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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 de
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 (0s prosumidores)
e recursos energéticos distribuidos (REDs) alteram os paradigmas do setor elétrico.

A presencga de REDs com fontes de geracao mais proximas aos consumidores, somada a uma
maior participa¢io dos consumidores respondendo a sinais de prego e alterando perfil de
consumo podem impactar no perfil de demanda e nos atributos necessirios para suprir a
demanda e atender aos requisitos de confiabilidade do sistema. A participagdo 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 geragao,
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, entao, avaliar seus efeitos no sistema.

Com o objetivo de conduzir um planejamento da expansdo que resulte em um mix 6timo de
recursos, a menores custos, ¢ ideal que os REDs sejam incorporados e integrados nos modelos,
de forma que os servigos providos pelos diferentes recursos distribuidos possam ser também
avaliados em modelos de expansio centralizados.

Nesse sentido, a GIZ, com base em demandas da ANEEL e EPE, coordena o estudo sobre a
temdtica de integracao 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 2 —
Modelos Computacionais se divide em 3 produtos:

e Produto 2.1: Levantamento do estado da arte de metodologias para proje¢do da difusao
dos RED de forma exdgena aos modelos de expansao da geragao
centralizada/transmissao/distribui¢do;

e Produto 2.2: Levantamento do estado da arte de metodologias para quantificagdo de
custos e beneficios (incluindo externalidades) dos RED no sistema elétrico, incluindo a
eventual expansdo dos sistemas de transmissao e distribuicao;

e DProduto 2.3: Levantamento do estado da arte de metodologias para projecdo e
otimizagdo da difusio dos RED de forma enddgena aos modelos de expansao da
capacidade de geragdo centralizada/transmissao/distribuicdo;

Este relatdrio, descreve as atividades do produto 2.3 que foram desenvolvidas pelo consércio
formado pela PSR, SiglaSul, Professor Djalma Falcao.
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1.2 Objetivos
Os principais objetivos deste produto incluem:

e Avaliar abordagens de representa¢ao de Recursos Energéticos Distribuidos nos modelos
de planejamento do sistema elétrico.

e Avaliar com base na revisao da literatura metodologias propostas de representa¢ao dos
REDs de forma enddgena nos modelos de expansio de geragdo, transmissao e
distribui¢ao.

e Reunir exemplos de aplicagdo destas metodologias em outros paises ou estudos de caso.

e Avaliar as abordagens reunidas através do levantamento do estado da arte,
identificando os pontos positivos e possiveis fragilidades.

e Introduzir uma primeira proposta de metodologia para planejamento da expansiao com
representa¢do endogena de REDs.

1.3 Visao Geral

O levantamento do estado da arte de metodologias para proje¢do e otimiza¢ao da difusido dos
Recursos Energéticos Distribuidos de forma enddgena aos modelos de expansado é antecedido
neste trabalho por uma breve descri¢do as possiveis maneiras de abordar os REDs nas andlises
de planejamento. Em seguida, apresenta-se o estado da arte de métodos enddgenos e entao, com
base na revisdo internacional da literatura e considerando particularidades do sistema elétrico
brasileiro, introduz-se uma proposta de metodologia para o planejamento de expansdo do
Brasil integrando REDs de forma enddgena. Um esquema das atividades realizadas neste
trabalho é apresentado na Figura 1.

GO AD RD wE

by e

(1) Abordagens de Representagio

(3) Metodologias para representacao
de REDs

Proposta de Metodologia
dos REDs

ejamento da Expansdo - REDs Enddgeno

: Metodologia Mista
Exogeno Misto Modelos:
Modelo de Expansio C lizada + PV Rooftop Optgen (Expansiio da Geraglio na Rede
Enddgeno - Aplicagiio em 1 estudo de caso - Basica e Transmissiio)
G Metodologia Enddgena S‘DDP[Om::dnnﬁ;um
Modelo Gen X Netplan (Rede de AT da Distribuigdo,
- Aplicagio em 2 estudos de caso - Integrada & Rede Bisica)
A e e OpenDSS (Representagio Detalhada da
0seMOSYS (avaliacdo da RD) :
ko s R Rede de MT e BT da Distribuicio)
Planejamento em micro rede
- Aplicagiio em 1 estudo de caso -
Modelo WeSIM
- Aplicagio em 3 estudos de caso -
Planejamento da Expansdo Robusta da
Distribuigio com REDs
- Aplicacio em 1 estudo de caso -

Planejamente Integrado - Hawail

Figura 1 - Resumo da estrutura do relatério.

A andlise de abordagens para a representa¢cdo dos REDs compreende avaliar, através da revisdo
da literatura, as possiveis maneiras de incorporar os recursos energéticos distribuidos nos

PSR| SIGLASUL| Prof.Djalma Falcao 6
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modelos de planejamento. Neste sentido, as abordagens identificadas podem ser divididas em
3 grupos: representacao dos REDs através de varidveis exdgenas, endégena ou com um modelo
misto.

Uma vez que o foco do trabalho consiste em avaliar métodos para proje¢ao de REDs de forma
endégena no planejamento, sdo consideradas diferentes propostas metodoldgicas para
integracao dos REDs nos modelos de geragao, transmissao e distribui¢ao. Destaca-se que neste
trabalho recursos distribuidos incluem mecanismos de resposta da demanda, geracio
distribuida com foco em gera¢ao solar fotovoltaica, armazenamento distribuido, mais
especificamente, baterias, além de veiculos elétricos.

Acrescenta-se ainda que sdo apresentados estudos de caso e destacam-se pontos positivos e
negativos dos métodos abordados.

Com o objetivo de ter uma visdo geral das metodologias apresentadas neste relatdrio, a Tabela
1 indica alguns aspectos (ou atributos) considerados em cada um dos métodos.

Tabela 1 - Visao Geral das Metodologias abordadas no relatério

Planejamento Trade-off
) . Representag¢do Rede de Rede de Perda | entre recurso
em Multi . e R . .
de incertezas Transmissdo | Distribui¢do | Técnica | centralizado
Etapas f e
e distribuido

Abordagem
Mista

Integragao de
modelo de
expansao ® ® ®
centralizada e de
PV rooftop

Abordagem Endégena

Modelo Gen X ® ®

Oé\g&dgsoYs - ® ® ®

Planejamento em
micro redes

Modelo WeSIM ®

® | ®|®|®

Expansao Robusta
da Distribui¢ao ® ®

Planejamento ®
Integrado (Hawaii)

Esta tabela é um resumo e ndo inclui de forma exaustiva todos os atributos e caracteristicas dos métodos.

PSR| SIGLASUL| Prof.Djalma Falcao 7
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Em que:

Indica que o estudo considera ou representa o atributo

Indica que de alguma forma o atributo é considerado.

® O estudo ndo considera o atributo.

Avaliando-se o estado da arte das metodologias e considerando caracteristicas do sistema

brasileiro, neste relatorio apresenta-se uma primeira proposta para o planejamento da expansao

considerando REDs de forma enddgena. Sugere-se uma maneira de acoplamento entre as redes

de transmissao e distribuicao de forma que o planejamento centralizado possa contemplar e

avaliar efeitos dos REDs nas necessidades de longo prazo do sistema.

1.4 Principais Conclusoes

Com base na revisdo da literatura sdo apresentadas sete abordagens enddgenas e uma
mista de metodologias de difusao e proje¢ao de REDs em modelos de planejamento da
expansao.

A grande maioria das metodologias ndo considera incertezas relacionadas a natureza
estocdstica de geracao de fontes renovaveis, como, por exemplo, geracao solar
fotovoltaica (centralizada ou distribuida).

Além disso, a maioria das metodologias é proposta no contexto de publica¢des
académicas, exceto o modelo de planejamento integrado proposto no Hawaii.
Ressalta-se que, em geral, as metodologias, permitem avaliar o tradeoff entre recursos
centralizados e distribuidos através da otimiza¢do buscando minimizar custos para
atender as necessidades sistémicas (avaliacio econdmica considerando servicos que
podem ser fornecidos por recursos candidatos).

Com relagao a proposta inicial de modelo integrado sugerida pela PSR, considera-se
uma metodologia em se apresenta um modelo hierdrquico, em trés niveis, para o
planejamento da expansio considerando a difusio enddgena dos REDs. Sugere-se uma
abordagem para acoplar as redes de transmissao e distribuicdo, para que no
planejamento centralizado possam ser capturados alguns efeitos decorrentes da
presenca de REDs.

PSR| SIGLASUL| Prof.Djalma Falcao 8
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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 2.

2500
=
S 2000
}g 1 Tecnologia ndo-solar
© J = icos Publi
£ 1500 / Rural & Servigos Publicos
g y 4 Alta tensdo remoto
b= ?f Alta tensdo local
i-: 1000 Y,fr Baixa tensdo remoto
% r).-?" Baixa tensdo local
2 500 S | = Residencial remoto
Q e ) : ;

® Residencial local
0 e

Jul-13
Jul-14
Jan-15
Jul-15
Jul-16 |
Jan-17 |
Jul-17 §
Jan-18 =
Jul-18
Jul-19 |

Jan-13
Jan-14
Jan-16
Jan-19 |

Figura 2 - 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) ja seriam justificdveis. Considerando
ainda que a penetra¢do de outros tipos de RED se dard em um futuro préximo de acordo com
o amadurecimento tecnolégico, regulatério e econdmico 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.

‘
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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:

Modelos Modelos
regulatorios computacionais

Produto 3:

Estudo de Caso

Figura 3 - 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 tarifarios e com sinais de pre¢o hordrios e sistemas de
medi¢ao avangados.

Este produto foi subdividido em 3 partes listadas abaixo:

e 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.

e 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;

e Subproduto 1.3 - Proposi¢cao de modelos regulatérios aplicaveis 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¢ao 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 relatorio

Este relatdrio faz parte da produ¢ao de contetido do Produto 2 — Modelos Computacionais e
foca no desenvolvimento do Subproduto 2.3 - Estado da arte para projecao e otimizagio da
difusdo dos Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) em que é levantado o estado da arte de
metodologias para proje¢ao e otimiza¢ao da difusao dos RED de forma endégena aos modelos
de expansdo da capacidade de geragdo centralizada, transmissao e distribuigao.

PSR| SIGLASUL| Prof.Djalma Falcao 1
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2.3 Organizacao do relatério

Este relatério é composto de 7 capitulos em que o Capitulo 1 é o resumo executivo deste
subproduto 2.3, o Capitulo 2 mostra a visio geral do projeto e o objetivo do produto/
subproduto desenvolvido. O Capitulo 3 aborda as principais diferencas entre a ado¢ao de
modelos enddgenos e exdgenos no planejamento de sistemas elétricos, o Capitulo 4 aborda a
revisao bibliografica relacionada aos modelos endégenos no Capitulo 5 é mostrada uma
primeira versdo da proposi¢do do modelo de planejamento endégeno. Por fim, o Capitulo 6
mostra a conclusdo do subproduto abordando os principais pontos e o Capitulo 7 contém a
lista da referéncia bibliografia consultada para esse relatério.

PSR| SIGLASUL| Prof.Djalma Falcao 12
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3 MODELOS ENDOGENOS X MODELOS EXOGENOS

A inser¢ao da consideragdo dos Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) nos modelos de
planejamento se tornam importantes uma vez que esses recursos afetam a decisdo de expansao
dos sistemas elétricos nos segmentos de gera¢do, transmissao e distribui¢do. Dessa forma, este
capitulo tem como objetivo apresentar os modos de abordagem: Modelagem Endégena x
Modelagem Exdgena. Serao abordadas ainda as defini¢des correspondentes assim como as
diferencas relativas as duas abordagens. Considera-se também uma forma de acoplamento entre
os modelos endégenos e exdgenos, denominados de modelos mistos, em que essa abordagem
mista pode ser utilizada para ultrapassar as dificuldades que o método puramente endégeno
pode acarretar.

3.1 Definicao

A penetragao dos REDs nos sistemas elétricos traz consigo a necessidade de inser¢ao desses
recursos no planejamento dos sistemas. Para isso é necessdrio que se defina como a difusao dos
REDs pode ser representada nos modelos de planejamento. Ao longo da literatura observou-se
os tipos de abordagem: Exdgena, End6gena e Mista[2].

A adogdo dos termos da modelagem é importada da nomenclatura encontrada na literatura de
economia, em que nos modelos econdmicos hd a definicao de varidveis exdgenas e varidveis
endégenas. Uma varidvel exdgena refere-se a uma variavel que é determinada fora do modelo e
representa as entradas de um modelo, ou seja, varidveis exdgenas sao fixadas quando sao
introduzidas no modelo. Em oposi¢do as varidveis exdgenas, as varidveis enddgenas sao
determinadas dentro do modelo e, portanto, representam as saidas de um modelo [3].

Varidveis '
exé_g_enas-

Modelo

Figura 4 - Variaveis exdgenas e variaveis enddgenas e a relacdo com o modelo.

Incorporando a nomenclatura definida acima, pode-se entdo tratar a difusio dos REDs como
varidveis exdgenas ou enddgenas ao modelo de planejamento de geracio, transmissdo e
distribuigdo.

O relatério 2.1 deste trabalho, discorreu sobre metodologias de difusdo dos REDs que fazem
parte da abordagem de métodos exdgenos, ou seja, sao métodos que definem previamente a
simulagao do modelo de planejamento, o mercado potencial e modelagem da dinamica de
difusdo que considera a velocidade de penetra¢ao dos REDs nos sistemas. Como visto em [5],
as diferentes abordagens utilizam modelos estatisticos de regressao, métodos econométricos
fundamentalistas, curva de difusdo, entre outros que levam em consideragdo premissas
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relacionadas as curvas de penetracio histérica, dados histéricos, comportamento dos agentes.
Como exemplo dessa aplicagao, tem-se a utilizacao da modelagem da geragao distribuida
fotovoltaica (GDFV) sendo estimada utilizando o modelo de BASS e representada de forma
exdgena ao modelo de planejamento brasileiro [4].

A modelagem de difusdo pelo método enddgeno dos REDs deve considerar os recursos como
varidveis de decisao do modelo de planejamento, ou seja, o mercado potencial e a dindmica de
difusdo do RED sio resultados da otimizag¢do do planejamento do sistema. Como exemplo, tem-
se a representacao endégena do RED Resposta da Demanda no modelo de planejamento de
geragdo brasileiro[4].

A abordagem enddgena, assim como a exdgena, também pode requerer grande necessidade de
dados para a modelagem dos REDs, como serd visto com mais detalhe no capitulo 4. Porém a
modelagem enddgena consegue capturar para o planejamento as alteragdes na operagdo do
sistema que os REDs ocasionam nos diferentes niveis de rede. Adicionalmente, a modelagem
enddgena pode resultar em maiores desafios para implementa¢ao dos REDs no modelo de
planejamento. Isso ocorre pois é preciso representar dentro do modelo de expansao as
caracteristicas dos REDs, capturar os servicos que podem proporcionar ao sistema e, incluir os
custos e beneficios decorrentes da integracao destes recursos. Além disso, incorporar as
incertezas relacionadas aos REDs, tais como a produ¢do varidvel da GDFV, também é um
desafio tanto para os modelos end6genos como modelos exdgenos.

3.2 Dificuldade de implementacao

A inser¢ao dos REDs no modelo de planejamento substancialmente altera a demanda liquida
do sistema. Dessa maneira, quando se adota uma abordagem exdgena, determina-se o mercado
potencial e a forma/velocidade de penetra¢do e, no modelo de planejamento esta difusao pode
ser representada diretamente na carga do sistema. De forma que, para cada tecnologia
classificada como RED, verifica-se a propensao de ado¢dao no tempo e entdo, altera-se a
demanda projetada (diminuindo ou aumentando) em fun¢ao da atuacao dos REDs.

No caso de difusio da GDFV, o impacto na curva de carga é uma diminui¢do do total de
demanda que resulta em uma demanda liquida menor para ser suprida pelas fontes
centralizadas. Considerando o recurso distribuido de resposta da demanda, ha a necessidade de
uma representagao mais detalhada da curva de carga, dependendo da estrutura tarifdria
adotada, para verificagdo de quais hordrios seriam mais suscetiveis a deslocamentos da
demanda. O impacto do uso das baterias na curva de carga liquida se torna mais imprevisivel
considerando que o acionamento do equipamento em carga e descarga se daria em horérios de
maior/menor escassez de geracao. Com relagao aos veiculos elétricos, esses aumentam a
demanda do sistema, resultando em uma demanda liquida maior caso haja uma concentracao
de carregamento dos veiculos em algum horario especifico. Esta dindmica, abordada no modelo
exdgeno, de avaliagao de levantamento da difusao do RED e impacto na curva de demanda, nao
traz alteracdes no modelo de planejamento centralizado. Aplicando ao exemplo de
planejamento brasileiro, Modelo de Decisao de Investimento (MDI), poucas ou quase nenhuma
alteracdo seria necessaria na representacdo dos REDs através de alteragao na curva de carga.
Neste caso, bastaria informar ao modelo a curva de demanda liquida a ser suprida pelo sistema
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centralizado. Dada a facilidade de implementa¢ao no modelo de planejamento, diversos estudos
nos Estados Unidos e Canadd, nos anos de 2010, consideravam, por exemplo, resposta da
demanda de forma exégena em estudos de planejamento. E o caso de estudos realizados pelo
Public Service Company of Colorado - PSCo, em 2011, pelo Arizona Public Service - APS, em
2012; e pela BC Hydro, no Canadd, em 2012 [27].

Porém, a facilidade de implementagao nao altera as dificuldades da estimativa prévia de difusao
do RED. A abordagem exdgena pode se mostrar rigida uma vez que ndo possui uma atualizacao
da difusao do RED dada a evolugao do sistema. No sistema brasileiro, por exemplo, o tradeoff
de investimento em GDFV ¢ relacionado a tarifa de fornecimento paga pelo consumidor, além
dos incentivos regulatdrios fornecidos. As tarifas de fornecimento sao também dependentes da
evolucdo da matriz energética considerando o pre¢o dos contratos de energia do mercado
regulado. Dessa maneira, a evolugao ciclica da difusao, com expansao do parque gerador nao é
considerada na abordagem exdgena.

Por outra perspectiva, a abordagem endégena pode trazer uma dificuldade de implementac¢io
devido a quantidade de dados necessdrios para representar os REDs no modelo de
planejamento, como também a necessidade de adi¢ao de restri¢oes no problema de otimizagao.
A Resposta da Demanda nos consumidores de baixa tensdo ou até mesmo a representacao desse
RED através de agregadores de flexibilidade ja imputa a necessidade de representagdo de
milhares de curvas de carga dos consumidores. De forma geral, pode-se apontar que a
representacdo de todas as varidveis de decisao em um tinico modelo de otimizacao é desafiadora.
Por isso, grande parte dos modelos apresentados trabalham com camadas de detalhamento de
dados e representa¢do no modelo de otimizag¢do de forma a driblar essa dificuldade.

A adogdo de camadas ¢ utilizada, assim como a ado¢ao de modelos mistos, que possuem ao

mesmo tempo uma modelagem exdgena e enddgena.

3.3 Formas de acoplamento

A representagao dos REDs de forma exdgena nos estudos de planejamento dos sistemas elétricos
embora seja mais simples, ndo permite que os servicos que podem ser providos pelos REDs

<« 2L : \ . ~
possam “competir” com os fornecidos por fontes conectadas a rede de transmissio, e
expandidos centralizadamente. Dessa forma, abordagens exdgenas nao permitem a obtengao de
um mix 6timo de recursos para o sistema.

Idealmente os modelos de planejamento da expansdo devem considerar uma representacao
enddgena dos recursos distribuidos de modo a se obter um mix de expansdao que minimize os
custos totais do sistema. Entretanto, a modelagem enddgena apresenta uma série de desafios.
Simulag¢des enddgenas integrando REDs a expansao de recursos centralizadamente podem ser
computacionalmente trabalhosas. Além disso, o planejamento considerando redes de
transmissao e distribuicao pode ser desafiador nao sé pela dimensao do problema e tamanho
das redes elétricas dos sistemas, mas também pela necessidade de acoplamento das redes que
apresentam caracteristicas distintas. Por exemplo, a avaliacao do fluxo de poténcia na rede de
distribui¢do requer a utilizacio de um fluxo de poténcia trifdsico, enquanto as redes de
transmissdo podem ser aproximadas por redes de sequéncia positiva. Destaca-se ainda como
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desafio que alguns paises e jurisdigdes apresentam horizontes de planejamento de geragao,
transmissdo e distribui¢do distintos e avaliados por diferentes entidades.

Nesse contexto, uma abordagem intermedidria a enddgena e exdgena pode ser considerada no
planejamento da expansdo e que é corresponde a utilizagdo de modelos mistos. Nesta se¢ao
apresenta-se uma modelagem proposta por Cole et al. (2016) [14] e que caracteriza um modelo
misto de representagao de GD.

3.3.1 Integracao modelos de expansao centralizada e de PV rooftop

Com o objetivo de avaliar a interacdo entre geragdo distribuida fotovoltaica em rooftop e o
sistema de geracao e transmissao centralizada os autores em [14] propdem a utilizagao de um
processo interativo entre o modelo de expansao de capacidade centralizada da NREL, Renewable
Energy Deployment System (ReEDS) e o modelo também da NREL, de adogao de rooftop PV, o
modelo dSolar.

O ReEDS [15] é um modelo de otimiza¢ao multianual de expansao e opera¢ao do setor elétrico
americano. Este modelo permite contemplar um conjunto de tecnologias e fontes de geracao
na andlise da expansdo, incluindo além de tecnologias tradicionais, fontes renovaveis e
dispositivos de armazenamento. Para representar fontes renovaveis (solar térmica — CSP e
edlicas) utiliza-se 356 regides, enquanto para solar centralizada e outras fontes de gera¢ao, sao
consideradas 134 dreas, denominadas “balancing areas” (BA). Além disso, o ReEDS permite
avaliar a expansdo da infraestrutura de rede de transmissio, sendo os fluxos na rede
determinados por meio do fluxo de poténcia DC (linear). As perdas na transmissio sdo
especificadas como 1% por cada 100 milhas para o fluxo entre BAs. As perdas na distribui¢ao
sdo estipuladas como de 5.3% e sdo incorporadas na carga.

Com respeito a gera¢do solar, o modelo ReEDS representa a expansao de PV de grande porte a
nivel de transmissdo, PV a nivel de distribui¢ao e solar térmica com e sem armazenamento.
Entretanto, a expansao de rooftop PV é considerada exdgena ao modelo ao ser especificada como
dado de entrada. Destaca-se que o modelo ndo representa explicitamente as incertezas da
geracdo das renovdveis através de cendrios estocdsticos de geragdao. As incertezas sao
contempladas através de um fator de capacidade calculado através de um pré-processamento
estatistico, que pode variar ao longo dos anos e que serve para calcular os requisitos de reserva
do sistema. Anadlises estatisticas off-line também sdo usadas para se estimar montantes de cortes
de geragdo renovavel associados a uma configuragdo do sistema.

O modelo dSolar [16] é um modelo bottom-up que simula a adogdo potencial de sistemas
rooftop PV residenciais, comerciais e industriais nos EUA. A adoc¢do de rooftop PV é modelada
através de simula¢do baseada em agentes que inclui quatro etapas principais: (i) identificar
agentes (clientes em potencial) e seus atributos com base em um representacao probabilistica
de tipos individuais de clientes; (ii) estabelecer restrigoes e andlises técnicas, como por exemplo,
disponibilidade de espaco (no caso de rooftop) para avaliar a disponibilidade dos recursos e
atratividade para os agentes de potencial técnico,; (iii) realizar célculos financeiros usando
andlise de fluxo de caixa incorporando custos do projeto, tarifas de energia da distribuidora,
incentivos e considera¢des de medicao; e (iv) estimar a adogao de rooftop PV baseado no modelo
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de adogado do estilo Bass [17] e outras considera¢oes de comportamento do consumidor [18].
A difusdo de energia solar no dSolar é baseada principalmente no periodo de pay-back para
determinar a participa¢gdo maxima no mercado do rooftop PV. Destaca-se ainda que as
instalagoes de rooftop PV no dSolar sao representadas a nivel de municipio e, para incorporé-la
ao modelo ReEDS devem ser agregados no BA correspondente.

A interagao entre os modelos ReEDS e dSolar proposta em [14] ¢ ilustrado na Figura 5.

dSolar—2014 0060 = ReEDS — 2014
Adocdo de PV Rooftop “ Bulk Power System
.. ]
v
dSolar— 2016 060 ReEDS — 2016
Adogdo de PV Rooftop Bulk Power System
o ]
v
Ll
L
.
dsolar — 2050 000 ReEDS — 2050
Adogéo de PV Rooftop Bulk Power System

O Capacidade de Rooftop PV por regiao

@ Fator de capacidade por periodo

© Pregos de varejo de eletricidade dos adotantes
© Taxa marginal de vertimento de Rooftop PV

Figura 5 - Interacao entre ReEDS e dSolar
Fonte: [14]

Para um determinado ano, o dSolar é resolvido e envia para o0 ReEDS um conjunto de trés
informagodes: Instala¢ao de rooftop PV por regido, fator de capacidade associado a capacidade
instalada e tarifa da distribuidora nas regides onde foram adotados rooftop PV. Os resultados
do dSolar sao por municipio e, portanto, sao agregados por drea de balango (BA) da rede de 134
barras para serem considerados no ReEDS.

Baseado na penetragdo de capacidade instalada de solares rooftop e fator de capacidade, o ReEDS
avalia a energia suprida pela geragao solar instalada em telhados e, entao, simula o planejamento
centralizado, com expansio e operag¢do do sistema, retornando ao dSolar a informagdo de uma
“taxa marginal de vertimento” do rooftop PV. Esta taxa corresponde a um aumento de
vertimento (curtailment) que seria decorrente de nova capacidade de GD instalada em telhados
e é calculada pelo ReEDS através da razdo entre novos 100MW de capacidade instalada nos
telhados de uma regido e a geracdo total. A taxa marginal de vertimento permite sinalizar que a
economia na tarifa final do consumidor com a presenga de PV rooftop reduz quando ocorre
vertimento. Assim, a informagdo de vertimento diminui a atratividade das fotovoltaicas rooftop,
desincentivando novas adogdes.

Destaca-se que embora o ReEDS receba do dSolar a informacao da tarifa da distribuidora, este
dado nao afeta as decisdes do ReEDS.
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No estudo apresentado no artigo foi considerado o horizonte de andlise de 2014 a 2050 e dois
conjuntos de cenarios. O primeiro considera o impacto da adogao de fotovoltaica em telhados
na expansao do sistema centralizado, enquanto o segundo examina o impacto do mix de

expansao do sistema centralizado na ado¢ao de rooftops, através de informagoes de cortes na sua
geragao.

A Tabela 2 mostra o primeiro conjunto de cendrios. A coluna da esquerda mostra as hipdteses
adotadas no modelo ReEDS e a da direita hip6teses adotadas no dSolar. O cendrio “Low PV
Cost” (ou “Baixo Custo de PV”) corresponde ao cendrio de referéncia, com pregos decrescentes

ao longo dos anos. O “SunShot” apresenta precos decrescentes da mesma forma que o “Low PV
Cost” até o ano de 2020.

Tabela 2 - Primeiro Conjunto de Cenarios
Fonte: [14]

Configura¢des ReEDS Configura¢des dSolar

High Rooftop PV
Low PV Cost Mid Rooftop PV
No New Rooftop PV
High Rooftop PV
SunShot Cost Mid Rooftop PV
No New Rooftop PV
High Rooftop PV
Low Natural Gas Cost Mid Rooftop PV
No New Rooftop PV
High Rooftop PV
Low Wind Cost Mid Rooftop PV
No New Rooftop PV

Ap6s 2020, o custo permanece fixo em $1/W, conforme indicado na Figura 6. O cendrio “Low
Natural Gas Price” e “Low Wind Cost” correspondem a condi¢des favordveis a adogao de gas

natural e geracdo edlica, respectivamente, no mix de geracio. Estes dois cendrios consideram a
mesma trajetéria de custos que o cendrio “Low PV Cost”.

5000

:

e Low PV Cost (Referéncia)

-} = === SunShot

Custos capitais de PV ($/kW)
o [

0 T T L]
2010 2020 2030 2040 2050

Figura 6 - Custo de solar fotovoltaica em telhados - Cenarios “Low PV Cost” e “Sun Shot”
Fonte: [14]
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Com relagao ao dSolar, consideram-se trés cendrios de analise. O cendrio “High Rooftop PV”
utiliza premissas que facilitam a adog¢do! e atratividade da geragdo fotovoltaica em telhados,
enquanto o “No New Rooftop PV” ndo permite instalagao de painéis solares em nenhum ano do
horizonte de estudo. O cenario “Mid Rooftop PV” considera a capacidade média de PV nos
telhados dos cendrios “High Rooftop” e “No New Rooftop”.

Z

O segundo conjunto de cendrios é mostrado na Tabela 3. Observa-se que o conjunto de
configuracao adotada no modelo ReEDS é o mesmo apresentado na Tabela 2. Entretanto, as
configuragoes no modelo dSolar sdo distintas. Neste caso as configuragoes no dSolar
correspondem a diferentes maneiras de representar o feedback com informagdo de vertimento
de PV obtido no ReEDS. O “No curtailment” indica que nao sao consideradas “taxas de cortes
de geracdao”. O “Net curtailment” indica que esta taxa marginal é aplicada no dSolar em qualquer
rooftop PV que exporta energia para a rede. Jd no “Full curtailment”, a taxa marginal é aplicada
em toda energia gerada pelos rooftop PVs.

Tabela 3 - Segundo Conjunto de Cenarios
Fonte: [14]

Configuracdes ReEDS Configuracoes dSolar

No curtailment
Low PV Cost Net curtailment
Full curtailment
No curtailment
SunShot Cost Net curtailment
Full curtailment
No curtailment
Low Natural Gas Cost Net curtailment
Full curtailment
No curtailment
Low Wind Cost Net curtailment
Full curtailment

3.3.1.1 Resultados

- Impacto de instalacao do rooftop PV na expansio da geracdo centralizada

A Figura 7 mostra a evolugao da capacidade instalada nos trés cenarios do dSolar para o caso de
Low PV Cost. No cendrio de High Rooftop PV, a capacidade instalada de geragdo solar
fotovoltaica em telhados chega a 244 GW enquanto a capacidade instalada de PV na transmissao
e distribui¢do, pelo modelo ReEDS, corresponde a 423 GW. 2

1 Este cendrio considera premissas que maximizam a atratividade e adogdo de PV, incluindo por exemplo,
disponibilidade de net-metering em todos os estados, até 2050 (tiltimo ano do horizonte de estudo).

2244 GW corresponde a capacidade instalada de PV rooftop, enquanto 423 GW ao montante investido no modelo
ReEDS. Assim, o montante total de PV em 2050, para o cendrio Low PV Cost (ReEDS) e High Rooftop PV (dSolar), é
de 667 MW.
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Figura 7 - Capacidade Instalada de PV Rooftop - Cenario “Low PV Cost”

Fonte:[14]

A Figura 8 indica a geragao total de energia solar (incluindo geragao centralizada e distribuida)
nos trés cendrios considerados no dSolar para o caso de Low PV Cost. Observa-se que a geracao
solar total é praticamente igual nos trés cendrios. Isso ocorre pois quando ha alta penetracao de
GD fotovoltaica nos telhados (através do modelo dSolar), o ReEDS investe menos em PV a nivel
de transmissao e distribui¢do e vice-versa. O mesmo tipo de resultado ocorre nos outros
cendrios do ReEDS. Assim, conclui-se que hd praticamente uma propor¢do de 1 para 1 de
substituicdo entre geracdo solar investida através do ReEDS e a rooftop PV através do dSolar.

1200

s High Rooftop PV
1000 o - - ww=e=  Mid Rooftop PV

= s No New Rooftop PV
E 800
E
Lo 11 R e e ittt
=
% 400 4
o
%
5 200 4
Q
0 Ll L Lj
2010 2020 2030 2040 2050
Figura 8 - Geracao Solar Total (centralizada e descentralizada) - Cenario “Low PV Cost”
Fonte: [14]

Destaca-se que no ReEDS a instalagao de fontes fotovoltaica pode ser a nivel de distribui¢ao e
transmissao, sendo modelada com 1 eixo e local de instalagao otimizado, enquanto o modelo
dSolar representa GD solar sem eixo e sua instala¢ao é em telhados e restrita a disponibilidade
de espaco.

Assim, por mais que a relacao da geracao solar praticamente nao se altere entre os cendrios no
dSolar, a poténcia total instalada de geragao solar se altera. No caso “Low PV Cost”, a quantidade
total em 2050 é de 585 MW no caso “No New Rooftop PV”’; e de 667 MW no caso “High Rooftop
PV

A Figura 9 mostra a instalagao de linhas, nos anos do horizonte de estudo, para escoar a
produgdo de geragao solar a nivel de transmissao e distribui¢ao. Observa-se que com a maior
penetracdo de fotovoltaica nos telhados, investimentos na rede tendem a reduzir.
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Figura 9 - Instalacao de linhas para escoar geracao solar centralizada - Cenario Low PV cost
Fonte: [14]

i)

Capacidade delinhas de escoamento
(GW-m

- Impacto da expansdo da geragao centralizada na instalacao de rooftop PV

A Figura 10 mostra a penetra¢ao (capacidade instalada) de rooftop PV para os diversos cendrios
no ReEDS e de feedback de vertimento no dSolar, indicados na Tabela 3. A medida em que
aumentam as taxas de corte de carga, reduz a economia na conta de luz que pode ser obtida
com a instalacao de GD fotovoltaica em telhados. Assim, pode-se observar que para todos os
cenarios do ReEDS diminui-se a penetragdo de rooftop PV.

Z

Observa-se na Figura 10 que o cendrio “Low Natural Gas Price” é o que apresenta menor
diferenga na capacidade instalada de GD em telhados entre os trés cendrios analisados no dSolar.
Isso ocorre pois no cendrio em que os precos de gas natural sio mais baixos, este recurso passa
a compor uma maior parcela no mix total geracdo, resultando em um sistema com menos
geracdo solar, eélica e fontes nao controldveis. Com isso, hd um menor vertimento de geracao
de renovaveis e consequentemente o vertimento implementado pelo dSolar é menor e nio

muito diferente entre cenarios.

300 7= - 300 T
& == NoCurtailment ) == No Curtailment
€ o 250 | === Net Curtailment | ... f 250 4 - s Net Curtailment |-
5 | = Full Curtailment ez s Full Curtailment |
8."' L D Y e e e i
£8 £z
~ 150 25 150
o Y x5
= £ 100 « 5 100
23 22
=2 oa
8§ 304 g5 50,
2z -
c® o - : : - 0 - - .
2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050
° 300 v | 300
=g === No Curtailment o === No Curtailment
205 2504 == NetCurtailment | . ......... w5 2504 - === NetCurtailment |......_.
8_‘;: s Full Curtailment Ry g e Fuill Curtailment |
.-"2 200' — S — — 8.0 zw- ._. - VIR —
"g = oé o
o
Z9 w0l ZE 150
o 3 g F
3 § W0 KT § 100 .
52 3
o o
g2 50 8% s0.
= A
o S &
u v T L n v L L
2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050

Figura 10 - Impacto da expansao centralizada na instalacao da rooftop PV
Fonte: [14]
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3.3.1.2  Conclusoées

A metodologia proposta permitiu conectar dois modelos de expansao de capacidade de geragao
(ReEDS e dSolar) e avaliar o impacto da expansio de geragdo solar em telhados na expansdo
centralizada e vice-versa. Pelos estudos de caso, observou-se que a instalagao de rooftop PV é
atrativa e que o modelo com viés centralizado (ReEDS) permite que recursos centralizados de
diferentes tecnologias possam competir entre si.

Ressalta-se, que conforme destacado pelos autores, seria interessante também considerar no
processo de feedback que informagdes do preco da energia e de metas e objetivos politicos/
regulatdrios pudessem ser passadas do ReEDS ao dSolar e considerados na expansao de rooftop
PV.

Acrescenta-se ainda que, de acordo com [14], nos Estados Unidos nao existe um procedimento
formal ou decisdo legal que permita alterar ou reduzir a geragdo de PV rooftop. Porém, na
medida em que hd aumento no vertimento de gera¢ao no sistema, é possivel que incentivos
politicos e regulatérios que estimulem PVs rooffop sejam reduzidas. Este efeito de reducdo da
atratividade de PVs rooftop é representado na metodologia através do feedback com informagao
da “taxa marginal de vertimento”.

3.3.1.3 Avaliacdo da metodologia

Avaliando-se a metodologia proposta destacam-se entre os pontos positivos a representagao do
rooftop PV a nivel detalhado e a utilizagdo de um modelo de expansao centralizado que
representa o aspecto dindmico da expansao e planejamento do sistema.

Entretanto, destacam-se como fraquezas a nao representacio explicita das incertezas da geracao
renovavel e nao representa¢ao da rede de distribui¢ao. Além disso, ressalta-se que no processo
iterativo a metodologia calcula a expansao de rooftop PV para um determinado ano e com esses
dados, o ReEDS ¢ resolvido e calcula o vertimento de geracdo das rooftop PV que sdo
considerados na avaliacdo de sua atratividade para o ano seguinte (e ndo no mesmo ano). Com
isso ndao hd garantia que o equilibrio gera¢ao centralizada x penetragao de rooftop PV seja
atingido ja que nao existe a retroalimentacao para cada ano até se obter a convergéncia.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA DE MODELOS ENDOGENOS

A inser¢ao dos REDs nos sistemas elétricos traz grandes desafios para os modelos de
planejamento que devem representar de forma correta as caracteristicas de custos e beneficios
que os REDs impdem aos sistemas. Além disso, é necessario que esses recursos sejam modelados
de forma adequada para que os modelos de planejamento possam fornecer resultados para
apoiar a decisao dos formuladores de politicas, reguladores e planejadores de servigos publicos.

De acordo com [7] os modelos de planejamento devem ser capazes de incorporar alguns
aspectos para considerar os reais custos e beneficios dos REDs, tais quais:

1. Incorporar os principais impactos relacionados ao sistema de transmissio que cada
recurso impde. Os principais impactos estio relacionados as perdas tanto no sistema de
transmissao e distribuicao e restricdes operativas e os impactos relacionados aos custos
de expansdo das redes;

2. Considerar a localizagao de REDs em vdrias escalas, locais e niveis de tensao para
capturar compensa¢oes entre valor locacional e economias de escala unitdria, e;

3. Considerar a concorréncia entre recursos distribuidos e convencionais, bem como o
papel potencial da demanda de eletricidade mais flexivel.

Ha uma grande diversidade de artigos/relatdérios que tratam de otimiza¢ao da difusdo dos REDs.
Serdo apresentados neste capitulo aqueles que tratam especificamente da otimizag¢do da difusao
dos REDs de forma enddgena aos modelos de expansio da capacidade de
geragao/transmissao/distribuigao, e em seguida outros artigos relacionados ao tema.

4.1 O modelo GenX

A referéncia [6] apresenta o modelo de otimiza¢ao, chamado GenX, desenvolvido por
pesquisadores do MIT. Este modelo tem como objetivo determinar em um ano futuro a
combinag¢ao de investimentos em geracao, armazenamento e recursos do lado da demanda,
considerando custos operativos® para atender a demanda de eletricidade ao menor custo.

Dessa forma, GenX busca minimizar a soma dos custos de investimento, custos operativos e de
operagao e manuten¢ao de fontes de geracao (incluindo REDs), custos para refor¢o de
infraestrutura de rede (transmissao e distribui¢do), reserva operativa e energia nao suprida.
Entre as restricdes operativas consideram-se restri¢oes de opera¢ao dos ativos do sistema (por
exemplo, rampas e tempo de subida/descida de geradores térmicos), requisitos de reserva
operativa, além de permitir a representa¢io de metas e diretrizes politicas, como por exemplo,
limites de emissdo de CO2 e valores minimos de gera¢do renovavel.

O modelo permite representar de forma detalhada caracteristicas importantes do ponto de vista
do planejamento e operagdo dos sistemas elétricos, tais como:

(1) Planejamento da expansao da capacidade do sistema.

3 Os custos operativos, incluem, por exemplo, custo varidvel de térmicas e baterias e custos de partida.
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O modelo permite, por exemplo, considerar como fontes candidatas no
planejamento da expansao recursos centralizados e distribuidos (resposta da
demanda e armazenamento distribuido). Dessa forma, o modelo avalia os
servicos que podem ser prestados por cada um dos recursos e obtém o mix de

recursos que minimizam os custos de investimento e operagao.

(ii) Despacho horério de recursos de gera¢ao, armazenamento e demanda.

(iii)  Decisoes de unit commitment e restrigdes operacionais para geradores térmicos.

(iv) Commitment de capacidade de geragao, armazenamento e demanda para
atender os requisitos de reserva.

(v) Fluxo de poténcia na rede de transmisséo, incluindo representa¢des de perdas,
e decisdes de expansdo da infraestrutura de rede.

(vi) Fluxo de poténcia na rede de distribui¢ao, perdas e decisoes de refor¢o nessa
rede.

(vii)  InteragOes entre os mercados de eletricidade e calor.

Entretanto, as decisdes sob o ponto de vista de planejamento ndo sio dindmicas uma vez que a
otimizagdo de planejamento e operagao é realizada para atender a demanda de eletricidade em
um ano futuro (horizonte de planejamento de estudo mais reduzido).

Mesmo considerando simulagdes em um horizonte de estudo reduzido, dependendo da
dimensionalidade do problema, talvez nao seja possivel modelar, de forma detalhada, todas as
sete camadas de decisdo descritas anteriormente. Dessa forma, o modelo GenX foi projetado
para permitir ao usudrio selecionar o nivel de detalhes a ser utilizado em cada simulacéo.
Portanto, trata-se de um modelo flexivel na medida em que permite a defini¢ao das camadas a
serem consideradas nas simulag¢des, seu nivel de detalhamento, além de possibilitar que parte
das camadas sejam desconsideradas em algumas avaliacdes e simulagdes do sistema.

Nesse contexto, a rede de transmissdo pode ser simplificada e modelada na forma de um né
unico, sendo as restri¢des de transmissdo desprezadas, ou ainda representada de forma zonal,
com fluxos nas linhas de transmissdo aproximados através do modelo de transporte ou do
modelo de fluxo de poténcia linearizado (DC) com perdas. Do ponto de vista da rede de
distribui¢dao, GenX também permite a representagdo por zonas representativas da rede e em
diferentes niveis de tensdo da rede.

As zonas da rede de distribuicio se acoplam nas barras terminais de linhas de transmissao de
alta tensao através de equivalentes de rede, e sao compostas por conjunto de uma ou mais barras
do sistema de distribuicdo de média e alta tensdo ou conjunto de uma ou mais barras de baixa
tensao onde podem estar localizados os REDs. A Figura 11, ilustra a representacdao da rede
através de zonas e o acoplamento da rede de distribui¢do e transmissao.
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Figura 11 - O conceito de zonas na representacao da rede no modelo
Fonte: [8]

Além disso, cada zona de transmissao pode conter vérias zonas de distribui¢do cuja rede ndo é
representada explicitamente, sendo cada zona representativa de uma topologia de rede comum
nessa regido (por exemplo, redes de dreas rurais esparsas, redes urbanas densas e simétricas,
redes semi-urbanas assimétricas).

No trabalho desenvolvido em [6], utiliza-se a representacao em “multiplas-zonas” para a rede
de distribui¢do, com a divisdo de cada zona em dois niveis de tensao: uma zona de rede de média
tensdo (MV), representando todos os alimentadores de distribui¢do primadria (tipicamente 4 a
33 ou 35 kV), onde grandes consumidores comerciais e industriais sdo conectados e onde REDs
podem ser instalados com poténcias variando de 100 kW a virios MW; e uma zona de baixa
tensdo representando toda a distribui¢do secunddria com alimentadores (240 a 400 V), onde
estdo conectados pequenos clientes comerciais e residenciais, e REDs com capacidade instalada
entre alguns kW a alguns 100 kW.

Na tese de doutorado de Jesse D. Jenkins [7], que é um dos autores do GenX, é sugerida uma
extensdo ao modelo GenX para que permita avaliar os servi¢os e contribuicoes dos recursos
energéticos distribuidos para o sistema. Dessa forma, a abordagem proposta permite capturar
os impactos (beneficios ou maleficios) do REDs em diferentes zonas, além de avaliar economias
de escala proporcionadas pelos recursos distribuidos em diferentes niveis de tensdo do sistema.

Dependendo do caso a ser analisado, uma rede completa, considerando o sistema de
transmissao de alta tensao e distribui¢ao em média e baixa tensdo, envolve um enorme volume
de dados. Assim, nas aplicagoes da metodologia propostas em [7] para avaliagao do trade-off —
investimento em geragdo e armazenamento centralizado x investimento em REDs, a rede de
distribui¢do de média e baixa tensdo ndo é representada explicitamente no modelo. Para
compensar, uma série de procedimentos de pré-processamento sao usados na metodologia para
extrair informagdes sobre o comportamento da rede de distribui¢ao de média e baixa tensao.
Essas informagdes sdo usadas para definir restrigdes a serem incorporadas no modelo. Os

procedimentos estdo relacionados a estimativa de:

a. Perdas na rede de distribuicio;
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b. Cortes de cargas ou montantes de instalacgio em REDs para satisfazer restrigdes
operativas;

c. Investimentos em refor¢os necessdrios para atender crescimentos na demanda do
sistema.

Esses temas serdao abordados a seguir.

a. Perdas na rede de distribuiciao

As perdas na rede de distribuicdo sdo representadas nas zonas através de uma fung¢do que
depende das caracteristicas do sistema analisado. Ela é calibrada a partir de execugdes sucessivas
off-line de um fluxo de poténcia AC aplicado a rede em que desvios de montantes de carga e
geragao sao sorteadas a partir de uma configuragao de carga e geragao base.

Dessa forma, a expressao que representa as perdas da rede de distribuicao é descrita em fungao
da gerag¢ao e demanda na baixa tensao, gera¢ao e demanda na média tensdo e a integragdo entre
essas duas redes. Especificamente, a func¢do de perdas é aproximada por:

Z = &(Dlv - le)z + ﬁ(Dlv + le) + ),/\(Dlv - le)(Dmv - va) (1)
Sendo,

[ é a perda agregada da distribui¢ao, Dy, G;,, sdo as cargas e inje¢oes na baixa tensao, e Dyyy, Gy
cargas e inje¢coes na média tensao da distribuidora.

Dada a expressdo acima, em [7] destaca-se que grande parte das perdas na rede de distribuigao
sdo explicadas pela rede de baixa tensao através do termo quadratico (D, — G;,,)? (coeficiente
@) elinear (Dy,, + Gy,) (coeficiente f3) e as perdas relacionadas 2 interacio entre a rede de média
e baixa tensdo é descrita por (Dy, — Gi,) (D — Gp) (coeficiente 7).

Para a incorporac¢io dessa fun¢io de perda no modelo de planejamento, que é linear e inteiro,
altera-se a equagdo acima através de uma aproximacao linear por partes e utilizam-se variaveis
bindrias para que os segmentos de perdas sejam preenchidos na ordem correta.

O procedimento pode ser resumido da seguinte forma:

1. Inicie o pré-processamento executando diversos fluxos de poténcia na rede de
distribuigdo para diferentes configuragbes de carga/geracgdo sorteadas aleatoriamente;

2. Em seguida, para cada configuracdo sorteada some os valores nas cargas e geragées da
rede de baixa e média tensdo.

3. Obtenha uma nuvem de pontos de demanda e geragdo da média e baixa tensdo (D,
G},,Dmv/Gy) X perdas obtidas em cada cendrio.

mv’

4. Ajuste a partir da nuvem de dados levantado acima a expressao quadratica para obter os
parametros, alfa, beta e gama.

5. Faga uma aproximagdo linear por partes para representacdio no modelo de
planejamento.

Figura 12- Procedimento para representacao das perdas no modelo de planejamento.
Fonte: Elaborado pela PSR com base em [7]
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b. Restricdes operativas.

Para o célculo das restrigoes operativas, é simulado um fluxo de poténcia 6timo aplicado na
rede de distribuicio. Para que ndo haja violacdes operativas nas diversas configuracoes sorteadas
de aumento de carga, resolve-se o fluxo de poténcia 6timo considerando a fungao objetivo de
minimiza¢ao de corte de carga ou outra fun¢io objetivo de instalacdo de REDs.

Como resultado é estimada uma fun¢dao com expressdo analitica do tipo:
y=aDy+ ﬁA’Dlzv + 7'Diny (2)

Onde Dy, Dy, s30 0 acréscimo de demanda de ponta na baixa e média tensdo da rede de
distribui¢do, y é o montante de corte de carga necessario para aliviar as viola¢cdes operativas e
@', B" e 7' sao coeficientes que dependem do sistema analisado.

Da mesma forma que a aproximacao linear é necessaria na representagao das perdas, para a
inser¢ao da representagdo das restrigdes operativas também ¢é construida uma aproximagio
linear por partes dessa fun¢io para ser incorporada no modelo. Além disso, no programa sao
especificadas propor¢des minimas e méximas de cortes de cargas para os niveis de média e baixa
tensao.

c. Reforcos na distribuigao.

Custos de reforcos na rede de distribui¢do/alimentadores sdo representados por uma equa¢ao
envolvendo a demanda méxima coincidente subtraida da redu¢dao de demanda e/ou instalagao
de REDs. Esta equacdo que depende das caracteristicas do sistema é estimada a partir de
execugoes off-line sucessivas de um programa de investimento em distribuicao aplicado a rede
em que desvios de montantes de carga de carga maxima e geracio sdo sorteadas a partir de uma
configuracao de carga e geragdo base. Como resultado é ajustada uma fun¢ao com a seguinte

expressdo analitica:
y= C?”Dlv + .é”Dmv (3)

Onde Dy, Dy, 30 0s acréscimos de demanda na baixa e média tensao, Y(Djy, Dpyyy) € 0 custo
de refor¢o necessario, e @, ,BA’ " sdo coeficientes que dependem do sistema analisado. Além disso,
caso a resposta da demanda a precos seja ativada no programa, sao especificadas propor¢des
minimas e mdximas de cortes de cargas para os niveis de média e baixa tensao.

E importante destacar que a modelagem descrita acima possibilita a avaliacio da
postergacao/eliminacao de investimentos em redes de transmissao/distribui¢ao (alternativas
“non-wires”) frente a inser¢ao de investimento em REDs, inclusive a Resposta da Demanda. Por
outro lado, incertezas (com relagao as cargas, geracao de renovaveis, quebras de equipamentos
etc.) ndo sdo explicitamente modeladas através de cendrios.
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4.1.1 Aplicagées do modelo

A literatura traz a aplica¢ao do modelo GenX em diversos contextos. Para o caso especifico de
aplicagoes relacionadas aos REDs serao descritos dois exemplos: (i) Baterias para postergar
investimentos na rede e (ii) Instalagao de REDs, principalmente baterias e resposta da demanda.

4.1.1.1  Baterias para postergar investimentos na rede

Em [8], 0 modelo GenX foi usado em um sistema baseado na rede espanhola para explorar
oportunidades de se instalar baterias nos sistemas elétricos. As baterias podem se conectar em
distintos pontos da rede e fornecer diferentes servicos aos sistemas elétricos. Destaca-se que o
beneficio das baterias, principalmente na forma de recurso distribuido possuem valor
locacional que varia em fun¢do de condigdes do sistema, mas também de caracteristicas das
baterias, como por exemplo, tempo de armazenamento de energia e poténcia instalada. Assim,
no estudo de caso desenvolvido em [8] buscou-se avaliar a possibilidade de baterias
contribuirem para adiar reforcos em infraestrutura de rede em uma regidao congestionada (da
transmissdao ou distribuicao). Neste caso, diferentes poténcias instaladas de baterias, com
distintas capacidades de armazenamento e em niveis de tensdo foram consideradas entre os
recursos candidatos do modelo que foi configurado para simular o sistema com cronologia
horaria e horizonte de 1 ano.

Destaca-se que além de baterias, consideraram-se outros candidatos na simula¢ao, como por
exemplo, circuitos que muitas vezes sao considerados como alternativa para refor¢o de uma
regiao da rede elétrica.

Neste estudo, os candidatos de baterias {on-litio considerados e geracdo solar distribuida sao
indicados na Tabela 4.

Tabela 4 - Baterias e Geragao Solar Fotovoltaica considerados no estudo como recursos candidatos.
Fonte: Elaborado pela PSR com base em [6] e [8]

Localizagao em

Poténcia ) ~ relagdo a parte da = Custo de
Instalada Nivel de Tensao rede Duragao Investimento
sobrecarregada
Rede de 2h Nio informado
Bateria 5 kW Distribuigdo — “Abaixo” ]
Baixa Tensio 4h Nao informado
Rede de 2h $724/kW
Bateria 100 kW Distribui¢ao — “Abaixo”
Média Tensdo 4h $1305/kW
2h Nio informado
Bateria 25 MW Rede fie~ “Acima”
Transmissao 4h Nio informado
Geragao Rede de
s 5-10kW | Distribui¢do — “Abaixo” Naio informado
Solar (GD) . -
Baixa Tensao
~ Rede de
Geragao 100 kW' - Distribui¢ao — “Abaixo” Nao informado

Solar (GD) 1 MW

Média Tensao
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Com o objetivo de avaliar a atratividade de recursos distribuidos frente a constru¢do de nova
infraestrutura de transmissao e capturar os beneficios locacionais dos REDs, progressivamente
alterou-se o custo de investimento em linhas de transmissao. Com o aumento dos custos de
transmissao, a localizagao 6tima de baterias altera da rede de transmissao (25 MW) para a média
tensdo da distribuidora (100 kW), a0 mesmo tempo em que refor¢os na transmissao diminuem.
Segundo [7] o custo considerado para as tecnologias de armazenamento distribuido na média
tensao é menor que na baixa tensao de forma que baterias de 5 kW ndo eram selecionadas como
parte do mix 6timo de recursos.

Além disso, a maior parte das baterias resultantes no plano 6timo de expansao possuiam 2 horas
de durag¢do. Porém, quando os custos de refor¢os em transmissao chegavam a $180 000/MW-
ano, baterias de 4 horas também foram selecionadas pelo modelo. Destaca-se ainda que geraciao
solar distribuida nao se mostrou atrativa pela produgao da GD nao coincidir com o pico de
demanda.

4.1.1.2  Instalagdo de REDs

Com o objetivo de avaliar a atratividade de REDs (geragao distribuida e resposta da demanda),
o autor considera um sistema de poténcia ficticio baseado no New York Independent System
Operator (NYISO) [7]. O sistema possui cinco zonas de transmissao, com fluxos de energia
dentro de cada zona sem restri¢oes e fluxos de poténcia entre zonas sujeitas a restricoes de
transmissao como ilustrado na Figura 13.

NCTWSB

D=4005

Outer
Enerlandia Capitol Valley

R

) ~
Linha 2 ‘\

~ Downstate

“ Rural

1. CTSB

Semi-urbana 4200 I el
- i CTB 875 X

U rbana De10343 ” Big Island

-

N  Nuclear Metropolis Linha 5

C Turbina Gas Ciclo Cobinado U

T Turbina a Gas

W Edlica

S Solar Fotovoltaica (PV)

B  Bateria ion-litio

Figura 13 - Sistema Ficticio (baseado no NYISO)
Fonte:[7]

Na Figura 13, as dreas azuis escuras indicam as zonas de transmissao com o valor da demanda
de ponta da regido indicada no canto superior esquerdo. As indicagdes em vermelho, dentro
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das zonas de transmissao indicam os tipos de sistemas de distribui¢do representativos dentro de
cada zona em que R representa zona rural, S zona semi-urbana e U zona urbana. O conjunto
de recursos de geragao centralizados disponiveis em cada zona ¢ indicado acima das zonas de
transmissao, sendo que N indica geracdao nuclear, C corresponde a usina térmica de ciclo
combinado (CCGT), T corresponde a turbina a gés (CT), W gerac¢io edlica, S indica geragdo de
energia solar fotovoltaica e B bateria de fons de litio. As linhas tracejadas indicam corredores de
transmissdao com os limites de capacidade de fluxo de poténcia indicados em letras vermelhas.

Os dados de demanda em cada regido sao horarios e correspondem a demanda de 2016 do
NYISO. Destaca-se que nesse estudo é considerada uma expansdo greenfield (nenhuma
capacidade de gera¢do ou de armazenamento pré-existente).

Além dos recursos centralizados, painéis fotovoltaicos e baterias de fon litio também sdo
incluidos como candidatos. Os custos de instalacdo de painéis solares conectados a média tensao
sa0 25% superiores aos da geracao centralizada e possuem poténcia entre 0.5 e 5 MW, enquanto
os conectados na baixa tensao, com poténcia instalada entre 10 e 100 kW possuem custos 85%
maiores. Para as baterias de fon-litio, os custos de instalagao na média tensao (1-10 MWh) sao
40% superiores aos das baterias que operam conectados nos niveis de tensdo de transmissao,
enquanto os candidatos na baixa tensao (100-500 kWh) apresentam custos 95% maiores*.

No caso base considera-se que 6% da demanda pode responder a sinais de preco horérios> sendo
que 1% dos consumidores reduzem a demanda quando custos marginais sdo maiores que
$250/MWh, 2% respondem ao sinal de preco a um custo de $ 500/MWh e 3% a um custo de
$1000/MWh. Se ainda houver insuficiéncia de gera¢ao ou restri¢des de transmissao que nao
peritam o atendimento da demanda, o suprimento pode ser interrompido a um custo de $
10.000 / MWh.

Este caso corresponde a um problema de programa¢dao MILP (Programacdo Linear Inteira
Mista) com 5 zonas de transmissao, 10 zonas de distribui¢do, 61 recursos candidatos (geradores
e baterias) - 21 correspondentes a geracdao centralizada (dos quais 12 sao unidades térmicas
sujeitas a restricoes de unit commitment) e 40 na distribui¢do - e intervalos de tempo de 8.760
por hora.

A Figura 14 mostra o plano de expansdo resultante para o caso base. Pode-se observar que
baterias e geragao fotovoltaica sao somente instalados a nivel de geragao centralizados, e ndo
descentralizados. Isso ocorre, pois a resposta da demanda se mostra mais competitiva do que
geragao solar e armazenamento distribuidos para contribuir para redu¢dao da demanda de ponta
e evitar refor¢os na rede de distribuicéo.

4 Nio foram incluidos no caso candidatos de baterias e painéis solares com poténcias ainda menores, pois os custos
de investimento seriam ainda maiores.

5 Este valor de 6% foi obtido com base na parcela de demanda que responde aos pregos de mercado do dia seguinte
no NYISO.
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Figura 14 - Plano de Expansao Caso Base
Fonte: [7]

Dado que a resposta da demanda a pregos foi muito eficiente em capturar possiveis vantagens
da instalacdo de capacidade de gera¢ao e armazenamento na distribui¢ao, foi considerado um
estudo de caso em que progressivamente se reduz a possibilidade da demanda responder a sinais
de precos (resposta da demanda) conforme indicado na Tabela 5. Destaca-se que nestes casos
ainda é mantida a op¢ao de corte de carga a um custo de $10.000/MWh.

Tabela 5 - Resposta da Demanda a sinais de preco em cada caso analisado.

Fonte: [7]
Page;l?)lrento ( g;io Limitagao | Limitagdo | Limitacdo | Limitagdo | Limita¢do | Sem
nivel de corte Base) RD 1 RD 2 RD 3 RD 4 RD 5 RD
$1000/MWh 3.0% 2.5% 2.0% 1.5% 1.0 % 0.5% 0%
$500/MWh 2.0 % 1.7 % 1.3 % 1.0 % 0.7 % 0.3 % 0%
$250/MWh 1.0 % 0.8 % 0.7 % 0.5 % 0.3 % 0.2 % 0%
Total de RD 6.0 % 5.0 % 4.0 % 3.0% 2.0 % 1.0 % 0%

A medida em que se vai se restringindo a resposta da demanda a pregos, de acordo com os casos
indicados na Tabela 5, o plano de expansao se altera, conforme indicado na Figura 15. No caso
base, a expansdo de baterias ion litio como recurso centralizado corresponde a 175 MW.
Entretanto, na medida em que se reduz a quantidade de demanda que responde a preco, o
armazenamento distribuido passa a ser atrativo e a compor o mix 6timo de recursos da
expansdo, contribuindo para postergar custos com refor¢os na rede de distribuicdo. Quando a
resposta da demanda a precos corresponde a 3% da demanda em cada zona (caso “Limita¢ao
RD 37), baterias distribuidas comegam a integrar o plano de expansao.
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Figura 15 - Evolucdo da capacidade instalada com restricao da resposta da demanda
Fonte: [7]

Destaca-se ainda que quando a resposta da demanda diminui para menos de 1%, a quantidade
de baterias distribuidas e instaladas nas redes de média e baixa de tensdao se aproximam. A
dinamica de “transferéncia” de investimento em baterias na forma de recurso centralizado para
distribuido, em cada caso de resposta da demanda, pode ser observada na Figura 16.

. Bateria ion-litio Distribuido (BT) Bateria ion-litio Distribuido (MT) Bateria ion-litio Centralizado
=
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Figura 16 - Instalacao de baterias nos casos com restricao de resposta da demanda
Fonte: [7]

4.1.2 Avaliacao geral da metodologia

Como avalia¢gdo da metodologia, pode-se apontar aspectos positivos e negativos relacionados a
modelagem simultinea do sistema principal e de distribui¢ao de alta, média e baixa tensao, o
nivel de detalhamento das redes de transmissdo e distribuicdo, as restri¢des operativas e a
decisao de planejamento no tempo.

Como aspectos positivos do modelo, destacam-se a flexibilidade para modelar simultaneamente
e com grande nivel de detalhe vérios segmentos do sistema de transmissdo e sistemas de
distribui¢do de média e baixa tensao.



SIGLASUL VAN
"/,:;A Consultores em Regulagao N PSR

O principal aspecto negativo do modelo corresponde a nao representacao da dinamica de
expansao do sistema ao longo dos anos, que pode ser importante em anélises de planejamento
da expansdo. No planejamento da expansdo do sistema, a capacidade instalada em um
determinado ano impacta a construgao de novas tecnologias e recursos de geragdo nos anos
seguintes. Este impacto nos anos seguintes varia em funcao do tamanho dos equipamentos e
tempo de maturacdo dos investimentos. Assim, para determinadas aplicagdes é importante se
determinar a evolugdo da capacidade instalada ao longo dos anos (anélise em multi-etapas) ao
invés de se considerar andlises e simulacdes para um determinado ano futuro.

Além disso, um outro ponto negativo é a ndo modelagem das incertezas através de cendrios. No
modelo é possivel especificar diversos niveis de restricdo de reserva que sao calibradas por
estudos off-line. Entretanto, ndo sdo consideradas incertezas relativas a geragdo das renovaveis,
ou ainda a correlagao entre elas, que devem ser representadas e contempladas na avaliagdo de
penetragao de REDs.

4.2 Impacto da Resposta da Demanda no Planejamento de Longo Prazo

Nesta secdo é apresentado um estudo que avalia o impacto da resposta da demanda na expansao
de planejamento de longo prazo, utilizando o modelo Open Source Energy Modelling System
(OSeMOSYS) considerando uma representacao endégena dos REDs [9]. Nesse estudo, o foco
de anélise consiste na avaliagdo do impacto da resposta da demanda no planejamento energético
em termos de capacidade instalada, custo de energia e emissdes de CO; considerando a
aplicacao do modelo ao sistema elétrico portugués.

O OSeMOSYS [10] é um modelo de otimizagao multi-anual que tem como objetivo minimizar
o valor presente liquido (VPL) dos custos para atender uma demanda de energia ou de servicos
de energia ao longo de um horizonte de planejamento, considerando restricdes de “capacity
adequacy”, balanco de energia, emissdes, dentre outras. O modelo considera os custos de
investimento e operagao de diferentes tecnologias candidatas a expansdo, além de permitir
representar penalidades, como por exemplo, de emissdo de gases de efeito estufa. Além disso, o
modelo permite avaliar se algum ativo construido pelo modelo ainda possui vida util operativa
no fim do horizonte de estudo e determinar este valor considerando a vida util, ano de
investimento e taxa de desconto.

Nesse estudo, considera-se o horizonte de andlise de 2015 a 2050, e para cada ano considera-se
a demanda dividida em 12 meses, 2 dias tipicos em cada més e 4 blocos de demanda em cada
dia, totalizando 96 intervalos de tempo em cada ano. Com o objetivo de avaliar o potencial da
resposta da demanda por diferentes segmentos de consumo e os consequentes impactos no
sistema, a demanda total é dividida em perfis de demanda para os setores industrial, residencial
e tercidrio. Para cada setor sdo consideradas atividades que possuem o consumo de energia
flexivel, ou seja, que podem deslocar o consumo por um periodo. A demanda associada a cada
atividade possui um consumo de energia de referéncia, um consumo minimo e maximo, e um
intervalo de tempo em que a carga pode ser deslocada. A Tabela 6 indica as atividades
(processos) consideradas em cada setor e o tempo em que podem ser deslocadas. Nesse estudo,
as cargas flexiveis nao sao cortadas, mas transferiveis ao longo de um ciclo, o que corresponde
a dizer que a demanda transferivel funciona como uma bateria. [11]
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Tabela 6 - Relagao de atividades por setores com demanda flexiveis.

Fonte: Elaborado pela PSR com base em [9]

Setor Processo TurnoT (h) Energia (GWh/ano)
Industrial Moinhos de dmento | 1243
Processamento de papel recidado 24 216
Méquinas de papel 24 201
Separadorde ar 24 &0
Processode corte transversal  Resfrigeragdo na produg3ode alimentos 24 480
Ventilagdo semrelevancia de processo 2 217
Tercidrio Resfrigerag3ono varejo de alimentos 2 1066
Armazenamentos refrigerados 2 1476
Resfrigerag3oem hoteis e restaurantes 2 213.2
Ventilagdo semrelevanda de processo 2 2066.4
AC 2 4932
Aguecedor elétrico de 3gua 12 246
Bombas para fornecimento de agua 2 492
Tratamento de aguas residuais 2 492
Residendal Freezer/Refrigerador 2 2870
Méquinas de lavar, Magquina de louga, secadores de tambor 6 1606
AC 2 94.77
Aquecedor elétrico de dgua 12 2952
Bomba de circulagio de ar 2 573.6
Agquecedor elétrico 12 1004.5

Neste estudo, para a andlise do impacto da resposta da demanda no longo prazo consideram-se

trés cendrios de expansaio:

e Caso BAU (Business as usual),
e (Caso “Baixo COy”
e (Caso “Menor Custo”

O caso “Baixo CO;” possui metas mais ambiciosas de penetracao de geracao renovavel, maior
penalidade no uso do carbono (140 euros/ton em 2050) e considera também maior redu¢do no
custo de tecnologias renovaveis consideradas “verdes”, se comparado ao caso BAU. Ja o caso
< » z .. . ,

“Menor Custo” corresponde a um cendrio com menor custos operativos, com menor
penalidade no uso do carbono (30 euros/ton em 2050), em comparagao ao Caso “Baixo CO,” e
BAU (com penalidade no uso de carbono de 90 euros/ton de 2050).

Além disso, para cada cendrio de expansao, simulam-se trés hipoteses com relagdo a resposta da
demanda:

e Sem resposta (0% RD),
® 50% do montante potencial das cargas transferiveis (50% RD) e
e Todas as cargas transferiveis (100 % RD)

Dessa forma, considerando-se o total de cendrios de expansao e as trés hipdteses para a RD,
tem-se o total de 9 simulagoes.

4.2.1 Resultados do estudo

Esta se¢ao mostra os resultados do estudo para o sistema portugués [9]. O resultado relativo aos
trés cendrios de expansdo com as trés hipdteses sobre a resposta da demanda é mostrado na
Figura 17 , explicitando a capacidade instalada resultante em 2050.
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Figura 17 - Capacidade total instalada nos 3 cenarios de expansao e de Resposta da Demanda.
Fonte: [9]

Considerando o plano de expansao do caso BaU, observa-se que a implementacao da resposta
da demanda de 50% e 100% no mercado reduz a capacidade total instalada de 31.74 GW para
31.05 GW, respectivamente. No caso da RD implementada em 50% do mercado, a capacidade
total do sistema diminui 1,5% em rela¢do ao caso sem RD, enquanto no caso com 100% de RD,
a capacidade instalada total reduz mais de 2%. O estudo destaca que 85% dessa redugao se deve
a reducao da expansdo térmica (gds natural e biomassa), jd que a resposta da demanda fornece
maior flexibilidade ao sistema e explorar o maximo de gera¢ao renovével.

A partir da Figura 17 observa-se que o mesmo tipo de comportamento de redu¢io da
capacidade instalada para os cendrios com a RD 50% e RD 100% no caso BAU ocorre no cendrio
de Menor Custo. J4 no cendrio Baixo CO; a capacidade instalada decresce com 100 % de
resposta da demanda mas aumenta com 50% de resposta da demanda devido a um maior
investimento em edlicas offshore e maremotriz. Isso ocorre pois a flexibilidade provida com
50% de resposta da demanda nao ¢é suficiente para o sistema e o custo operativo de térmicas®
no cendrio de Baixo CO; é maior. Assim, com maior investimento em edlica offshore e
maremotriz a razao capacidade/gera¢ao aumenta, contribuindo para aumentar a capacidade
total instalada quando comparado ao caso sem RD.

Destaca-se que em todos os cendrios de expansdo a presenca de resposta da demanda contribui
para reducao da capacidade instalada de térmica e para uma propensao de aumento da
capacidade em renovaveis. Além disso, a RD reduz os custos totais do sistema em mais de 1.6%
no cendrio BAU, enquanto no cendrio LeastCost, a queda no custo é de 0,85% e no Cendrio
LowCO2 a diferenca chega a 2,23%.

Na Figura 18, a linha azul mostra a evolu¢ao do custo médio de energia no cendrio BAU para
os trés cendrios de resposta da demanda. Com a implementaciao dos cendrios de resposta da
demanda, os custos médios sdo reduzidos com o passar dos anos devido a uma menor
necessidade de investimento e menor custo de operagdo das usinas termelétricas.

6 Biomassa e térmicas com emissio de CO;
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Figura 18 - Evolucao do Custo médio de energia x %DR - Cenario BAU
Fonte: [9]

Destaca-se que a redu¢do dos custos ocorre a partir do ano de 2030 o que mostra que o impacto
da resposta da demanda no plano de expansdo nio é imediato. Adicionalmente, observa-se que
o cendrio que permite 50% de resposta da demanda jd captura quase toda reducdo de custos
quando comparado ao caso com 100% de resposta da demanda.

Outro resultado apresentado no estudo é corresponde ao montante de carga transferida de um
patamar de demanda para outro. A Figura 19 mostra o montante de transferéncia de carga no
cendrio BAU com 100% de Resposta da Demanda para os anos de 2015 e 2050 (em TWh) e o
percentual de carga transferida de cada setor em relagdo a demanda anual total.

| 2015 | 2050

%]
£
% Demanda Total

Demanda deslocada - TWh
- w

Terciario Industrial Residencial

Figura 19 - Montantes de Cargas Transferidas nos trés setores - Cenario BAU
Fonte: [9]

Observa-se que o setor residencial foi o segmento que apresentou maior volume de
transferéncia de carga enquanto o setor industrial o menor volume. Nota-se que para o setor
residencial o percentual de carga transferida caiu de 9% (em 2015) para 8% (2050), indicando
que o setor perde flexibilidade ao longo dos anos. Isso ocorre provavelmente devido a instalagao
de novas fontes renovéaveis como edlicas, solar e maremotriz, que podem fornecer energia ao
longo de diferentes horas do dia, enquanto em 2015 somente edlicas tinham uma capacidade
instalada relevante. Este resultado pode também ser decorrente do fato de a metodologia ser
deterministica e, portanto, nao capturar a volatilidade da produgao das renovaveis. Caso essa
volatilidade fosse levada em consideracao haveria uma maior transferéncia de carga ao longo
do dia. Com relagdo ao setor industrial, a propor¢ao de cargas transferidas com relagao a
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demanda total se mantém constante (em torno de 5%). Destaca-se que o setor terciario é o
unico que aumenta a propor¢ao de demanda que pode ser deslocada comparando-se 2015 e
2050.

4.2.2 Conclusoes

De acordo com os resultados do estudo, cargas flexiveis representam um recurso importante na
expansao do sistema, que permite reduzir no longo prazo os custos no sistema principalmente
por evitar a necessidade de novas capacidades de geracao. Destaca-se que em alguns cendrios
avaliados os beneficios da resposta da demanda nos custos do sistema s6 sdo percebidos apds 15
anos e que, além disso, cendrios com maior penetracio de renovéaveis tendem a permitir que
estes beneficios sejam observados antes.

Entretanto, ressalta-se que nesse estudo ndo se consideram os custos associados a resposta da
demanda. Assim, conforme apontado pelos autores, os resultados das andlises de custos e de
transferéncias de carga podem ter um viés otimista.

4.2.3 Avaliacao geral da metodologia

Como aspectos positivos da abordagem proposta neste estudo com utilizagio da RD no
planejamento do sistema utilizando o modelo OSeMOSYS, destacam-se a simulagao dinamica
da expansdao ao longo dos anos e a modelagem dindmica de transferéncia de carga entre os
blocos.

Entretanto, ressalta-se que a nao representa¢ao de redes de transmissao pode distorcer a andlise
principalmente em relagdo aos custos de opera¢ao. Além disso, o estudo nao considera cenarios
para avaliar aspectos estocdsticos da geragdo nao controldvel e intermitente o que pode ter
impactado os resultados e trazer um viés otimista.

4.3 Planejamento em micro rede como alternativa a co-otimizacao da geracao e
expansao da transmissao

As micro redes combinam diversos dispositivos de REDs que agem de maneira coordenada [12].
Elas podem prestar servigos aos sistemas elétricos e proporcionar beneficios como melhorias na
confiabilidade, qualidade no suprimento de energia, além de redu¢do na emissio de gases
poluentes ao diversificar fontes de geragdao. Além disso, de acordo com [13], podem reduzir o

custo total de expansdo e operacdo do sistema elétrico e serem alternativas & expansdo de
transmissao e distribuigao.

A Figura 20 mostra uma configuracao tipica de microgrid, em que os REDs sao conectados a
cargas através de barras de baixa tensdo (BT) e média tensao (MT) da rede de distribuigao.
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Figura 20 - Configuracao de Micro rede
Fonte: [13]

Entretanto, conforme destacado em [13], nos estudos de planejamento da expansao de geracao
e transmissdo, geralmente nao sao considerados impactos de micro redes na expansdao dos
sistemas elétricos. Assim, a referéncia [13] propoe um algoritmo para o planejamento em micro
rede como uma alternativa a co-otimiza¢do da gera¢do e expansao da transmissdo em sistemas
de energia elétrica.

O objetivo é minimizar o custo total de expansdo do sistema compreendendo os custos de
investimento e opera¢do de micro-redes locais, custos de investimento e opera¢ao de geradores
centralizados, custos de investimento em transmissdo e o custo esperado de energia ndo suprida.
O custo da energia nao suprida reflete o custo de corte de carga que ¢ adicionado a fun¢ao
objetivo para considera¢des de confiabilidade.

O problema de co-otimizagao do planejamento de microgrid é decomposto em um problema
de investimento e opera¢io, e subproblema anual de confiabilidade, conforme indicado na
Figura 21. As decisdes inteiras Otimas de investimento que minimizam os custos de
investimento e de operacdo sdo avaliadas em rela¢do aos limites de confiabilidade do sistema no
subproblema de confiabilidade. Caso os limites de confiabilidade sejam violados, cortes de
viabilidade sdo calculados e enviados ao sub problema de investimento. As decisdes de
investimento sao entdo revisadas para serem submetidas a avaliacao de confiabilidade. Neste
estudo, o sistema de transmissdo é representacdo pela aproximag¢io DC (ndo considera perdas
na transmissao).
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Figura 21 - Esquema de decomposicao que permite separar o planejamento em co-otimizacao de

geracgao, transmissao e micro redes.
Fonte: [13]

O custo de investimento e operagdao das micro redes dependem dos tipos e tamanhos dos
recursos distribuidos. Assume-se que o custo de investimento é uma fungao linear da
capacidade instalada da micro rede, enquanto os custos de operagdo variam em fun¢ao do
despacho desses recursos. Além disso, destaca-se que a geracdo nas micro redes sejam usadas
apenas para atender as demandas nas micro redes interligadas ou utilizadas para
armazenamento local. Os REDs nas micro redes nao sao designados para suprir energia para a
rede principal.

Com isso sao impostas as seguintes restricoes na operacao do micogrid:

1. A geracao da micro rede q na barra m no bloco b e periodo h do ano t é menor ou
igual a geracao mdxima ao longo dos blocos e periodos multiplicado pelo seu estado de

investimento u:

4)
PMPEx = MAXp n{PDgmpnt }

)

Max
Pqubht < Pqut uqmt

Sendo Uy 0 estado de investimento do microgrid (ugm: = 1 quando houver micro rede q na
barra m, no ano t, caso contrdrio Ugm,; = 0 no ano t). PM indica geracao local da micro rede e

PD a demanda de energia na micro rede.

2. Somatorio da geragao dos microgrids de uma barra é menor ou igual ao somatdrio
das cargas dos microgrids na barra para cada bloco b, periodo h e ano t, indicando que a geracao
da micro pode suprir a demanda local ou ser armazenada em baterias.
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A metodologia proposta é aplicada ao sistema IEEE de 118 barras que tem 54 geradores e 186
circuitos. Foram considerados um conjunto de 16 unidades geradoras e 8 linhas de transmissao
candidatas e as taxas de falhas para unidades geradoras e de transmissao foram especificadas
como 4% e 1%, respectivamente. Nesse estudo considera-se um horizonte de planejamento de
20 anos com etapas mensais e a demanda é representada por meio de 3 patamares de carga
correspondendo a carga fora ponta, intermedidria e de ponta. As decisoes de investimento sao
feitas anualmente enquanto a operacao ¢é realizada para cada bloco de carga. O valor da energia
nao suprida é US $ 10 / kWh e a taxa de desconto é de 5%. Para a andlise de confiabilidade
consideraram-se 1000 cendrios de quebras de equipamentos de geragao e trasmissao, obtidos
através de Simula¢des Monte Carlo.

Para as simula¢oes desenvolvidas em [13] consideram-se que os custos de investimentos em
geracao centralizada variam de $200/kW a $750/kW e as linhas de transmissao de $267/kW a
$860/kW. Investimentos em REDs nos microgrids podem ser feitas em qualquer barra a um
custo de $2000/kW, enquanto os custos de opera¢ao de micro redes correspondem a $1/MWh.
Acrescenta-se ainda que restri¢des de confiabilidade foram impostas ao longo dos 20 anos de
horizonte de planejamento.

Neste estudo foram avaliados quatro casos de planejamento:

e (Caso 0: Investimento em geragdo centralizada

e Caso 1: Investimento em geragao centralizada e transmissao

e (Caso 2: Investimento em geragdo centralizada e de REDs em microgrid

e Caso 3: Investimento em geragao centralizada, trasmissao e de REDs em microgrid

No caso 0 os investimentos em geracdo centralizada ndo foram suficientes para atender a
restricdo de confiabilidade do quinto ao vigésimo ano do horizonte. Jd no caso 1 os
investimentos em geragao centralizada e transmissao foram suficientes para atender a restricao
de confiabilidade em todo horizonte de estudo, e 13 geradores candidatos e 3 linhas de
transmissdo foram contemplados no plano de expansdo. No caso 2, investimentos em geracao
centralizada e REDs foram suficientes para atender a restricao de confiabilidade no sistema e 6
geradores candidatos de gera¢do centralizada e REDs em microgrids associados a 42 barras
foram contemplados no plano 6timo. Por fim, no caso 3 os investimentos em geragdo
centralizada e REDs foram suficientes para atender a restri¢ao de confiabilidade e 4 geradores
candidatos de geragao centralizada, 1 linha de transmissao e REDs em microgrids associados a
31 barras foram contemplados no plano 6timo.

Os custos de investimento, opera¢do e energia ndo suprida nos Casos 1,2 e 3 simulados sdo
indicados na Tabela 7. A partir da andlise da Tabela 7 observa-se que os REDs nas microrredes
contribuem para um descréscimo nos custos totais de planejamento.
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Tabela 7 - Resumo dos Custos de Investimento em 3 casos analisados

Fonte [13]
Custo Caso 1 Caso 2 Caso 3
($Bilhao) G T Micro G T Micro G T Micro
redes redes redes
_ Custode 0.225 | 0.052 - 0.062 - 0.435 | 0.115 | 0.036 | 0.221
1nvestimento
Custo de 4215 - - 3.916 - 0.017 | 4.045 - 0.009
operacdo
Custo de
energia nao 0.004 0.005 0.003
suprida
Custo total 4.496 4.435 4.429
planejado

Destaca-se que o custo total da expansdo do sistema e o valor da energia nao suprida variam em
fungdo do custo de capital das micro redes que alteram em fun¢do dos tipos e quantidade de
recursos distribuidos instalados. Por exemplo, menores custos de investimento nas micro redes
resultam em maior quantidade investida que podem contribuir para reduzir a parcela de corte
de carga no sistema e, entdao, diminuir o custo total da demanda nao suprida. Neste caso é
provével também que haja reducdo na expansdo da geracdo centralizada. A Figura 22 ilustra
como os diferentes custos de micro redes impactam no custo da energia nao suprida e no custo
total do planejamento do sistema.
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Figura 22 - Custo total de expansao e de energia nao suprida para diferentes custos de investimento de

micro redes.
Fonte: [13]

4.3.1 Conclusoes

A aplicacido e simulagdo da metodologia proposta indica que micro redes sio eficazes para
contribuir com a confiabilidade do sistema, resultando em menor custo total para o sistema.

4.3.2 Avaliacao geral da metodologia

A partir da avaliacdo da metodologia proposta, destacam-se entre os aspectos positivos a
representacdao da dinamica da expansao, com estudo de caso com horizonte de estudo de 20
anos. Além disso, representa a rede de transmissdo e contempla incerteza na quebra de
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equipamentos e gera¢ao renovaveis, o que permite avaliar impacto dos REDs na confiabilidade
do sistema.

Entretanto, na metodologia nio sdo contempladas perdas na transmissdo o que pode impactar
a atratividade de REDs. Além disso, a metodologia considera uma representagao muito
simplificada para as redes de distribuicio de média e baixa tensdo, que pode dificultar a
aplica¢ao em andlises ndo académicas.

4.4 O modelo Whole-Electricity System Model (WeSIM)

As Referéncias [19], [20] e [21] utilizam o modelo whole-electricity system model (WeSIM) e
aplicam na avalicao dos potenciais beneficios econémicos da demanda industrial flexivel na
Europa, da demanda flexivel no Reino Unido e armazenamento no Reino Unido,
respectivamente.

O WeSIM é um modelo de otimiza¢do que minimiza simultaneamente custos de investimento
em nova capacidade de geragao, refor¢os na rede de transmissao/distribui¢do e armazenamento,
além de custos de opera¢do considerando requisitos de reserva e de seguranca, e resposta da
demanda.

O problema corresponde a um MILP que é resolvido para um 1 ano do horizonte com
discretizagao hordria.
As restri¢des que sdo consideradas incluem:
1. Balango de poténcia, incluindo rede de transmissao.
2. Restrigao de limites de fluxos nas linhas de transmissao
3. Restri¢ao de geragdo — gera¢do minima e mdxima, restri¢ao de rampa, minimo “up-
time”, “down-time”, disponibilidade para controle e regulagdao de frequéncia, dentre
outros.

4. Restricdbes que representam a operagdo da bateria (carga, descarga, volume

armazenado), considerando sua eficiéncia.

5. Restri¢oes que representam resposta da demanda em termos de transferéncia de carga
ao longo das horas do dia. Essas restri¢oes sao especificadas como:

(1—a)*dbese < d{lex < (1+a) = dbose,vt )

d{lexz Z d?ase  yrrroc

teTPrOC teTPrOC (8)
Em que:
d{ lex Demanda na hora t (varidvel de decisao)
abase Demanda base ou de referéncia na hora t (dado)
a Pardmetro (%) que especifica a faixa de varia¢do da demanda com

relacao a demanda base
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TPTOoC Conjunto de horas consecutivas que representam o horizonte do
processo.

O pardmetro a expressa o grau de flexibilidade da demanda (se a = 0% a demanda ndo é flexivel
e se a = 100% a demanda é totalmente flexivel). O conjunto TP"°¢ representa o ciclo da
demanda flexivel em que o consumo total de energia deve ser igual ao consumo total da energia
de referéncia ao longo de um ciclo.

6. Restri¢oes associadas aos requisitos de controle hordrio de frequéncia considerando os
geradores, propor¢do do carregamento da bateria que pode ser interrompido e
propor¢ao de carga que pode ser cortada para proporcionar o servico.

7. Restrigoes associadas aos requisitos de reserva horédria considerando os geradores,
montante de energia armazenado na bateria e propor¢ao de carga que pode ser

interrompida para proporcionar esse servigo.
8. Restri¢oes de fluxo nos circuitos de transmissao
9. Restri¢oes associadas a demanda de ponta liquida da distribuigao

10. Restri¢cdes de confiabilidade associados a LOLE (valor esperado de perda de carga)

A referéncia [19]7 destaca que a crescente penetragdo de geragao renovdvel (estocdstica e ndo
controldvel) introduz novos desafios operativos e, aumenta o volume de servicos de
flexibilidade e modulagdao para garantir o balanco de geragao-carga em todos os instantes?.
Assim, em [19] destaca-se a importancia de considerar nas andlises de planejamento um modelo
operativo capaz de capturar as incertezas nos sistemas elétricos. Nesse sentido, sugere-se que
seja considerado um moddulo de operacao estocastico de unit commitment (SUCM) que
considera informagdes estatisticas de incertezas envolvidas na gera¢ao das renovaveis, demanda
e quebras de equipamentos para compor drvores de decisdo. Uma 4rvore de decisio, com
horizonte de 24 horas e discretizagdo hordria é ilustrada na Figura 23.

24 horas

1 hora

Demanda Liquida

Tempo

Figura 23 - Arvore de decisao no SUCM
Fonte: [19]

7 Esta referéncia é a mais recente (se comparada a [20] e [21]) que aplica 0 WeSIM.

8 Alguns REDs, como por exemplo, resposta da demanda e armazenamento distribuido podem prover estes servigos
para o sistema elétrico.

PSR| SIGLASUL| Prof.Djalma Falcao 43



SIGLASUL VAN
#Consulwr&s em Regulagio N PSR

A otimizagao no SUCM ¢é baseada em horizontes rolantes sendo a cada hora construida a drvore
com um horizonte de 24 horas. O problema é otimizado ao longo dessas 24 horas, mas somente
as decisoes referentes a primeira hora sao consideradas para a otimiza¢do na arvore associada a

hora seguinte, e assim por diante.

E importante destacar que o SUCM em [19] nao é totalmente acoplado ao WeSIM e entdo
sugere-se uma abordagem em duas etapas. Na 12 etapa o WeSIM ¢ utilizado para determinar a
expansao 6tima de geragao e transmissao, considerando uma representagao deterministica da
operagao do sistema, e na 22 etapa o0 SUCM ¢ executado considerando as decisdes 6timas de
investimento calculadas no WeSIM, refinando as decises operativas. Entretanto, os resultados
do SUCM nio sdo considerados no WeSIM para uma possivel revisio das decisdes de

investimento.

Além do WeSIM e SUCM, a metodologia em [19] também sugere a utilizagdo de um modelo
para avaliar a rede de distribui¢do e os impactos decorrentes dos REDs. Este estudo utiliza o
moédulo Distribution Network Planning Model (DistPlan) com o objetivo de identificar os
refor¢cos de minimo custo no sistema de distribuicao para atender o crescimento de carga,
considerando a presenca de resposta da demanda. Uma vez que existem poucas informagdes
publicas a respeito da topologia e caracteristicas da rede de distribui¢ao do sistema em estudo
(Sistema Europeu), o DisPlan gera inicialmente redes de distribuicao em trés niveis de tensao
(LV, MV e HV) estatisticamente similares & maioria de redes de distribuicdo europeias. Essas
redes sdo geradas a partir de dados gerais da rede original, como por exemplo, nimero,
densidade e tipos de consumidores, capacidade dos alimentadores e transformadores e
informag¢oes do comprimento da rede® [22][23].

Em seguida, através do planejamento da rede de distribui¢ao avalia-se a necessidade de reforgos
na rede e entdo, aproxima os custos de investimento em distribui¢ao por uma funcao linear por
partes da demanda liquida de ponta na rede de distribui¢do. A Figura 24 apresenta um exemplo
da fungao linear de custos de refor¢o de transmissao na Baixa e Alta Tensao.

LV,

HV

'
o
Custo de Reforco na Rede

L e LS ?
"x;}_;’.;i.';;\;}tﬁg‘r},; ¥ Ny

Pico de demanda

Figura 24 - Exemplo de Rede Urbana e a funcao de custo de reforco para a rede de baixa (LV) e alta
tensao (HV) em varias condices de ponta

9 Nido hd integragdo em um tinico modelo do WeSIM e DistPlan, isto €, o DistPlan gerar para o WeSIM a fungdo
(demanda liquida de ponta da distribuidora) x (custo de investimento em refor¢os na distribui¢cdo). De posse dessa
fungdo o WeSIM avalia as alternativas de investimento em REDs, resposta pelo lado demanda, etc. que afetam a
demanda liquida de ponta da distribuidora.

‘
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Fonte: [21]

4.4.1 Aplicagoes da metodologia

Serao descritas a seguir trés aplicagdes considerando WeSIM. A primeira avalia o recurso de
armazenamento tanto em escala de transmissao como de distribuicao no Reino Unido. A
segunda e terceira avaliam a flexibilidade da demanda, considerando a demanda industrial do
sistema europeu (na segunda aplica¢do) e a demanda de diversos seguimentos no Reino Unido
(terceira aplica¢do).

4.4.1.1  Avaliacdo de Tecnologias de Armazenamento

Em [21] é proposta uma abordagem de representacao das baterias para capturar os beneficios e
servicos que podem prover ao sistema elétrico. Assim, propde-se a utilizacio do modelo
WeSIM, com resolu¢ao hordria para minimizar os custos de investimento em novos ativos de
geragao, transmissao, distribui¢ao, com os custos de refor¢os modelados por fungdes lineares
por parte (conforme Figura 24). Nesta abordagem as baterias podem ser localizadas na rede de
transmissdo e prover flexibilidade operativa, ou entdo, ser modelada como recurso distribuido.

A metodologia proposta foi aplicada para o sistema do Reino Unido no ano de 2030, em que a
contribui¢ao de geragao renovével corresponde a 54,7% da carga anual, com a contribui¢ao da
geragao eélica de 52,5%. O sistema de transmissao é modelado por meio de 5 dreas elétricas,
além de considerar uma conexdao com a Europa Continental. A Figura 25 indica a topologia
considerada para o sistema, a capacidade das interconexdes e km de linhas. Em cada uma das
regides as redes de distribuicao sao representadas por 10 redes estatisticamente representativas.

"_,_——_....-

-

A"
A

\
1,350 km S

Continental

-~
-
-

Figura 25 - Topologia da Rede de Transmissao (Representacao em Multi-areas)
Fonte: [21]

A Figura 26 indica, para o ano de 2030, a quantidade instalada de bateria como recurso
distribuido (em GW, abaixo das barras) considerando diferentes custos para as baterias (entre
100 e 500 libras/kW-ano) e duracio da bateria de 6 e 24 horas. Além disso, indica os beneficios
economicos decorrentes da presenca de bateria como recurso distribuido (valores positivos) e
seu custo de investimento (valores negativos no gréfico), além do beneficio liquido. Na Figura
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26, OPEX indica custos operativos, G CAPEX investimentos em geragao, T CAPEX
investimentos em transmissao, IC CAPEX investimentos em interconexao e D CAPEX
investimentos em distribui¢ao. S CPAEX indica o investimento 6timo em baterias e Total
corresponde ao beneficio liquido com a presenga de baterias.

Custo de armazenamento (£/kW. Ano)

500 250 200 150 125 100 500 250 200 150 125 100
s _
=
S3
£
I TR T R =
E
c1
e
g . | 148
g,1_ s SN SN oo |
& | Distribuido(eh) | | Distribuido(2ah)

Capacidade de armazenamento instalada (GW)
m OPEX m GCAPEX = TCAPEX = ICCAPEX = DCAPEX SCAPEX ¢ Total

Figura 26 - Beneficio liquido e expansao de baterias na distribuicao
Fonte: [21]

O valor do armazenamento distribuido em 2030, para a expansdo indicada na Figura 26, é
ilustrado na Figura 27, cujos valores sao obtidos dividindo-se os beneficios das baterias pelo
volume 6timo investido. Observa-se que as baterias permitem maiores economias com custos
operativos, principalmente por permitirem redu¢do no vertimento de geracao renovavel
(edlica).

Custode armazenamento (£/kW. Ano)
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E:f 300 I:m i W01
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= -100- 15|38 | 49 | 85 !11.3 17.7 17|38 |46 7.7 98 148
Distribuido (6h) Distribuido (24h)

Capacidade de armazenamento instalada (GW)
= OPEX ® GCAPEX ® TCAPEX * ICCAPEX ® DCAPEX © Total

Figura 27 - O valor das baterias como recurso distribuido
Fonte: [21]

Além disso, com o objetivo de comparar a atratividade de baterias a nivel de transmissao e
distribui¢ao e uma possivel sinergia entre os recursos, sao considerados estudos de caso com
diferentes cendrios de preco para as baterias. Observa-se, na Figura 28, que no caso de ambos
0s recursos apresentarem custos baixos o investimento em baterias na distribuigao e
transmissdo sdo préximos e totalizam uma quantidade maior do que nos casos em que s6
podem ser investidas baterias na distribui¢do ou transmissio. No caso em que ambos
apresentam custos mais elevados, o montante instalado na distribui¢do é maior se comparado

a transmissao.
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Figura 28 - Investimentos em Baterias na Transmissao e Distribuicao
Fonte: [21]

Destaca-se ainda que com o objetivo de avaliar a atratividade das baterias em um contexto em
que o armazenamento distribuido pudesse competir com outros recursos do sistema, em [21]
avaliou-se o valor das baterias em quatro cendrios, resumidos na Figura 29.

e Cendrio 1: Considera-se um aumento da capacidade de interconexdo entre o Reino
Unido e Europa Continental e do Reino Unido com a Irlanda, permitindo melhor a
capacidade de acomodacio e penetracdo de renovéveis e compartilhamento de reserva
operativa de longo prazo entre os paises.

e Cendrio 2: Aumenta-se a flexibilidade que pode ser proporcionada por geradores
convencionais. Nesse caso nao foram considerados custos relacionados ao aumento da
flexibilidade do parque gerador.

e Cendrio 3: Consideram-se alguns servicos de resposta da demanda. Neste caso nao
foram considerados custos para implantac¢ao da resposta da demanda.

e Cendrio 4: Consideram-se interconexao, aumento da flexibilidade provido por
geradores convencionais e servicos de resposta da demanda (Junc¢ao dos cendrios 1,2 e
3).
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Figura 29 - Valor e capacidade instalada de baterias com 24 hs de duragao na distribuicao
Fonte: [21]

Comparando-se a Figura 27 e Figura 29 observa-se que a presenca de outros recursos capazes
de prover flexibilidades ao sistema resultam na redugao do valor (beneficio) das baterias.
Entretanto, destaca-se que nos Cendrios 1 e 2 a quantidade instalada de baterias nao foi
significativamente reduzida se comparada ao caso em que sé baterias proviam flexibilidade
operativa (Figura 27). Destaca-se ainda que no Cendrio 1, hd um aumento na capacidade
instalada de armazenamento distribuido, indicando a existéncia de sinergia entre
armazenamento distribuido e interconexdes. Entretanto observa-se que a presenca de RD
(Cenério 3) reduz o montante de baterias.

4.4.1.2  Beneficio econémico da resposta da demanda industrial no sistema europeu

A referéncia [19] avalia o beneficio econémico proporcionado pela resposta da demanda
industrial na Europa. Neste estudo, pardmetros de flexibilidade da demanda (a nas Equagdes
(4) e (5)) foram definidos como: a = 0%(nenhuma flexibilidade), a = 5%, a = 10%, a =
20% ea = 50%, e o ciclo de flexibilidade da demanda ( TP7°¢) foi considerado como 24 horas.

A Figura 30 mostra o sistema interligado Europeu. Além da rede de transmissao para o ano de
2030, (baseado em dados reais) foram especificadas redes de distribuicao estatisticamente

representativas das redes de distribui¢do originais para cada pafs.
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1

Figura 30 - Sistema Interligado Europeu
Fonte: [19]

Neste estudo, dois cendrios de gera¢ao renovavel foram considerados para o ano de 2030. Um
deles considera que o consumo de eletricidade total na Europa em 2030 é suprido com 30% de
geracdo renovével, enquanto o outro cendrio considera que fontes de geragao renovavel suprem
60% do consumo de energia. O mix de geracao em cada um dos cendrios, sem considerar
resposta da demanda ¢ ilustrado na Figura 31.

1300 +
1200 - Solar
1100 .

1000 - W Edlica
900 -

8§00 - - L .
700 - Hidroelétrica reversivel

I
600 | - B Hidro
500 | .

1 Biomassa

Capacidade de geragdo instalada (GW)

300 - ™ Gas
200 - .
100 - B Carvao
0 - T ® Nuclear
30% Ren. 60% Ren.
Figura 31 - Mix de expansao de geracao em 2030 para os 2 cenarios
Fonte: [19]

Porém, ao considerar o modelo WeSIM e SUCM para a obten¢do da opera¢ao e investimentos
6timos em geragao e transmissao, considerando flexibilidade na demanda industrial, observam-
se os beneficios econdmicos proporcionados pela resposta da demanda. A andlise da Figura 32
permite verificar que para os dois cendrios a flexibilidade da demanda proporciona economia
com investimentos em gera¢do (G CAPEX), transmissao (T CAPEX) e custo operativo (OPEX),
comparando-se com o caso sem resposta da demanda. Observa-se ainda que para um maior
nivel de flexibilidade (a alto) e no cendrio com maior presenca de fontes renovéveis e
intermitentes, a RD permite uma maior economia de custos.
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Figura 32 - Impacto da flexibilidade da demanda industrial na reducéo de custos - Europa
Fonte: [19]

4.4.1.3  Beneficio econémico da resposta da demanda no Reino Unido

O estudo desenvolvido em [20] avalia os beneficios proporcionados pela resposta da demanda
no Reino Unido utilizando a mesma configura¢ao de transmissao e distribui¢dao usado na Se¢ao
4.5.1.1. Neste estudo consideram-se trés cendrios denominados “Central Coordination”,
“Market Rules” e “Thousand Flowers”. 10

A presenga de resposta da demanda pode proporcionar beneficios econdmicos ao prover
servicos ao sistema. A Figura 33 indica, para os trés cendrios de expansio, as economias com
custos de operagdo (OPEX), investimentos em distribui¢do (D CAPEX), em interligacdo (I
CAPEX), em transmissdo (T CAPEX) e em geracdo (G CAPEX) decorrentes da presenca de
resposta da demanda. Observa-se a partir da Figura 33 que em todos os cendrios a resposta da
demanda proporciona beneficios ao sistema, principalmente com maiores economias de custos
operativos, j& que a RD permite maior utilizagdo de recursos de menor custo (inclusive
renovaveis) cujas geragdes seriam parcialmente ou totalmente vertidas na auséncia de resposta
da demanda. Destaca-se que na anélise do beneficio liquido ndo sio considerados custos com a
resposta da demanda.

100 cenario “Central Coordination” considera maior participa¢do e envolvimento do governo nos sistemas elétricos,
enquanto o cendrio “Market Rules”, considera minima interferéncia do governo no mercado. O cendrio “Thousand
Flowers” considera que autoridades locais estimulam solu¢des e medidas locais e descentralizadas com
desenvolvimento por exemplo de micro redes.
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Figura 33 - Impacto da flexibilidade da demanda na reducao de custos - Reino Unido
Fonte: [20]

4.4.2 Conclusoes

A aplicagao da metodologia WeSIM em estudos de casos no Reino Unido e Europa permitiram
avaliar servicos e beneficios que REDs (baterias e resposta da demanda) podem proporcionar
aos sistemas elétricos.

A metodologia se revelou adequada para a avaliacdo do impacto da resposta da demanda nos
custos do sistema, e permitiu avaliar a atratividade de baterias como recursos da transmissdo e
distribui¢do. Destaca-se que a metodologia permite avaliar o trade-off entre tecnologias capazes
de prover servicos similares ao sistema, possibilitando avaliar se existe competitividade (ou
sinergia) entre as fontes.

4.4.3 Avaliacao geral da metodologia

A metodologia WeSIM possibilita modelar explicitamente a rede de transmissao e, de forma
aproximada, a rede de distribui¢do, o que permite a modelagem simultinea do sistema de
geragao centralizada e transmissao e, com aproximacoes, a rede de distribuicao em diferentes
niveis de tensdo. Além disso, ressalta-se a possibilidade de modelar REDs (armazenamento
distribuido e resposta da demanda) de forma enddgena, podendo capturar sinergias e/ou
competitividade entre os REDs e outros recursos do sistema.

Entretanto, a metodologia ndo representa a dindmica de expansao do sistema ao longo dos anos,
na medida em que utiliza horizontes de andlise de 1 ano. Destaca-se ainda como fragilidade, a
representac¢do simplificada das incertezas associadas a geragdao renovavel na andlise de expansao
do sistema. As incertezas de geracdo das renovéveis e a correlagao entre estas fontes devem ser
representadas para a adequada avaliagdo da penetragdio de REDs. No moédulo de operagdo
(SUCM), considerado em [19], as incertezas das renovaveis s3o em parte consideradas. Porém,
como destacado anteriormente, nao existe na metodologia uma retro alimentagdo SUCM —
WeSIM para reavaliar a expansido. Dessa forma, na expansdo do sistema as incertezas das
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renovaveis somente sdo contempladas nas restri¢oes de reserva, cujos requisitos para o sistema
sdo calibrados por estudos off-line.

Acrescenta-se ainda que a metodologia ndo considera perdas na transmissao e nem na avaliagdo
do trade-off da instalagao de baterias na rede de transmissao e rede de distribui¢ao. Além disso,
nio é considerado o impacto da resposta da demanda nas perdas da rede de distribuicio.

4.5 Planejamento da Expansao Robusta da Distribuicao considerando VE,
Baterias e PV

A referéncia [24] descreve uma metodologia para o cdlculo do nivel 6timo de investimentos em
baterias, PV e postos de abastecimento de carros elétricos para uma distribuidora, considerando
incertezas de longo prazo na demanda de ponta, ndmero de carros elétricos e precos de compra
e venda de energia da/para rede principal. Nesse trabalho, as incertezas do problema sao tratadas
do ponto de vista de otimizag¢do robusta [25].

A metodologia proposta considera um horizonte de estudo de um ano, com dias representativos
para o ano. Para a descricdo da metodologia, inicialmente considere o problema de otimiza¢ao
na sua forma deterministica:

Min,, C"x + DTy (92)
Sujeito a:
xeZ" (9b)
("x <E (9¢)
Ax+ By =F (9d)
Gx+Hy<I (9e)

Sendo x,y varidveis que representam as decisoes de investimento e operagao.
A,B,C,D,E,F,G,H e I sao vetores e matrizes que dependem das caracteristicas do sistema e n
¢ o niumero de op¢des de investimentos.

No problema de otimiza¢ao minimiza-se a soma dos custos de investimentos e opera¢io (9a).
(9b) e (9¢) sdo restri¢oes de investimento e (9d) e (9e) representam as restri¢des associadas as
variaveis de operacao.

No problema deterministico, assume-se que pardmetros de demanda de ponta, nimero de VEs
e o preco de compra/venda de energia da rede principal sao conhecidos no momento da tomada
de decisdes de expansdo. No entanto, na pratica essas informagdes nao sdo conhecidas pelo
planejador e, portanto, é importante contemplar na modelagem do problema a incerteza de
longo prazo na tomada de decisao.

Para o problema considerado, incertezas na demanda de ponta, preco de compra/venda de
energia da rede principal e o nimero de VEs sao modelados por varidveis de decisao que podem

assumir valores dentro de limites de um intervalo de confianga, indicado na equagéo (10).
ve[V— V,V+ V] (10)

Sendo v um vetor que representa as varidveis incertas, enquanto V e ¥ sdo respectivamente os
vetores dos niveis de previsao e flutuagao desses variaveis.

No contexto de otimizag¢ao robusta o conjunto de incertezas acima é caracterizado como :
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Q ={v= V+diag (u")¥ — diag (u)¥v, (11a)
ut,u” e{0,1}" (11b)
m
Z(ufg +ug) < A (11c)
k=1
up +up <1 Vk} (11d)

Sendo m ¢ a dimensao do vetor v.

A restri¢do (11a) expressa as varidveis incertas no vetor v em termos dos niveis de previsao e
flutuacao. diag(u*), diag(u™) denotam matrizes diagonais cujos elementos da diagonal sio
iguais & componentes dos vetores u*e u~, respectivamente. As restricdes (11b) definem os
vetores das varidveis binarias ute u~. As restricdes (11c) permitem controlar a robustez na
solugdo através da “estimativa de incerteza”. Se esse orcamento de incerteza ¢ igual a 0, significa
que todas as varidveis incertas do vetor v sdo iguais aos valores de previsdo, ou seja, a incerteza
¢ desconsiderado. A medida que o valor dessa “estimativa de incerteza” é aumentado, mais
varidveis incertas no vetor v podem se desviar de suas previsdes, ou seja uma solugdo
comparativamente mais robusta é encontrada. As restricdes (11d) indicam que cada varidvel
incerta no vetor v ndo pode ser simultaneamente igual aos seus limites inferior e superior.

A metodologia proposta em [24]!! consiste em trés niveis. O primeiro nivel determina as
decisoes de expansao minimizando os custos de expansao e operagao, varidveis no vetor x. Com
as decisoes de expansao, o segundo nivel identifica a pior realizagdo possivel de demandas de
ponta, nimero de VEs e preco de compra e venda de energia que maximiza os custos de
operacao (varidveis no vetor v). Finalmente, o terceiro nivel modela a opera¢do do sistema de
distribui¢ao, minimizando o custo da operagao de decisoes obtidas no primeiro e segundo nivel.

As equagoes de poténcia ativa e reativa do fluxo de poténcia AC sdo linearizadas no modelo e
em termos gerais ele corresponde a um MILP.

A metodologia proposta é aplicada em um estudo de caso com um sistema de distribui¢ao com
69 barras sendo 48 barras de demanda, indicadas por setas na Figura 34 e as letras “C”, “R” e
“S”, denotam, respectivamente, as barras candidatas para instalagao de postos de carregamento
de VEs, geragao renovavel e baterias.

11 Propde-se um modelo de otimizagdo robusta adaptativa
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Figura 34 - Rede de Distribuicdo (69 barras) utilizada no estudo de caso
Fonte: [24]
A barra 1 é a barra de referéncia e se conecta a rede principal e o valor tensdo é fixado em 1.0
pu. Os limites de tensdo nas outras barras sdo especificados como 0.9 e 1.1. As barras de
demanda sao supridas por compra de energia da rede principal ou por geragdo e/ou
descarregamento das possiveis PV e/ou baterias instaladas.

Os dados relativos as capacidades e custos de investimentos das fontes sio apresentados na
Tabela 8. Foram considerados 10000 candidatos para baterias, PVs e estagdes de carregamento
de veiculos elétricos nas respectivas barras candidatas a instalagdo desses equipamentos.

Tabela 8 - Dados de capacidade e custos de investimentos de tecnologias na distribuicao

Fonte: [24]
Candidatos Capacidade [kW] Custo de investimento [$]
Unidade de armazenamento 10 7000
PV 10 21400
Estacdo de recarga de VE 3.3 3000

Com relagao ao montante de compra de energia da rede principal considerou-se um cendrio
em que hd limitacao na compra de energia (cendrio L.M.G) e outro sem limita¢ao (cendrio
N.LM.G).

No estudo de caso utilizou-se a premissa de eficiéncia da bateria igual a 0.9. Para os veiculos
elétricos considerou-se consumo de energia de 0.33 kWh/mi, capacidade da bateria de 24 kWh
e taxa de caregamento méaximo de 3.3 kW [26]. Informag¢des sobre o comportamento dos
condutores de veiculos elétricos, como por exemplo, distincia média percorrida com o veiculo,
foram obtidas do National Household Travel Survey (NHTS). Destaca-se que esse conjunto de
informacdes referem-se a veiculos de motores a combustdo interna, mas assume-se que 0s
habitos dos condutores de veiculos nio se alteram de forma significativa ao adotar VE.

Além disso, considera-se que os precos de venda de energia para os VEs correspondem ao dobro
da previsao dos precos de transagdes de energia com a rede principal e o custo de corte de carga
¢ igual a $1000/MWh.
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Com relagdo a modelagem das incertezas, considerou-se que o desvio dos precos de energia da

rede principal, a demanda de ponta e ntiimero de VE podem desviar do valor previsto em 25%,
50%, e 25%, respectivamente.

Para a estimativa associada as incertezas (restricao (11c)), a demanda de ponta (AL) pode variar
entre 0 e 48 (niimero de barras com demanda), enquanto incertezas com precos de energia com
arede (A%) pode variar entre 0 e 1, e incertezas com os veiculos elétricos (AEY) entre 0 e 2.

4.5.1 Resultados do estudo

A Tabela 9 mostra as decisoes de investimento no caso deterministico, isto é, em que todas as
incertezas sio consideradas nulas (AL = A® = AEV = 0). Observa-se que, no cendrio em que
ndo hd limite, transacoes de energia com a rede principal (N.L.M.G.), solar fotovoltaica PV e
bateria nao sao instaladas uma vez que a energia para suprir os consumidores e carregar os VEs
¢ importada da rede principal. Entretanto, a limitagdo de transacdes com a rede principal
(L.M.G.), resulta em menor nimero de postos de carregamento, porém verifica-se a instalagao
de PV e baterias.

Tabela 9 - Decisoes de investimento no cenario deterministico

Fonte: [24]
#Estagao de Capacidade Solar Coppalibiee Corte de Carga
Armazenamento Custo Total ($)
recarga (kW) (kW) (kw)
N.LM.G | LM.G | NLM.G | LM.G | N.LM.G LM.G N.LM.G LM.G N.LM.G LM.G

NG =

L=
]Z\\EV 91 81 0 90 0 790 0 0.332 427.398 484.761

=0

Em seguida foram consideradas incertezas no estudo especificando AL =24, AEV = 1 evariou-
se 0 A% (A = 0 ou A® = 1). Isso significa que a demanda pode variar (aumentar ou diminuir
em relagdo a previsao) em até 24 barras do sistema, enquanto o nimero de VEs poderd variar
em até uma estagdo de carregamento. Neste caso, conforme indicado na Tabela 10, no caso
N.LM.G. o investimento em estacoes de carregamento diminui em relagdio ao caso
deterministico e continua sem investir em PV e baterias. No caso em que ha restricdes de
transagoes com a rede (L.M.G.) ocorrem investimentos em PV em quantidade superior ao caso
deterministico, e investe-se em baterias para compensar a intermiténcia e variabilidade da
geracao renovavel. Entretanto o investimento nao ¢ suficiente para evitar o corte de carga. Ao
se considerar incerteza no prego da energia importada da rede principal (A° = 1), observa-se
que o numero de estagdes de recarga diminui, em fungao da possivel redu¢ao da receita com a
venda de energia para a rede e aumento na instalagdo de geragao solar. Neste caso observa-se
um menor corte de carga comparada a situagao em que A¢ = 0.

Tabela 10 - Decisoes de investimento considerando incertezas

Fonte: [24]
AG # Estacdo de Capacidade afr?llzazcef:rieegfo Corte de Carga Custo Total ($)
recarga Solar (kW) (kw)
kw)
N.LM.G. | LM.G. | NLM.G. ‘ LM.G. | NLM.G. | LM.G. N.LM.G. ‘ LM.G. N.LM.G. | LM.G.
PSR| SIGLASUL| Prof.Djalma Falcao 55




2 SIGLASUL VAN
#Consulwr&s em Regulagio N PSR

4.5.2 Conclusoes

Em fun¢édo dos resultados apresentados na Tabela 10 é possivel concluir que incertezas de longo
prazo podem causar impactos considerdveis nos planos de expansio de uma distribuidora,
devendo, portanto, ser incorporadas nas andlises de planejamento.

4.,5.3 Avaliacao geral da metodologia

A avalia¢io da metodologia proposta em [24] permite destacar como ponto positivo a
consideracao de incertezas de longo prazo na obten¢ao do plano de expansao da distribui¢ao.

Entretanto, destaca-se que nao sdo consideradas incertezas de curto prazo, como gera¢io das
renovaveis que podem afetar o plano de expansdo. Acrescenta-se ainda que a abordagem
sugerida niao permite avaliar investimentos na gera¢do e transmissao na rede principal, ndo
podendo ser aplicada para avaliar o trade-off da instalagdo de renovaveis/baterias na rede
principal ou a nivel de distribuigao.

4.6 Planejamento Integrado - Hawaii

Em funcao da crescente penetracao de recursos energéticos distribuidos, atrelada a meta de uma
matriz energética 100% renovéavel em 2045, as Companhias Elétricas do Hawaii (Hawaiian
Electric Companies) tém o objetivo de identificar um mix 6timo de recursos, integrando REDs,
prosumidores e diferentes tecnologias. Nesse sentido, em [28] é proposta uma metodologia
integrada de planejamento, em multi etapas, para identificar os servigos necessarios ao sistema
e 0s recursos capazes de prover esses atributos ao sistema elétrico. Trata-se de uma metodologia
hierdrquica e “em loop”, que se aproxima de um modelo endégeno, que busca integrar o
planejamento da distribuicdo ao da gera¢do e transmissdo e estimular a participagdo de
diferentes agentes e recursos na expansao.

A metodologia proposta pode ser dividida em quatro etapas principais, conforme indicado na
Figura 35.
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Premissas e proje¢des para o planejamento

Identificacdo das necessidades do sistema e fontes que
provenham os servigos

Figura 35 - Etapas da Metodologia de Planejamento Integrado proposta no Hawaii.
Fonte: Elaborado pela PSR com base em [28]

A 12 etapa consiste em reunir as consideragdes e premissas a serem utilizadas como dado de
entrada. Portanto, compreende a definicdo de parametros de confiabilidade e adequabilidade
de suprimento a serem considerados no planejamento do sistema, além de por exemplo,
previsao de pregos de combustivel, descomissionamento de usinas, metas e diretrizes politicas
e regulatdrias, metas de penetragao de recursos distribuidos, limite de emissao de CO2, dentre
outros.

A 22 etapa corresponde a identificar as necessidades do sistema no que se refere a necessidade
incrementais de energia, capacidade e servicos ancilares. Na metodologia proposta, sugere-se a
utilizagdo do modelo de expansao da geragdo “Energy and Environmental Economics’ (E3)
RESOLVE para obter o mix tedrico de recursos que minimizem os custos. Em seguida, simula-
se a operac¢ao hordria do sistema, com a expansao obtida.

As necessidades identificadas devem ser descritas pelos atributos especificos de maneira neutra
em termos de tecnologias. Esses atributos sdo entdo utilizados como dados de entrada em uma
andlise baseada nos servicos das fontes.!?

Uma vez que 0s recursos necessarios para o sistema sao identificados, sugere-se que as
Companhias Elétricas do Hawaii (Hawaiian Electric Companies) busquem mecanismos e fontes
no sistema que sejam capazes de suprir os servigos necessarios, o que inclui, por exemplo,
recursos centralizados e fontes tradicionais, recursos energéticos distribuidos (incluindo, por
exemplo, programas de resposta da demanda) e modificagdes tariférias'®>. O objetivo em
identificar possiveis solugdes para as necessidades do sistema consiste em permitir que sejam
avaliadas necessidades de investimentos em transmissao e distribui¢do para integrar essas

12 Em [28] propde-se para o sistema do Hawaii, a expansdo e operacdo (Etapa 1) com horizonte de estudo de 2021
a 2045. Porém, uma vez identificadas as necessidades do sistema e indicadas na forma de servigos (Andlise com base
no valor dos servicos) as avaliacdes sdo conduzidas para um horizonte de 5 anos.

13 Alteracdes tarifarias poderiam ser, por exemplo, tarifas locacionais especificas que contribuam para mitigar
problemas locais ou adiar novos investimentos.
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solucdes e, além disso, usar informagdes de precos de mercado para avaliar o portfélio 6timo
entre “solucdes candidatas”.

Com a avaliagdo dos possiveis recursos capazes de prover os atributos necessarios ao sistema, a
metodologia proposta em [28] sugere que as Companhias do Hawaii iniciem processos de
“Coleta de Informac¢do” (RFI na Figura 35) para reunir propostas inicias de participantes e
agentes do mercado interessados em prover por exemplo, resposta da demanda, servigos de
regulacdo de frequéncia, energia e capacidade. Nesse momento, agregadores também podem
apresentar propostas para prover os servi¢os. Em seguida, as Companhias iniciariam o processo
de coletar as propostas e seus precos (RFP na Figura 36).

A 32 etapa consiste em avaliar as necessidades de refor¢o e investimentos em infraestrutura de
rede (transmissao e distribui¢dao), nao sé para permitir a integragdo de novos recursos, mas
também verificar o atendimento as metas definidas na 12 etapa. Nesta etapa sao feitos estudos
de planejamento da expansdo da transmissdo, avaliando capacidade do sistema em transmitir
energia com qualidade, atendendo a limites operativos de tensao, frequéncia, estabilidade de
tensdo e niveis de curto circuito, por exemplo. Do ponto de vista da rede de distribuigao busca-
se avaliar a qualidade de tensao, capacidade de equipamentos e condutores da rede, flexibilidade
operativa, além da capacidade de integrar recursos distribuidos. Destaca-se que sao sugeridas
avaliacoes de hosting-capacity de circuitos no planejamento de expansdo da distribui¢do, nao s6
para permitir avaliar a capacidade de acomodagdo de recursos distribuidos, como também para
auxiliar a identificar regides da rede que inviabilizem conexao e maior penetragdo de REDs.

A partir da andlise do planejamento da transmissao e distribuicao sao identificadas possiveis
alternativas para suprir necessidades do sistema, que incluem tecnologias tradicionais (com
novos circuitos, por exemplo) ou ainda solu¢des “non-wire”.

Uma vez reunidas propostas de precos dos agentes para atender as necessidades do sistema e,
identificadas as alternativas para a transmissao e distribui¢ao, os custos totais das possiveis
solugdes e propostas sao avaliados na etapa 4 pelos modelos de expansio e operacio do sistema
para obter o portfélio 6timo de solu¢des de geracdo, transmissao e distribuicdo capazes de
atender necessidades sistémicas.

Um resumo da metodologia apresentada em [28] é indicado na Figura 36.
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Figura 36 - Resumo da Metodologia de Planejamento Integrado proposta no Hawaii.
Fonte: Elaborado pela PSR com base em [28]

Metas/Objetivos
Politicos

®/

4.6.1 Conclusoes

A metodologia proposta sugere que as necessidades do sistema elétricos sejam identificadas por
meio de atributos neutros a tecnologia. Dessa forma, diferentes agentes e recursos podem ser
candidatos a prover os servigos necessirios ao sistema, incluindo recursos e tecnologias
tradicionais, REDs, agregadores e alternativas non wire. Assim, o método de Planejamento
Integrado permite avaliar o trade-off entre os distintos recursos.

4.6.2 Avaliacao geral da metodologia

A avaliagdo da metodologia proposta em [28] permite destacar como aspecto positivo a
possibilidade de avaliar o trade-off entre diferentes recursos do sistema, considerando recursos
e tecnologias tradicionais e distribuidos. Além disso, a metodologia sugere uma abordagem
baseada no valor do servico dos recursos para identificar as necessidades de longo prazo no
sistema, sendo neutro a tecnologias.

Acrescenta-se ainda que a [28] permite avaliar de forma integrada os sistemas de geragao,
transmissdo e distribuicao, além de sugerir a realizagdo de estudos para avaliar perdas no sistema
de transmissdo. Além disso, ressalta-se que esta metodologia é sugerida para aplicagdo no
Hawaii, tendo, portanto, menor viés académico se comparado a outras metodologias abordadas
neste relatorio.

Entretanto, destaca-se que nio é apresentado um estudo de caso para ilustrar a aplicagdo da
metodologia proposta. Além disso, ndo se menciona a utiliza¢do de cendrios estocdsticos para
contemplar incertezas na demanda e geragao nao controlédvel.
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5 PLANEJAMENTO DA EXPANSAO COM REPRESENTACAO ENDOGENA DA
RED - PROPOSTA DE METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo abordar uma ideia inicial da proposicio metodoldgica de
modelo de planejamento considerando a incorporagao enddgena dos REDs no modelo de
planejamento do setor elétrico. Adicionalmente, sugerem-se os softwares disponiveis no
mercado para atender a metodologia proposta.

O desenho metodoldgico proposto permite avaliar a decisao de instalagdio dos REDs sob a
perspectiva descentralizada ou centralizada. Na perspectiva descentralizada, considera-se que a
premissa que a inser¢do dos REDs é uma decisio do consumidor que avalia os beneficios
econdmicos que os REDs podem proporcionar, considerando os incentivos regulatérios. Ou
seja, o consumidor toma a decisdo de investir em determinado RED uma vez que observa
economia na ado¢do do investimento. Na perspectiva centralizada avalia-se se os sinais
econOdmicos fornecidos ao consumidor induzem ao méaximo beneficio social. Assim, na visao
centralizada considera-se um modelo de otimiza¢do para minimizar os custos na rede de
distribui¢do, incluindo custos com ado¢ao de REDs.

Com o desenvolvimento regulatério e aparecimento de novos modelos de negdcios
relacionados aos servicos que os REDs podem prestar para o sistema, o beneficio econémico
para o consumidor pode se tornar cada vez maior. Dessa forma, o processo de mudanga no
comportamento dos consumidores devido a ado¢ao dos REDs e até mesmo o agrupamento
deles com a figura de “agregadores de flexibilidade” e/ou Usinas Virtuais deve ser incorporado
no modelo de planejamento.

Uma vez que os modelos puramente enddgenos apresentados no Capitulo 4 possuem tendéncia
de aplicagoes mais académicas e por vezes direcionados a um determinado setor, geragao,
transmissao e distribuicao, a proposta metodoldgica que serd apresentada propoe um modelo
de planejamento endégeno hierdrquico que é composto por Niveis (N) de resolucao de trés
sistemas como mostrado na Figura 37.

Figura 37 - Niveis hierarquicos para o planejamento da expansao endégeno.

O modelo aborda as dimensdes do modelo relacionadas ao sistema centralizado, considerando
o parque gerador e a Rede Basica e os sistemas de distribui¢ao divididos em sistemas de Alta
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Tensdao da Distribuidora (ATD) e o sistema de Média (MT) e Baixa Tensdo (BT) da
distribuidora, chamado de Distribuicao Primdria - Secundaria (DPS).

A escolha para a divisdo 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 dnico problema de otimiza¢do tornaria a implementa¢do invidvel dada a
necessidade de representagdo de uma grande quantidade de equipamentos e grande esfor¢o
computacional, além de imputar um nivel de complexidade desmedido e desnecessdrio ao
processo, os niveis foram “hierarquizados” de forma a passar informa¢ao de investimento e
custos finais de um grupamento para outro.

A Figura 38 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.

" Candidatos para Candidatos para
Candidatos para
it B expanso ATD expansdo DPS
A
N1 - Rede N2 - Alta Tensio N3 - Distribuicfio
Bésica \ Modelo Distribuidora & Map i Politica de
D + RED nas [— inserg:
Investimento em geracéio e | [-—rede ATD + DPS— Investimento em geracio e subestagdes™ | GD
transmissio RB renovaveis ATD transmissio AT MTBT Modelo de penetraciio de
RED DP 1 GD e resposta da demanda
plalno ’ plang custo
cusio candidato operativo
L o !'I“' ° ¥ 1 T
Cust
Simulagao probabilistica arain imulagao probabilist s Politica
horéria RE + interface com Barras de » horaria ATD + interface com | | Marainais ] Tarifa das distribuidoras Taritéri
alta tensdo da distribuigao Conexio Distribuigio Priméria f'_‘r"J;l;WES ariféria
+TUST
A b
Demanda e Rede Demanda e Rede Demanda e Rede
geracio RB existente RB RED ATD existente ATD RED DPS existente DPS

Figura 38 - Elementos principais da proposta metodoldgica para o planejamento da expansao
endoégena.

Planejamento da expansao em N1

Como indica a Figura 38, o modelo de expansdao para N1 inclui o sistema centralizado
considerando os elementos conectados e formadores da Rede Basica em detalhes, geradores,
rede de transmissao detalhada e consumidores livres. A representacao dos elementos da rede de
distribui¢do é considerada de forma simplificada sendo o N2 composto por n equivalentes de
rede dos sistemas de ATD, que ja consideram os elementos da distribui¢do primaria-secunddria
(DPS) mapeados como injecdes de poténcia (positivas ou negativas) nas respectivas subestagoes.
A Figura 39 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.
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Figura 39 - Elementos principais representados no N1.

Destaca-se que o equivalente de rede para representacdo da rede de distribuicdo ndo é um
equivalente “tradicional” onde as inje¢des e demanda do “sistema equivalentado” sao fixas. Para
capturar a diversidade da gera¢do horaria que os REDs impoem as redes de distribuicdo, a
demanda e os REDs, assim como a geracao interna da distribuidora (gera¢dao de usinas de
médio/grande porte conectadas ao sistema de distribuicdo), nos niveis de ATD/DP sio
representados cendrios de injegio hordrios nas barras de conexao entre a AT e cada sistema de
ATD. Essas barras de conexao sao facilmente identificadas no sistema elétrico brasileiro através
das barras de fronteira entre o sistema de transmissao e distribui¢do. Desta forma, tem-se
coeréncia espacial e temporal entre as demandas e geragdo renovavel da AT e dos demais niveis
hierarquicos.

Dado um mapeamento inicial dos pardmetros e cendrios dos niveis N2/N3, que serdo vistos a
seguir, em N1, realiza-se um planejamento integrado da expansao G&T do sistema. Propde-se
que o planejamento integrado G&T siga sendo hierarquico, como é feito atualmente, porém
com a consideragdo 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 [29]. Destaca-se que o detalhamento metodoldgico
do planejamento hierarquico de G&T outrora desenvolvido nio serd abordado neste relatério
uma vez que se deseja dar destaque a inovacao da representagdo dos REDs no processo de
planejamento.

De maneira simplificada, a fun¢do objetivo do N1 corresponde a minimizar o valor presente
dos custos de investimento em G&T, mais o valor esperado do custo operativo.

O detalhamento dos dados de entrada necessdrios para a simulagdo de N1 sera descrito no
Produto 3, que serd desenvolvido em sequéncia. Porém, destaca-se que os modelos de
planejamento a serem utilizados devem ser capazes de realizar simula¢oes horarias para que as
variagdes de geracao intradidrias sejam capturadas.
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Sinalizagao econémica de N1 para N2

Dentro do processo hierdrquico proposto, os niveis N sao acoplados através de informagoes
econdmicas resultantes do planejamento. Descreve-se abaixo na Figura 40 a metodologia para
o acoplamento entre o sistema N1 e N2.

Adicione ao CMO Inicie o

a parcela planejamento de
adicional de N2

sinalizagdo

econdmica - TUST.

Dado o plano Simule a operagdo

6timo de do sistema com

expansdo G&T&A resolugdo horaria,
multiplos cenarios
hidroldgicos e de

renovaveis e rede
de transmissdo
detalhada

Figura 40 - Metodologia de acoplamento entre sistema N1 e N2.

Uma vez obtido o plano 6timo de expansdo G&T&A (Armazenamento, e.g. baterias), é feita
uma simula¢do probabilistica da operacio do sistema com resolu¢do hordaria, tendo como
principal resultado os Custos Marginais de Opera¢do (CMOs) nas barras de conexao entre a
rede de AT e os N sistemas. Estes CMOs variam por estdgio, hora e cendrio hidroldgico e de
geragdo renovavel, e podem ser interpretados como os “precos sombra” dos servigos
econdmicos que N1 pode prestar a N2. Estes precos sombra serdo dados de entrada para o
modelo de planejamento N2 e serdo cotejados com os custos de investimento “locais” em
geracdo e transmissdo no nivel N2, buscando minimizar os custos totais para o consumidor,
como descrito a seguir.

Avalia-se que o CMO das barras de fronteira nao sejam suficientes para capturar a sinalizagao
econodmica necessdria sobre os investimentos e operagio de G&T&A. Caso o modelo de
expansao G&T&A em N1 fosse inteiramente continuo e linear, a informagao dos CMOs
hordrios por barra, estigio e cendrio seria uma representacdo completa dos custos de
investimentos e opera¢do em N1, em que se espera que o custo marginal de expansdo (CME)
seja igual ao valor esperado do custo marginal de operacio (CMO), CME = E(CMO). No
entanto, devido a natureza discreta dos investimentos em transmissao (principalmente)!4 e em
geracao (usinas de grande capacidade, em geral hidrelétricas), propde-se complementar a
sinalizacdo econdémica com um componente adicional, que seria o “rateio” dos custos de
transmissdao em cada barra. Uma aproximag¢do dessa componente adicional pode ser dada
através da Tarifa do Uso do Sistema de Transmissdo (TUST). Ndo cabe neste relatério a
discussdo relacionada a metodologias de alocagao de custos, como a metodologia NODAL, que
¢ ametodologia oficial utilizada para a defini¢ao das TUST do sistema elétrico brasileiro. Porém,
destaca-se que é importante considerar uma metodologia de aloca¢ao de custo que possua sinais
locacionais adequados.

14 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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Planejamento da expansdo em N2

Uma vez feito o acoplamento entre os niveis N1 e N2, inicia-se o planejamento da expansao do
sistema de distribui¢do de alta tensao.

O objetivo do planejamento em N2 é minimizar o valor presente de trés parcelas:

Custos de investimento em G&T&A na rede de alta tensao da distribuidora + Custos operativos
dos recursos locais + Custos de “aquisi¢do” dos servigos da Rede Bdsica.

Estes servigos sao representados no modelo como se fossem termelétricas ficticias localizadas
em cada barra de conexdao AT/ATD. O “custo operativo” destas térmicas seria 0 CMO por barra,
estdgio e cendrio; e o “custo de investimento” ($/kW utilizado) seria dado pela TUST. Visto de
outra maneira, o modelo de planejamento em N2 busca o melhor “tradeoff” entre comprar
energia e poténcia (MUST) do nivel AT e os investimentos locais em gera¢do e infra estrutura
de rede na AT da distribuicao.

Comprar
energia e
poténcia da
Rede Basica

Investir e/ou
operar sistema
de distribuicdo

Acionamento dos
recursos locais

. Aumento oy
_dr_mmurgéo da energia I i
Injetada/exportada da e o
RB parp i recursos locais

Figura 41 - Tradeoff do modelo N2.

O detalhamento dos dados de entrada necessarios para a simulagao de N2 serd descrito no
Produto 3, que serd desenvolvido em sequéncia. Porém, destaca-se que o modelo de
planejamento de distribuicao de ATD a ser utilizado deve ser capaz de realizar simulagoes de
fluxo de poténcia 6timo ndo linearizado (AC) considerando “fotografias” hordrias do sistema.
E importante a caracteristica nao linear do FPO nio linearizado para realizagdo da expansao da
poténcia ativa e reativa do sistema de distribuicao de alta tensdo. Adicionalmente, é interessante
que a ferramenta apresente técnicas que suavizem a complexidade computacional associada a
grandes problemas ao decompor um problema estocdstico em vdarios subproblemas
deterministicos.
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Sinais econémicos de N2 para N3

Como dito anteriormente, dentro do processo hierdrquico proposto, os niveis N sao acoplados
através de informag¢des econdmicas resultantes do planejamento de um nivel para outro.
Descreve-se na Figura 42 a metodologia para o acoplamento entre o sistema N2 e N3.

Dado o plano 6timo de Obtenha os CMOs das Inicie o planejamento
expansdo de N2 barras de alta tensdo de N3

do sistema de

distribuigdo para todas

as horas simuladas.

Figura 42 - Metodologia de acoplamento entre sistema N2 e N3.

No processo de decisdao do tradeoff de “contratar” servico da rede bdsica e investir na rede de
alta tensdo de N2, ja se obtém os CMOs por hora, estdgio, cendrio, fotografia simulada para
cada subesta¢ao da rede da distribuidora.

De maneira andloga aos sinais econdmicos de N1 para N2 vistos anteriormente, estes custos
marginais representam os “pregos sombra” dos servicos no nivel N2 para o nivel de distribui¢ao
priméria-secunddria, N3.

Também de maneira andloga ao visto anteriormente, propde-se utilizar a TUST/TUSD, a
depender do nivel de tensdo representado no nivel N2, como “proxy” dos custos de
investimento na rede em N2 para suprir a demanda em N3.

Planejamento da expansao em N3

A proposta para o planejamento para o sistema N3, chamado de distribui¢dao primaria-
secunddria, apresenta duas visdes distintas: Visdo de expansdo descentralizada e Visdo de
expansdo centralizada.

Expansao em N3 — Visao decentralizada

Em contraste com o planejamento da expansido em N1 e N2, serd apresentado aqui a visdo
descentralizada para a expansao do sistema primdrio de distribui¢do. No planejamento da
expansdo em N1 e N2 propds-se um esquema de decisio centralizado, com o objetivo de
minimizar a soma dos custos de investimento e operacao das redes em andlise. Entretanto, a
decisdo sobre a instalagdo de REDs (tipicamente, painéis solares e baterias) e a resposta pelo
lado da demanda (diminui¢do ou transferéncia de carga) no nivel da distribui¢ao primdria-
secunddria é tomada pelo consumidor a partir de dois sinais econdmicos: a tarifa de
fornecimento e prego da instalacao solar, que é bastante afetado pelas politicas de incentivo a
estes equipamentos e caracteristicas de sua carga que afetam montantes que podem ser
reduzidos/transferidos ao longo das horas do dia.

A metodologia geral é mostrada na Figura 43.
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Figura 43 - Metodologia de expansao para sistema N3.

Por esta razdo, propde-se emular a tomada de decisio do comportamento do consumidor
através de um modelo que minimiza os custos do consumidor através da otimiza¢ao, dadas
algumas restri¢des, que pode optar pelo uso de alguns REDs tais como: responder ao prego
deslocando sua demanda ao longo das horas e/ou investir em recursos distribuidos tais como
geragao distribuida fotovoltaica e baterias. Esta avaliagao tem como premissa a avaliagdo a
tomada de decisdo sob ponto de vista puramente econémico, sem avaliagdes comportamentais
tais como a pré-disposicao de aceitagao de novas tecnologias. Esses pontos podem ser incluidos
de forma a determinar um mercado potencial. Uma vez simulada as decisdes dos consumidores,
aplica-se um modelo de planejamento dos reforcos da rede, semelhante ao modelo utilizado em
N2, porém com ajustes as caracteristicas radiais do sistema complementado por simulag¢des
detalhadas de fluxo de poténcia trifasico de distribui¢do com o modelo OpenDSS.

O detalhamento dos dados de entrada necessdrios para a simulacdo de N3 serd descrito no
Produto 3, que serd desenvolvido em sequéncia. Porém, destaca-se que o modelo de
planejamento de distribui¢ao das redes primaria-secunddria a ser utilizado deve ser capaz de
emular o comportamento do consumidor, fazer a expansdo necessiria do sistema de
distribui¢do e permitir o acoplamento com o modelo OpenDss. Dado o tamanho do sistema, é
interessante que a ferramenta apresente técnicas que suavizem a complexidade computacional
associada a grandes problemas ao decompor um problema estocastico em varios subproblemas
deterministicos.

Expansao em N3 — visdo centralizada

Uma outra proposta é dada para a avaliagdo da expansao centralizada da rede primaria-
secunddria de distribui¢cdo, em que se objetiva avaliar se os sinais econdmicos dados para o
consumidor formados pela combinagao de tarifas de fornecimento e incentivos a instalacao de
painéis solares induz a expansao de méaximo beneficio (“welfare”) para o sistema. Uma maneira
de realizar esta avaliacdo é executar o planejamento da expansao em N3 de maneira semelhante
a dos niveis anteriores, isto é, minimizando a soma dos custos de investimento, operagao e
aquisicao dos servicos do nivel N2 (ponto de entrada da subesta¢ao). Nesta opgdo, seria
utilizado o mesmo modelo de expansio da rede, descrito Expansio em N3 — Visdo
decentralizada, porém com a ampliagao dos candidatos considerando os painéis solares.

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 painéis solares e, no caso descentralizado, uma
modifica¢ao do perfil da demanda (resposta da demanda / agregadores de flexibilidade). Estes
novos valores de inje¢des de geracdo e demanda sdo mapeados de volta como inje¢oes no nivel
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das subestagoes, formando desta forma um novo conjunto de inje¢des de geragdo e demanda
para N2. O planejamento da expansdo é entao refeito para estas novas injegoes, resultando em
um novo conjunto de geragoes e reforcos na rede no nivel N2. Finalmente, aplica-se o modelo
equivalente de rede para esta nova configuragao para as barras de conexdo 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 os investimentos em cada nivel e os custos finais para os
consumidores, dentre outros.
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6 CONCLUSOES

Neste relatorio apresenta-se uma revisao do estado da arte de metodologias para integrar os
Recursos Energéticos Distribuidos nos modelos de planejamento da expansio, com foco em
abordagens enddgenas. Entretanto, conforme indicado no capitulo 3, os REDs podem ser
considerados nas andlises de planejamento de trés maneiras: Ex6gena, End6gena e Mista, sendo

a abordagem mista intermedidria a exdgena e enddgena. As caracteristicas gerais das
abordagens end6gena e exdgena sdo destacadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Caracteristicas gerais dos modelos exégeno e endégeno.

Nesta abordagem a dindmica de difusdo dos REDs é modelada como varidvel externa e

incorporada como dado de entrada no modelo de planejamento.
Modelo | Corresponde a uma modelagem mais simplificada dos REDs, se comparada a end6gena.

Ex6geno | Em geral nao retrata em totalidade os beneficios/custos dos REDs nos sistemas elétricos, na
medida em que ndo permite que os recursos centralizados possam competir com outros

recursos nas avaliacdes de expansao do sistema.

Nesta abordagem a dinimica de difusdo dos REDs é modelada como varidvel interna do

modelo de planejamento. Assim é um dado de saida do modelo de expansao.

O modelo de planejamento permite obter um mix étimo dos recursos, permitindo que os

REDs “compitam” com recursos centralizados nos modelos de planejamento para prover
Modelo

Endégeno

Servigos necessarios ao sistema.

E uma modelagem mais complexa, que requer uma modelagem dos REDs nos modelos de
planejamento, contemplando os custos e beneficios. Assim um dos desafios para esta
abordagem corresponde a representagao das varidveis de decisao em um tnico modelo de

otimizacao.

Neste relatério inicialmente apresenta-se um modelo com abordagem mista e, em seguida
foram apresentadas sete metodologias com projecao e otimizagao da difusao dos REDs de forma
enddgena aos modelos de expansao.

Além disso, este relatério descreve alguns estudos de caso utilizando as metodologias, o que
permite avaliar a aplicabilidade dos métodos.

Com o objetivo de comparar as metodologias apresentadas, a Tabela 12 apresenta de forma
resumida alguns aspectos positivos e fragilidades de cada método descrito no relatdrio.
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Tabela 12 - Quadro comparativo das metodologias endégena e mista

Aspectos Positivos

Fragilidades

- Permite representar de forma detalhada o
PV rooftop, com modelo bottom-up que
avalia a adogdo potencial de PV rooftop em

g Integracao de | yiforentes grupos de consumo. - Nao representa de forma explicita a rede
= modelo de ] ) de distribuigao.
o expansio - Andlise do Planejamento de Expansdo em ] o
= lizad multi-etapas. - Ndo hd garantia que o equilibrio de
T | centralizadae ) ) ) ) expansdo com gera¢ao centralizada x PV
S | dePVrooftop | - Permite avaliar o trade-off de investir em | rooftop é atingido.
PV rooftop e solares de maior porte
(conectadas a rede de transmissio ou
distribui¢ao)
- Permite representar os sistemas de
geracao, transmissdo e distribuicio de
forma detalhada ou mais simplificada.
- Permite representar perdas técnicas. - Avaliagdo do planejamento de expansdo
. .. . . _ | considerando uma dnica etapa.
Modelo Gen X | - Ao ndo representar a rede de distribui¢dao
de forma explicita e detalhada sugere | - Nao considera incertezas na geracao de
realizar um pré-processamento dos dados | fontes renovaveis intermitentes através de
da rede para obter informacdes e inclui-las | cendrios estocésticos.
como restri¢ao no modelo principal.
- Permite avaliar a sinergias e
competitividade entre recursos.
- Detalhamento da representacio da | -~ Nao contempla na analise custos/gastos
Modelo resposta da demanda, com utilizagio de | COM aresposta da demanda.
0SeMOSYS moc}elg bottom-up, considerando cargas | _Nio considera cenarios estocasticos de
(Resposta da | flexiveis por segmentos de consumo. geracio de fontes renovaveis ndo
Demanda) - Anilise do Planejamento de Expansdo em | COnvencionais.
° multi-etapas. - Ndo representa rede elétrica.
] . ~ Y
2 - Avaliagdo de beneficios que REDs em
= micro redes podem proporcionar para o
2 sistema.
< Planejamento . ) - N3 iaca .
—“-é em Jm icro - Representacdo de incerteza no médulo de Nao contempla avaliagao de perdas
S d andlise de confiabilidade (Monte Carlo). - Representacdo simplificada de niveis de
redes i o tensio da rede de distribuicdo.
- Representagdo de Rede de Transmissao.
- Anilise do Planejamento de Expansdo em
multi-etapas.
- Permite representar os sistemas de Avaliacio do blanei d ~
geracdo, transmissao e distribuicdo. -~ Avallagao do panejamento ce expansao
considerando uma tnica etapa.
Modelo ) Pe.rm.l(tf d avaliar  sinergias e | _ Representagio  simplificada  de
WeSIM competitividade entre recursos. . iad = ivel
e incertezas associadas a gera¢do renovéve
- Permite modelar operagdo estocdstica | nao convencional.
com incertezas de demanda, gera¢do ~ o
renovavel (SUCM). - Néo contempla avaliacdo de perdas
- Nio permite representar os sistemas de
Expansio geracao, transmissdo e distribuicdo em
Robusta da - Permite contemplar incertezas na | conjunto.
Distribuicio expansao de longo prazo da distribui¢ao. - Nao permite avaliar o trade-off de

investir em recursos centralizados ou
distribuidos.
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Aspectos Positivos

Fragilidades

Planejamento
Integrado
(Hawaii)

- Proposta a ser aplicada em jurisdigao
(sistema real e ndao académico).

- Permite avaliar o trade-off entre fontes
centralizadas e distribuidas.

- Avaliagao em multi-etapas.

- Sugere a realiza¢ao de estudos para avaliar
perdas no sistema de transmissao.

- Ndo menciona a utiliza¢gdo de multiplos
cendrios  de  geragdo  renovével
intermitente.

- Nao inclui estudo de caso ou aplicagdo
da metodologia proposta.

Esta tabela é um resumo e nao inclui de forma exaustiva todas os aspectos positivos, implicacdes e limitagdes dos

métodos.

Neste trabalho também se apresenta uma primeira proposta de modelo integrado para a

otimizagdo da expansdo, contemplando a presenca de REDs. A metodologia proposta

caracteriza-se por um modelo em trés niveis que permite contemplar os efeitos dos REDs no

planejamento da expansao da gera¢ao e transmissao. Para isso é sugerida uma abordagem para

acoplar as redes de transmissdo e distribuicdo. Além disso, de acordo com o modelo sugerido,

o planejamento da expansao da rede distribui¢ao é capaz de otimizar o montante de energia a

ser importado da rede principal e o investimento em REDs através de uma andlise econdmica.
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