destacados desafios com questoes de seguranca e privacidade de dados com informagoes de
clientes.

Adiciona-se ainda que ha discussoes de como as estratégias de V2G podem afetar a vida e sauda
da bateria de veiculos elétricos. Segundo [22] no méximo 60% a 80% da capacidade nominal
da bateria pode ser consumida sem que haja uma degradacao precoce da bateria.

8.3 Anexo 3 - Manual para a preparacao da rede do N2

O objetivo deste anexo é descrever como obter e tratar as informagdes do nivel N2 para a
execucao das andlises. As informacgdes necessédrias para o estudo podem ser divididas em: (i)
Rede elétrica (parametros e topologia para andlise do fluxo de poténcia); (ii) Consumo
(Acoplamento BDGD e PWF); (iii) Geragao.

Dessa forma, os préximos tépicos irdo discutir de onde é possivel obter os dados necessarios e
quais s3o os tratamentos necessdrios para a utilizacio deles nos modelos. Para auxiliar a
explicacao, serao utilizados os dados da distribuidora CELESC.

8.3.1 Rede elétrica

Para obter a topologia da rede do N2, serdo utilizadas as redes publicas de transmissio do Brasil
que possuem a representacao do nivel da alta tensao das distribuidoras do Brasil. Esse é o caso
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das redes fornecidas pela EPE, através do PDE (Plano Decenal de Energia) e das redes do ONS,
através do PAR (Plano de Ampliagdo e Refor¢os). Em ambos os casos, essas redes sao no formato
PWE, utilizado nos softwares do CEPEL e que também podem ser lidos no software da PSR de
andlise de redes, Netplan.

Como essas redes, em. pwf, incorporam a rede de transmissdo e a rede de outras distribuidoras,
o primeiro passo é identificar quais barras correspondem a rede da distribuidora de interesse.
Todas as barras da rede estdo classificadas e associadas a uma drea. Dessa forma, é possivel
reter/selecionar as barras de interesse através da selecao de areas.

No caso das dreas do PDE 2029, a Tabela 13 relaciona a drea com a distribuidora. Para a
CELESC, as éreas correspondentes sao “CELESC — AREA LESTE” e “CELESC — OESTE+SUL”.
Considerando-se apenas as barras dessas dreas, obtém-se o total de 384 barras divididas em 171
em 138 kV, 116 em 69 kV e o restante em tensdes inferiores.

Tabela 13: Associacgao Distribuidora - Area, para a base de dados do PDE 2029.

Area do PDE Distribuidora
A.E.S. A.E.S
AMPLA-REGIAO NITEROI ENELRJ
AMPLA-REGIAO NORTE FLUMINENSE ENELRJ
AMPLA-REGIAO SUL FLUMINENSE ENELRJ
BANDEIRANTE EDP SP
CEB CEB DIS
CEEE CEEE-D
CEEE DISTRIBUIDORA CEEE-D
CELESC - AREA LESTE CELESC
CELESC - OESTE + SUL CELESC
CELG-D ENEL GO
CELG - D (GOIANIA) ENEL GO
CELPA Equatorial PA
CELPE CELPE
CELTINS ETO
CEMAR CEMAR
CEMAT EMT
CEMIG - GERACAO E CONTROLE DE TENSAO CEMIG-D
CEMIG - REGIAO CENTRO CEMIG-D
CEMIG - REGIAO DO TRIANGULO MINEIRO  CEMIG-D
CEMIG - REGIAO LESTE CEMIG-D
CEMIG - REGIAO NORTE CEMIG-D
CEMIG - REGIAO OESTE CEMIG-D
CEMIG - REGIAO SUDESTE CEMIG-D
CEMIG - REGIAO SUL CEMIG-D

CEPISA CEPISA
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COELBA

COELCE

COPEL-D

COPEL - G&T
COSERN

CPFL - NORDESTE
CPFL - NOROESTE
CPFL - SANTA CRUZ
CPFL - SUDESTE

CPFL PIRATININGA - BAIXADA
CPFL PIRATININGA - OESTE

ELEKTRO - CENTRO
ELEKTRO - LESTE

ELEKTRO - NOROESTE

ELEKTRO - SUL
ELETROPAULO
ENERGIPE

ENERGISA MINAS GERAIS

ENERSUL
ESCELSA
LIGHT

REDE ENERGIA
RGE

SAELPA

COELBA

ENEL CE
COPEL-DIS
COPEL-DIS
COSERN

CPFL PAULISTA
CPFL PAULISTA
CPFL SANTA CRUZ
CPFL PAULISTA
CPFL - PIRATININGA
CPFL - PIRATININGA
ELEKTRO
ELEKTRO
ELEKTRO
ELEKTRO

ENEL SP

ESE

EMG

EMS

EDP ES

LIGHT

ESS

RGE

EPB

" PSR

Para obter a topologia apenas das dreas da distribuidora de interesse, é necessdrio utilizar

softwares de andlises de rede que possuam a func¢do de criar equivalentes de rede contendo

apenas as barras selecionadas pelo usudrio. A seguir, explica-se como criar o equivalente de rede

no software Organon.

1- Ao abrir o software Organon, o usudrio consegue abrir o arquivo PWF arrastando-o

para a tela do programa. Em seguida, deve-se executar o fluxo de poténcia através da

- , » . ., .
selecao do icone ** no menu superior do programa. A tela do programa ird indicar o

log da execug¢do do fluxo de poténcia e se ele convergiu, conforme apresentado na

Figura 27.
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Figura 27 - Tela de Log do Organon.

2- Em seguida, o usudrio deverd acessar a fungdo de criar o equivalente de rede através da
selecao do menu superior Tools>Equivalent>Reduce... ¢ o programa ird abrir uma
nova tela para o usudrio selecionar as opgdes para a execugao dessa fungao. A tela a ser

exibida é apresentada na Figura 28.
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Figura 28 - Tela das op¢des de equivalente de rede do Organon.

3- O método de equivalente de redes a ser utilizado serd o Reduce. O usudrio deve
selecionar através do Type, o sistema externo e as dreas internas a serem retidas e, em
seguida, clicar no Botao Ok localizado na parte inferior da tela. A Figura 29indica a

configuracao utilizado para o caso da CELESC.
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Figura 29 - Tela das op¢6es de equivalente de rede do Organon com a configuracao utilizada para a

CELESC.

4- O programa ird indicar na sua tela o log do processo de reduc¢do do equivalente de rede

e o nome e o local do arquivo salvo, conforme indicado na Figura 30. No caso exemplo,

o programa criou uma rede contendo apenas as barras das dreas selecionadas da

CELESC o que resultou em uma rede de 384 barras.

(} ORGANON - [Message Windaw]
() File Edt View Bun Tooh Window Help
0D 2008 B | 1 - #

Data check completed
Hetwork reduction completed

Running power Flow solution ...

Ite Tot_Mismat Alpha P_Mism_Max
0 0. 125E-10 0.0000 0.2350E-11

F 1 0.186E-10 1.0000 0. 1630E-11

Fower flow converged

Power Flow solution conpleted

Case converged?

Elapsed Time = 0.8313s

Equivalented network data saved to File:

D:\RedePDE2B29\Equiv.ntw

Data Saved

Hetwork reduction completed.

bus1
LLLL]
GhEh

bus2
GaBT
Gusy

Reduction summary:
Humber of internal buses:
Hunber of buses:

Initial = 10613, Fimal =
Hunber of branches:
Initial - 14882, Fimal =
Dynamic states:

Initial = o, Final = L]
Generator dynamic models:
Initial = 0, Final = a
Reduction{%): 96.3

a9e

1322

Running power Flow solution ...

bus1 bus2?
Gua7

6168

Ite Tot_Mismat Alpha P_Mism_Max
B B.1REE-10 00000 B 1630E-11

F 1 0.132E-10 1.0000 B.853SE-12

Fower flow converged

Fower flow solution completed

Case converged?

Elapsed Time =

Gh86

0.8313s

Power flow converged

384, number of internal generators:

bus3
6395
6167

0_Mism_Max
0.8722E-12
0.9095E-12

bus1
GRE6
6h87

bus2?
6313
GalG

busd
6367
6312

w1

bus3
6167
6167

bust
GhET
6hE6

bus2
GhE6
6168

bus3
6312
G167

0_Mism_Max
0.9B95E-12
B 11ATE-11

e ““iq_.w_..:

GaET

Figura 30 - Tela de Log do Organon com a execugao do equivalente de rede.

5- O programa salva essa nova rede em um arquivo com o formato ntw (oficial do

Organon). Para salvar essa nova rede no formato PWF, o usudrio deve acessar no menu

superior File>Save em que serd aberta uma nova tela para o usudrio indicar o nome do

arquivo e a extensao do arquivo conforme apresentado na Figura 31.
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() Save File bl |

4 » This PC » New Volume (D) » RedePDE2029 w & Search RedePDE2029

Organize ~ Mew folder . @
B This PC Name ) Date modified Type Size
B 3D Objects [¥] PD2029-PESADO_NORTE UMIDO_2031.P...
I Desktop
*| Documents
‘ Downloads
D Music
= Pictures
' Videos
i Sy 1C)
i - New Volume (D¢)

File name: | CEI.ESCJ V]
Save as type: [;Anam; (*-pwd) v]

# Hide Folders Help Cancel

MUTIANG PUWET LU JULULIU s

Figura 31 - Tela para salvar o arquivo gerado pelo equivalente de redes.
O seguinte video apresenta os passos expostos anteriormente:

e  https://www.loom.com/share/5962540ffd83427ea69c6a75alal71a7

E importante destacar que as topologias das redes também podem ser enviadas pelas
distribuidoras sendo o formato PWF (utilizados nos softwares do CEPEL) os mais comuns.
Neste caso, essas redes comumente nio estdo acopladas com a rede de transmissio de forma
que ndo é necessario passar pelo processo de recorte discutido anteriormente.

8.3.2 Consumo (Acoplamento BDGD e PWF)

A préxima informacdo necessdria para a andlise do N2 é o consumo. Especificamente, precisa-
se identificar quem sdo os consumidores (suas classes, total do consumo e curva horéria) e onde
eles se localizam no arquivo de rede da distribuidora.

Essas informagdes de consumo (classe e localizagdo na rede) podem ser obtidas na Base de
Dados Georreferenciada da Distribuidora (BDGD). Contudo, a nomenclatura utilizada nesta
base difere-se da nomenclatura utilizada no arquivo de rede da distribuidora.

Por isso, faz-se necessério criar um diciondrio que associe cada uma das subestagdes informadas
na BDGD da distribuidora com uma barra do arquivo de rede. O usudrio entdo deve listar todas
as subestacdes da BDGD, todas as barras do arquivo de rede da distribuidora e com isso,
comegar a associagao.

Para listar as subestacoes de uma distribuidora, o usudrio deverd abrir a BDGD no software
QGis utilizando os seguintes passos:

1- Com o software Qgis aberto, o usuario deve clicar no seguinte icone localizado na barra

lateral esquerda Vs

(Add Vector Layer). Com isso, serd aberta uma tela em que o
usudrio deve selecionar as opgdes de Source Type e Source conforme apresentado na
Figura 32. Na opgao de Dataset, o usudrio deve informar o diretério da BDGD que se

deseja abrir e em seguida clicar em Open.
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Source type

File @ Directory Database

Encoding System

Source
Type  OpenFileGDB
Dataset

Protocol

Browse

Help

Figura 32 - Tela do Qgis para abrir a base da BDGD.

2-  Ap6s abrir a BDGD no Qgis, o programa ird abrir uma tela para o usudrio selecionar

quais camadas ele deseja importar. Neste caso, as camadas de interesse sio ARAT (Area
de Atuagao da distribuidora), SSDAT (Segmento da Rede de Alta Tensao), SUB
(Subestacoes). Apds a selecdo dessas camadas, o usudrio deverd clicar no botao Ok

localizado no canto inferior direito da tela, conforme indicado na Figura 33

# Select vecter layers to add...

Layer 1D Layer name HNumber of features Grametry type
o BAR 03 None
1 BASE 1 None
2 BAY 728 None
3 BE 23 None
23 CON 133 MultiPolygon
4 CTAT 270 None
5 CTMT 840 None
6 EP 11 None
7 EQCR 1228 None
8 EQME 3058733 None
k] EQRE 1024 None
10 FOSE 208996 None
11 EQSIAT 164 Nane
12 EQTRD 189574 None
12 EQTRM 21742 None
14 EQTRS 01 None
15 EQTRSX 181 None
16 INDGER 3552 None
17 FIP 00754 None
18 PNT 7 None
4 PONNOT 1870805 Point
19 PT 29 None
20 RAMLIG 1994815 None
1 SEGOON 2086 None

MulliLineString
MultiLineString
MultiLineStrin

0K | SelectAll Cancel

Figura 33 - Tela do Qgis para selecionar as camadas a serem visualizadas no QGis.

3- As camadas selecionadas poderdo ser visualizadas na tela do Qgis. E importante

ressaltar que todos os elementos visualizados possuem coordenadas geograficas. Para

obter os dados de todas as subestagdes, o usudrio deve clicar com o botao direito do

mouse em cima da camada Sub e em seguida clicar em Open Attribute Table, conforme

apresentado na Figura 34.
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Save As_ |
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4

.
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Figura 34 - Tela do Qgis para abrir a tabela de atributos da camada Subestacao.

4- O programa ird abrir uma nova tela com os dados tabulares contendo a lista de todas
as subestacoes desta distribuidora. O usudrio pode selecionar os dados desta tabela e
copiar para uma planilha de trabalho.

# CELESC_DIS 5697 2019-12-31_M10_20200312-0905 SUB = Features total: 194, filtered: 134, selocted: 0 - o ®
PHO %I LAPTYTRe P aD LR &
wecrn' coom | st s WOM | DESCR | depe Lengel| shape_trea | E

1 FuC 5647 PO FAXINAL U 609, 609, .. 0.0010836.. 7.0026316._
2 | 2 50 5607 PD SOMBRIO-.. 817, 817, -  D.0025835.. 4.0786659..
el scn | 5697 PO CAPINZAL 504, 504, . 0.0021157,. 28443831
“4—-? 4 VEA SMIPB VARGEM B... 520, 520, .. 0.0025540.. 4.0255683.
Z s cco ey |CHAPECE:. 002, 607, . | DLODMBIA_. 1.2250129_
6 | 6 COA 5657 PO CONCORD,., 604, 604, .. 00021852, 24232213
?"_i 7m0 5667 PD I'Rl.lm 505, 505, .. 0.0021621... 2.8644735_
T 8 ATA [ W.m .W‘n' -..W. 605, .. 00018394, 1,9503601
‘_: ERETY 5667 PD ITAPIRAM.. 613, 613, . 0.0052001... 1.6251762_
"]'l'l_i WIWB 5697 PO BRACOD.. 742, 742, .. 0.0034117.. 63708045,
| 1o 5687 PO |QUILOMIL. |62, 623, | 0.0020587... 5440076
Ti 12 MRA 5607 PD I“IM\']LH._ 626, 626, .. D.0042099.. 10916796
[ | 13 TRD 5657 PO TUBARAO __| 730, 730, . 0.00114%,, 70649575
[1a | "o 5697 PO | CRICIUMA... 828, 828, .. | DL004463... 1.0655125..
15| ﬁ_m | SM_PB I:Hl.PEm - _ﬁll. 611, mlﬂ.._ 13814332
16 | 16 A 5697 PO [FORQUILH.. 809, 809, . 0.0041079... 1.0548522..
E_‘ 17 ADP | 5647 PD AGUADO.. 521, 521, .. CUDO27SBE.. 4.1BBAS10_
l; 18 HFS 5607 (5 HIPPER FiL_. 776, 776, .. 0.0017119.. 1.5070017.
19 | 19 SMD 5667 PO SAO MIGU_ 610, 610, . QLOOS0028_ 1. 3844005
T 0 CSC 5607 PD COMCORD.., .ﬁm. 619, . 0.0066925... 2.9500478.
2 21 TRA 5667 PO (TANGARA-. 517,517, 00032125, 63105541
z 215 | 569?_90 _TREE T _513. 513, . O.M..._lm_
ENl 7 560 3647 PO SANGAC-_. 735, 735, 0L0OZM7A. S.07HSTH_
| 24 HCR 5687 PD MONDAL C.. 627, 627, —  0.O036888_. BI164002_
[ | 25 Mun | 5607 PO [MORROD.. 812, 812, .. 00025018, 37806423
T 26 TDE 569?'90 TRINDADE... 106, 106, .. 0.0072955.. 2.0618184_
Z 27 608 I W.m .mmm;u - .|W| 109, ... 'nmzlw ..O.Wlm
m | mAs | 5657 PD FLORIANO... 119, 119, | 0.0028193. 38230574
“H| 2 T [ 5690.90 TRANSICA... 108, 108, .. 0.0008647. ..ldm
20| 0515 T SAOJOSE _ 118, 118, . 0.0018655... 20013006
T Show Al Features, |

Figura 35 - Tela do Qgis com a tabela de atributos da camada Subestacao.

O seguinte video apresenta os passos expostos anteriormente:

e  https://www.Joom.com/share/3bb56e64{4454fcd808cc7223f189763

Apos obter a lista de todas as subestagdes da BDGD, o usudrio devera listar todas as barras do
arquivo de rede da distribuidora. Neste caso, o software Netplan poderd ser util para listar essas
barras e visualizar a rede, o que ajudard nesse mapeamento BDGD-PWEF.
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O Netplan é um software de andlise de redes que possui algumas ferramentas interessantes que
podem ajudar nesta etapa. Para abrir o arquivo PWF no programa, o usudrio deve seguir os
passos apresentados nas figuras abaixo:

1- Apos abrir o programa, o usudrio deve selecionar no menu superior File>Open e com
isso, o programa ird abrir uma nova tela para selecio do diretério conforme
apresentado na Figura 36.

Q NetPlan - C:\PSR\NetPlan454.01.00\Example\

File Edit Scenanos View Draw Model Language Help

I}H ‘@#ﬁﬁ.ﬂ’\leﬂ)lan Xz
DY~ | ® | &[Name Directory =~ Date modified v \
- C:\PSR\WetPlan454.01.00\ Open
@
Close
a8
Add
e
New
x
< I >|  Renove
:\PSR\NetPlan454.01.00\EXAMPLE\ | &
Badkup
Configuration I
Title ’E)(AMPLE
Configurations IScenmos' Blocks | Duration |
Import from
Numb: a
e - Num Date Identification &5
ddp
1 2007/01/01 Cfgoo1 Py
2 2008/01/01 Cfgooz pSSE
3 2009/01/01  Cfg003
An;rede
<
Configuration |2009/01/01 : Cfg0d Jog

— r = ———— [ - [

Figura 36 - Tela do Netplan para criar uma nova base.

2- Para escolher o diretdrio, o usudrio deve selecionar a op¢ao Add no menu lateral
superior direito da tela que ird abrir a drvore de diretérios do computador. O usuério
devera escolher um diretério do computador que contém o arquivo PWF que deseja
abrir. Apds a selecao do diretério, o usudrio devera selecionar a op¢ao Anarede no
menu lateral inferior direito da tela. Com isso, serd aberta uma nova tela para o usudrio
configurar a etapa, série e bloco deste caso, como indicado na Figura 37.
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Importing from Anarede5D X
NetPlan directory |D:\RedePDE2029\ |
Anarede directory | | &

Configuration | Duration | Fies |

Configurations Scenarios Blocks
Honber b N
& -
Nom Date Identification Num | e ntification Num | rdentification
1 1 1
v @
Continue Cancel

T T 13

Figura 37 - Tela do Netplan para importar os dados do PWF.

3- Nesta nova tela, o usudrio deve selecionar no icone para indicar o diretério que contém
o arquivo PWF a ser lido. Em seguida, deve-se indicar o niumero de etapas, cendrios e
blocos deste caso no submenu configuration conforme Figura 38.
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Importing from Anarede5D X |
NetPlan directory |D:\RedePDE2029\ |
Anarede directory [D:\RedePDE2028\ =]

Configurations Scenarios Blocks
e ke b
s v
Num Date Identification Num [ entification Num | dentification
1 2031/01/01 Etapal 1 [seriel 1 |Blocol

Continue Cancel

Figura 38 - Tela do Netplan com as configuragées para importar os dados do PWF - Menu Configuration.

4- No submenu duration (Figura 39), o usudrio deve informar o valor da duragao de cada
bloco. Neste caso, como é um bloco unico, deve-se informar o valor de 100% conforme
figura abaixo.
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Importing from Anarede5D

NetPlan directory [D:\RedePDE2029\

Anarede drrectory [D:\RedePDE2029)

Configuration Duration | Fles |

MNum Date ‘ Config ID ‘ Block ID

Duration
(%)

1 2031/01/01 Etapal Blocol

100.00

Continue

Cancel

Figura 39 - Tela do Netplan com as configuragées para importar os dados do PWF - Menu Duration.

Por dltimo, no submenu Files, o usudrio ird indicar o arquivo na op¢ao Anaredefilename
conforme Figura 40. Em seguida, é necessdrio clicar no botdao Continue na barra inferior e o
Netplan ird comegar a leitura do PWF e criar os arquivos do Netplan.

Importing from Anarede5D

NetPlan directory [D:\RedePDE2029\

Anarede drectory [D:\RedePDE2029)

Configuration ] Duration

=]

Num Date ‘ Config ID ‘ Scenario ID ‘ Block ID Anarede filename ‘
1 2031/01/01 Etapal Seriel Blocol PD2029-PESADO_NORTE UMIDO_2031.PWF |
v
Continue Cancel

Figura 40 - Tela do Netplan com as configura¢ées para importar os dados do PWF - Menu Files.
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O video no link abaixo apresenta esse processo de leitura do arquivo PWF no Netplan:

e  https://www.loom.com/share/39adf1112cfb4a96a035930227c8dc91

Apos esse processo, o usudrio pode comegar a utilizar o Netplan para acessar algumas fungdes.
Nesta etapa, duas fun¢des do Netplan sao uteis: a primeira refere-se a desenhar a rede para
visualizar as conexdes entre as barras e a segunda refere-se a listar todas as barras dessa rede e
suas caracteristicas que serdo uteis para o acoplamento PWF-BDGD a ser explicado.

Para utilizar a fun¢ao de desenhar a rede, o usudrio deve seguir os passos descritos abaixo:

1- No menu superior, acessar Draw>Retrieve background data que ird abrir uma nova
tela. Nesta nova tela, o usudrio deve selecionar o Brasil e clicar no botdo Ok na parte
inferior da tela conforme ilustrado na Figura 41.

Background X
| . |:| visualize colorful map
Lahh..lde mde eft] Latitude (Button dee ight

T S N = S X N X N

DARGENT.INA -21.7805 -73.5836 -55.0517 -53.6497

[JeoLvia -09.6792 -69.6562 -22.9011 -57.5211

BRAS]L 05.2739 -74.0106 -33.7439 -29.8400

[[] CENTRO AMERICA 32,7185 -118.4042 -04.2369 -66.8705

DCENTRD AMERICA + COLOMB... 32.7185 -118.4042 -04.2369 -66.8705

[JcHie -17.5053 -109.4492 -55.9197 -66.4192

DCDLOMB]A 13.3786 -81.7228 -04.2369 -66.8705

[JcosTarica 11,2136 -85.9114 08.0257 -82.5614

DECUADOR 01.4378 -91.6639 -05.0091 -75.2161

[JEL SALVADOR 14.4320 -90.1083 13.1564 -87.6847

DEOR 32,7185 -118.4042 -04.2369 -66.8705

[CJeurorE 81.8519 -31.2900 34.8089 68.9314

DGREC[A 41.7480 19.6413 34.9214 28.2451

] GUATEMALA 17.8211 -92.2468 13.7458 -88.2147

DGUYANA 08.5353 -61.3897 01.1856 -56.4706

] GUYANA FRANCESA 05,7556 -54.6038 02,1122 -51.6478

DHDNDURAS 17.4203 -89.3520 12.9797 -83.1319

[Imexico 32,7185 -118.4042 14,5505 -86.7014

nnlrﬁlnlrl 1A 10 A QT L0214 10 TMNOL (=1 e LW 1 -
v @
Ok Cancel

Figura 41 - Tela do Netplan para escolher o Background.

2- Apds isso, a tela do Netplan passard a exibir um mapa do Brasil e o usudrio podera
comecar a posicionar barras sobre esse mapa. Neste caso, como deseja-se visualizar
apenas barras da drea de interesse, o usudrio pode acessar o menu lateral e clicar em
Filter>Bus>Area e selecionar as dreas de interesse conforme indicado na Figura 42.
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@ NetPlan - DRedePDE20ZS, - o ®
Fie Edt Scenarics View Draw Model Language Help

W vRREE L h-olh F-l~ F-ii-& B~ | & | L& H-H EH-E
Ry-v @B v RO | EHE (L2 BABA  AR2AIPA|[Er o] o[ =
5§ s . ) A

Ty Buses — r A s =,

L Crcusits |:_' B i .
: """"H\
# f L P

EEE
it

it
:
j

[] CHESF - SISTEMA SUDOESTE

€ > w

Configuration |X3101/01 ; Etspal | Bocl Coordnates. 20919565 5 x B9.931866 W
Filter tor Edbon data Bus OrE)

Figura 42 - Tela do Netplan para filtro da area de interesse.

3- O usudrio entdo deve acessar o menu superior em Draw>Draw Buses e ird abrir uma
tela para escolher a barra que se deseja posicionar na tela clicando sobre a barra e, em
seguida, em Ok na lateral esquerda, conforme Figura 43.

r .
B Draw X
[CIFilter whole word
Filter | |
Number 4 | Name kv Area Commission date Retirement date T A v
HYOSUN-SC138 0088 2031/01/01 Ok
43360 JOINBV-5C 133 138 0083 2031/01/01 2500/01/01 AC bus
43361 JOINBV-5C069 89 0088 2031/01/01 2500/01/01 AC bus @
43362 JOINBV-5C000 999 0088 2031/01/01 2500/01/01 AC bus Cancel
43363 JOINBV-5C013 13.2 0088 2031/01/01 2500/01/01 AC bus
43500 MAFRA2-5C138 138 0088 2031/01/01 2500/01/01 AC bus Filter
43555 RUDOLF-5C069 69 0088 2031/01/01 2500/01/01 AC bus
43556 RUDOLFPCHO13 13.8 0088 2031/01/01 2500/01/01 AC bus i
43780 ADOPOP-SC133 138 0089 2031/01/01 2500/01/01 AC bus Voltage
43761 ADOPOPPCHO13 13.3 0089 2031/01/01 2500/01/01 AC bus
43342 1,BORGPCHD34 34.5 0089 2031/01/01 2500/01/01 AC bus v
43856 SPESSAPCHO0G 6.9 0089 2031/01/01 2500/01/01 AC bus Area
44016 SMIGU2-5C023 23 0089 2031/01/01 2500/01/01 AC bus
44020 APARECPCHO06 34.5 0089 2031/01/01 2500/01/01 AC bus Coordinates
44151 BASILI-SC069 69 0089 2031/01/01 2500/01/01 AC bus Latitude
44152 BASILI-SC013 13.3 0089 2031/01/01 2500/01/01 AC bus
44153 BASILI-SC000 999 0089 2031/01/01 2500/01/01 AC bus
44154 HIPFRE-SC062 69 0089 2031/01/01 2500/01/01 AC bus Longitude
44223 G.BCA-PCHO23 23 0089 2031/01/01 2500/01/01 AC bus . ’m‘
6051 BIGUCASCIZ 138 0088 20310001 2500/Qufdi  AChus '

Figura 43 - Tela do Netplan para desenhar uma barra.

4- Na tela do Netplan, o usudrio pode desenhar as barras conectadas a uma barra de
interesse, apertando o Ctrl do teclado e clicando com o botao direito do mouse sobre a
barra. A Figura 44 mostra as barras conectadas na barra 43351, apds seguir esse
procedimento.
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433851 8137
HYOSUN-5C138 JOINSC-SC138
o
237
FICCEATAP138
€]

8104
ARQCOR-SC138

8136
BMW-AR-SC138

Figura 44 - Tela do Netplan com algumas barras de interesse desenhadas.

5- Por fim, outra fun¢ao 1til do Netplan para este procedimento é a Tabular List que se
encontra na barra de ferramentas superior, conforme indicada na Figura 45. Ao clicar
neste icone, ird surgir uma tela com a lista de todas as barras deste PWF contendo a
numerag¢do, nome, nivel de tensao, drea entre outras caracteristicas. O usudrio pode
copiar toda essa lista para a sua planilha de trabalho.
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vl @ & th-olh F-pli~ Frii~-@ B~ | & | 2& EH-H E-E
AT~ 0@ n-ny [k B (B2 RIS A AARRIDPA|[2% -] o= i
p pa— — MatPlan  ~
" Bus *
Hltan 8| & {
Ba.. v Busname v WV Gener., v Adv.. ¥ Rext. v Desr.. ¥ Mom. v Mad, v Emer. v Emer., v lathde  longhde v Sptem v Regen v
I-PA.FI'IUHEBIJ | .1] ﬂ- 150. D- 0. ﬂ. ; o. D. I. 006- o 9.5-“. 1 ﬂsﬂ‘ 0. éSﬂ- l.D.Sﬂ- i ISV‘QQM 01 .Regdm 01 [
4 PAFZAIUHEDLS 13.8 70.0 0.0 0.0 0.979 0.950 L.050 0.950 1.050 System 01 Region 01
5 PAF2A2UHEDL3 138 70.0 0.0 0.0 0.979 0.950 1L.050 0.950 1.050 System 01 Region 01
6 PAFZAIUHEDL3 13.8 70.0 oo 0.0 0.982 0.950 1.050 0.950 1.050 System 01 Region 01
7 PAF2BIUMED1 138 60.6 0.0 00 0989 0950 1050 0950 1.050 System 01 Region 01
8 PAF282UMEDLY 138 60.6 0.0 00 0991 0950 1050 0950  1.050 System 01 Region 01
9 PAF2B3UHEDL3 138 60.6 0.0 00 0991 0950 LOS0 0950 1050 System 01 Region 01
10 PAF3-1UHEOL3 138 3192 0.0 0.0 0995 0950 1050 0950 1050 System 01 Region 01
11 PAF3-2UHEDL3 138 392 0.0 00 0989 0950 1050 0950  1.050 System 01 Region 01
14 PAF4-1UHEDL3 138 19630 0.0 00 0991 0950 LOS0 0950 1050 System 01 Region 01
21 SOBRAIUHEOL3 138 8400 0.0 00 1003 0.950 1050 0950  1.050 System 01 Region 01
22 SOBRM2SNO13 138 oo 0.0 0.0 1.050 0.950 1050 0.950 1.050 System 01 Region 01
28 ASALE1UHED13 138 159.6 0.0 0.0 0988 0.950 L050 0.950 1.050 System 01 Region 01
29 ASALEQUHED13 138 159.6 o0 0.0 0.985 0.950 1.050 0.950 1.050 System 01 Region 01
33 LGONZIUHEO13 138 5985 0.0 00 1039 0950 LOS0 0950 1.050 System 01 Region 01
34 LGOMZ2UMED13 138 5985 0.0 00 1039 0950 LOS0 0950  1.050 System 01 Region 01
35 LGONZAFEOOD | 999.0 0.0 0.0 00 L0682 0.950 LOS0 0950  1.050 System 01 Region 01
44 BESPELUMEDL] 138 93.1 0.0 00 1007 0950 100 0950 1050 System 01 Region 01
46 BESPESUMED1 138 1206 0.0 00 1006 0950 1050 0950 1050 System 01 Region 01
_____ 47 BESPMASIND13 138 0.0 0.0 0.0 1000 0950 1050 0950  1.050 | |System 01 Region0l | |
Conligurstion 2031/01/01 - Etapal [Sensl | Blocal
< S > -
< >
Configuraton 0310101 : Etapal | Bocol Coordnates 253701505 x 0,924 W
Fiter 1o Editon data Bus e}

Figura 45 - Tela do Netplan com a lista de todas as barras da rede.
Os videos abaixo apresentam os passos expostos anteriormente:

e  https://www.loom.com/share/aldf7adeec5b42ab94c3471al1ad5c0f
e https://www.loom.com/share/edc21906dc464fc690c31e4f5dffff37

Com as subestagdes da BDGD e as barras do PWF exportadas para uma planilha de trabalho, o
usudrio deverd comecar a trabalhar na associa¢ao entre esses dois dados. No primeiro momento,
a identificagdo de uma subestagdo em uma barra se dard pela similaridade dos nomes. Em
seguida, o usudrio poderd aproveitar as ferramentas de visualizagdo do Netplan e do Qgis para
identificar as barras pelas vizinhangas. Os videos abaixo ilustram o processo:

e  https://www.Joom.com/share/ff2ed2a2891d41ca837b3e1027ecd09d
e  https://www.Joom.com/share/502d59ec65badecea77d42c0b6669318

8.3.3 Geracao

Por fim, a dltima informagdo necessaria sobre o estado atual da rede da distribuidora sdo os
geradores conectados no nivel N2 e suas caracteristicas, fonte de geragao, poténcia instalada e
ponto de conexao na rede.

A ANEEL enviou uma planilha em formato excel que contém todas essas informagdes para
todos os geradores e todas as distribuidoras conectados no nivel N2. Neste caso, o ponto de
conexao informado na planilha da ANEEL ndo tem a mesma nomenclatura indicada na rede do
PWE. Dessa forma, o usudrio devera tentar identificar a barra de conexdo por similaridade do
nome. A Figura 46 apresenta alguns geradores conectados na distribuidora CELESC e seus
respectivos pontos de conexao no PWF.
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J A Poténia OulnrgB CEG Numérico El Ponto de Conex3o ElTipn de GeraE BarraPWF - G N WEF - B
Quinta de Gomariz 4,000.0 EOLCVSC032302-0 Barra 138kV da SE Agua Doce Trés Pinheiros EOL 6368 ADOL3P-5C138
Amparo 22,500.0 EQLCVSC029069-6 SE Agua Doce Linha Trés Pinheiros - barra 138kV  EQL 6368 ADOL3P-5C138
Aquibatd 30,000.0 EQLCVSC029052-1 SE Agua Doce Linha Trés Pinheiros - barra 138kV  EQL 6368 ADOL3P-SC138
Angelina (Antiga Portobello - Corredeira do Encano) 26,270.0 PCHPHSC002133-4 SE Tijucas - barra 138kV PCH 6091 TIJUCA-SC138
Angelina (Antiga Portobello - Corredeira do Encano) 26,270.0 PCHPHSC002133-4 SE Tijucas - barra 138kV PCH 6091 TIJUCA-SC138
Angelina (Antiga Portobello - Corredeira do Encano) 26,270.0 PCHPHSC002133-4 SE Tijucas - barra 138kV PCH 6091 TIJUCA-SC138
Angelina (Antiga Portobello - Corredeira do Encano) 26,270.0 PCHPHSC002133-4 SE Tijucas - barra 138kV PCH 6091 TIJUCA-SC138
Angelina (Antiga Portobello - Corredeira do Encano) 26,270.0 PCHPHSC002133-4 SE Tijucas - barra 138kV PCH 6091 TIJUCA-5C138

Figura 46 - Exemplo de associacao de barras da planilha Aneel com barras do pwf.




