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1 SUMARIO 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 (os
prosumidores) e recursos energéticos distribuidos (REDs) alteram os paradigmas do setor
elétrico.

A presenga de REDs com fontes de geracao mais proximas aos consumidores, somada a uma
maior participa¢ao dos consumidores respondendo a sinais de prego e alterando perfil de
consumo podem impactar no perfil de demanda e nos atributos necessarios para suprir a
demanda e atender aos requisitos de confiabilidade do sistema. A participa¢cio 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 geracao,
capacidade, flexibilidade operativa, confiabilidade, dentre outros. Nesse contexto, ¢é
importante que os modelos de planejamento dos sistemas elétricos sejam adaptados para

modelar os REDs e, entdo, avaliar seus efeitos no sistema.

Com o objetivo de conduzir um planejamento da expansao que resulte em um mix 6timo de
recursos, a menores custos, é 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 expansao centralizados.

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

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

e Produto 3.1: Proposta e elaboragio de modelo integrado para a otimizagao da
expansdo da capacidade de geracdo/transmissao/distribuicao com REDs. Nesta etapa é
importante a definicdo de premissas que nortearao cada um dos processos de
otimizac¢io e premissas de cada uma das tecnologias abordadas;

e Produto 3.2: Definicdo do estudo de caso e levantamento de dados;

e Produto 3.3: Simulagdes e resultados da expansdo, com a devida anélise dos impactos
da inser¢ao dos RED.

Este relat6rio, descreve as atividades do produto 3.3 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 Revisao da metodologia proposta de representagdo integrada dos REDs no
planejamento da expansdo do sistema elétrico. Caracteriza-se por um método em
niveis, integrado, hierarquico e iterativo.

e Detalhamento das bases de dados e premissas consideradas na simulagdo do estudo de
caso.

e Apresentacdo dos resultados das simulagdes do estudo de caso utilizando a
metodologia proposta, com a andlise dos impactos da inser¢io dos RED no
planejamento da expansao.

e Confirma¢ao da aplicabilidade do método proposto até mesmo em sistemas de
grandes dimensdes ja que o estudo de caso considera o sistema elétrico brasileiro.

1.3 Visao Geral

Este produto apresenta a proposta metodoldgica com representagdo integrada dos REDs nos
modelos de planejamento da expansao. Assim, apresenta-se a modelagem em niveis
hierdrquicos e integrados (N1, N2 e N3) que representam, respectivamente, o sistema de
Geragdo e Transmissao em alta tensdao do sistema elétrico brasileiro (Rede Basica - RB);
sistema de Alta Tensdo da Distribuidora (ATD) e sistema de Distribuicio Primadria e
Secundaria (DPS) da Distribuigao que abrange as redes nos niveis de média e baixa tensao da
distribuidora. Com o objetivo de reproduzir os alimentadores reais das distribuidoras, porém
de forma reduzida, propoe-se uma metodologia para representar a rede de MT e BT por
alimentadores denominados alimentadores equivalentes que permitem contemplar a rede de
distribuicdo e perdas técnicas na metodologia e estudo de caso.

Além disso, neste produto apresentam-se as caracteristicas dos sistemas em cada um dos
niveis; bases de dados utilizadas como “ponto de partida” para a construgdo das bases no
estudo, além das premissas consideradas que incluem, por exemplo, pardmetros e custos dos
REDs candidatos a expansio. Uma visdo geral dos sistemas em cada nivel e bases de dados
considerados ¢ indicada na Figura 1.
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Esta imagem é um resumo e nao inclui de forma exaustiva todas as etapas da metodologia e bases ou modelos utilizados.

Figura 1 - Visao Geral da Metodologia, Bases e Cadeia de Modelos.

O destaque deste produto corresponde aos resultados da simula¢io do estudo de caso
considerando a metodologia proposta de planejamento da expansao com representacao
enddgena dos REDs. Dessa forma, conforme Figura 1, no estudo de caso simula-se a expansao
hierdrquica geracao-transmissao (nivel N1) do Brasil para o horizonte de estudo 2030-2035,
para diferentes cendrios hidrolégicos e de gera¢ao renovédvel. Em seguida, considerando-se os
resultados de Custo Marginal da Opera¢ao da simula¢ao probabilistica do sistema com
resolucdo hordria e, o valor da Tarifa de Uso de Transmissdao (TUST) obtém-se os valores de
“preco sombra” de servigos econdmicos que o N1 pode prestar as distribuidoras (acoplamento
N1 e N2/N3). Posteriormente, no N3, simula-se a expansao dos sistemas de distribui¢do, para
34 distribuidoras do Brasil! considerando entre os REDs candidatos, Geragao Distribuida
Fotovoltaica Local e Remota, Central Geradora Hidroelétrica, Biogds, Edlica e Baterias. O
processo N1-N2/N3 ¢é repetido por algumas iteragdes com o objetivo de ilustrar e elucidar a
metodologia proposta, apresentar os resultados e indicar a tendéncia de equilibrio de
expansdo de REDs. Ressalta-se que os REDs podem prover atributos similares a fontes
centralizadas, ao mesmo tempo que podem requerer outros servi¢os do sistema, impactando
assim o planejamento. Assim, ao longo das iteragdes é possivel observar através das
simulagoes, o impacto da expansdo de geragdo distribuida no planejamento da geragdo e
transmissao e efeitos na necessidade de novos recursos e infraestrutura no longo prazo.

1.4 Principais Conclusoes

e A representacao da rede na MT e BT da distribuidora e perdas se mostrou importante
uma vez que o mix de fontes na expansao das distribuidoras altera com a
representac¢ao de perdas.

1 Para 23 distribuidoras utiliza-se a representagdo com alimentadores equivalentes na MT/BT da distribuidora e
perdas explicitas
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As distribuidoras possuem caracteristicas especificas e distintas de maneira que o mix
de RED na expansio entre elas é distinto. Por isso, a necessidade de representa-las
individualmente para realizar o seu planejamento.

O mix de expansdo obtido no nivel N1 para cada resultado de expansao dos REDs (no
N2/N3) é distinto o que corrobora com a relevancia de estudar o impacto dos
recursos distribuidos no sistema centralizado.

Os precos médios dos custos marginais de operacao (CMO) do sistema centralizado,
que representam o custo de compra dos servicos da Rede Basica, tendem a reduzir
com a presenga dos recursos distribuidos expandidos nos modelos N2/N3. A varia¢ao
desses precos resulta em uma mudanca na atratividade para os REDs no modelo de
expansao do planejamento. Assim, na metodologia proposta, a expansio dos REDs,
em capacidade instalada, a cada itera¢do, apresenta um comportamento oscilatério e
com a tendéncia de chegar em um valor de equilibrio.

Neste processo de “equilibrio” quando se obtém uma solu¢ao em que a expansao de
REDs entre duas iteragdes consecutivas ¢ igual, atingiu-se o 6timo global (expansdo de
minimo custo global).

Com a metodologia proposta é possivel observar de forma enddgena o impacto da
presenca de REDs no planejamento da expansao do sistema.

PSR| SIGLASUL| Prof.Djalma Falcao 14
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2 INTRODUCAO

O crescimento dos Recursos Energéticos Distribuidos (RED) encabega o remodelamento do
setor elétrico mundial devido as revolucdes tecnoldgica, econdmica e socioambiental presentes
e demandadas nos ultimos anos. Os REDs que fazem parte dessa transformagdo do setor
elétrico em geral sdo agrupados nas categorias de Gerac¢do 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 difusao distinto.

A medida que os REDs sio 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 alteragdes na sua estrutura
nos dltimos anos e testemunha a ruptura da sua constitui¢iao tradicional que era de um
sistema centralizado de geracdo, com cargas de demanda passivas e fluxos unidirecionais
fluindo da rede de transmissao para a rede de distribui¢do. 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.
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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
penetragdo do RED no Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) jé seria justificivel. Considerando
ainda que a penetracao de outros tipos de RED se dard em um futuro préximo de acordo com
o amadurecimento tecnoldgico, regulatério e economico de cada recurso, a Deutsche
Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH solicitou o estudo sobre

impactos da integracao, em grande escala, dos REDs no sistema elétrico do Brasil — Sistema de
Distribuicao.
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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 servigos e avaliacdo da incorporagao dos
REDs nos modelos de planejamento da expansio dos sistemas elétricos.

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

Produto 1: Produto 2: Produto 3:

Estudo de Caso

Modelos Modelos
regulatorios computacionais

Figura 3 - Produtos a serem desenvolvidos no ambito do projeto.

O produto 1, Modelos Regulatérios, tem como objetivo identificar os modelos regulatdrios
aplicéveis ao Brasil dada as melhores préticas, em 4mbito mundial considerando a aloca¢io de
risco, atratividade e eficiéncia econdmica entre os agentes, verificagdio de modelos de negé6cio
aplicados a mercados com diferentes estruturas tarifirias que abordem tanto as tarifas
tradicionais, que dispensam sinais tarifdrios, e com sinais de preco hordrios e sistemas de
medi¢do avancados.

Este produto foi subdividido em 3 partes listadas abaixo:

e Subproduto 1.1 - Revisao Bibliogrifica sobre Recursos Energéticos Distribuidos:
Revisdo bibliografica 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 negécio 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 jurisdi¢des. Em cada jurisdi¢do, deverdo 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
regulatorios (price cap, revenue cap, cost of service etc.), modelos de negdcios
envolvendo DSO e RED, diretamente ou por meio de agregadores (incluindo tipos de
servicos e formas de remuneragao), influéncia de RED na formagao de custos de rede,
periodicidade (anual ou plurianual) de reconhecimento de custos na base de
remuneragdo do DSO, entre outros aspectos;

e Subproduto 1.3 - Proposi¢ao de modelos regulatérios aplicaveis ao SEB, considerando
as melhores praticas internacionais e as politicas publicas e regulatérias vigentes no
Brasil. Para cada proposta, deverdo ser explicitados: impactos potenciais no setor
elétrico com a aplicagdio dos modelos, identificacdo dos stakeholders, barreiras
existentes e alternativas legais e regulatorias.

O objetivo do Produto 2 — Modelos Computacionais é realizar uma andlise comparativa de
métodos e modelos de apliciveis a modelagem e simulagdo de Recursos Energéticos
Distribuidos (RED), incluindo geragdao distribuida, armazenamento atrds do medidor,
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resposta da demanda e veiculos elétricos. Serdo abordados para cada método e modelo
recomendado, os requisitos de dados, vantagens e limitagdes para a aplica¢ao 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 (geragdao distribuida, armazenamento atrds do medidor,
resposta da demanda e veiculos elétricos). O objetivo desta etapa é que haja discussao
exaustiva de todas as varidveis do projeto, visando evitar retrabalhos futuros. Dentre
as premissas a serem discutidas estdo, nao se limitando as mesmas: modelo, técnica de
otimizagao, discretiza¢ao espacial e temporal, modo de representacao das tecnologias,
horizonte de estudo e valoragdo das tecnologias.

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

e Subproduto 3.3 - Simulagdes e resultados da expansao.

2.1 Objetivo do relatorio

Este relatorio faz parte da produgdo de conteudo do Produto 3 — Estudo de Caso e foca no
desenvolvimento dos Subprodutos 3.3 — Simulac¢des e resultados da expansao.

Assim, os objetivos do relatério incluem a apresentacdo dos resultados da simulagdo
aplicando-se a metodologia integrada proposta para o planejamento da expansdo,
contemplando a representagdo para os REDs em estudo (geracdo distribuida, mais
especificamente solar fotovoltaica, armazenamento distribuido - baterias, resposta da
demanda e veiculos elétricos) e considerando as premissas e bases de dados apresentadas no
subproduto 3.2.
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Destaca-se ainda que esta atividade tem o objetivo de exemplificar a metodologia e, portanto,
tem-se como produto final a avaliacao da dinamica metodoldgica proposta.

2.2 Organizacao do relatério

Z

Este relatério é composto de 10 capitulos em que o capitulo 1 é o resumo executivo do
subproduto 3.3, o capitulo 2 apresenta a visdo geral do projeto e o objetivo do subproduto
desenvolvido. O capitulo 3 apresenta uma revisio da proposi¢io metodoldgica de
planejamento da expansdo com representacdo enddgena dos REDs. O capitulo 4 apresenta a
representa¢do do sistema (geradores e rede elétrica) de acordo com a metodologia proposta e
o capitulo 5 resume o estudo de caso, base de dados e premissas consideradas nas simulac¢oes.
O capitulo 6 apresenta os resultados das simulagoes aplicando-se a metodologia proposta no
estudo de caso. O capitulo 7 indica possiveis aprimoramentos como trabalhos futuros. No
capitulo 8 apresentam-se as principais conclusoes, o capitulo 9 contém a lista da referéncia
bibliografia consultada para esse relatério e o capitulo 10 contém os anexos.
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3 MODELO INTEGRADO PARA PLANEJAMENTO DE EXPANSAO ENDOGENA

Este capitulo tem como objetivo apresentar a proposicdio metodoldgica do modelo de
planejamento considerando o planejamento dos REDs de forma endégena?. Propde-se um
modelo de planejamento da expansao hierdrquico e integrado em Niveis (N), denominados
por N1, N2 e N3, que se diferem de acordo com a representa¢do dos elementos de geragido e
transmissdo contidos nos niveis de tensdo da Rede Basica (RB), Rede de Alta Tensdo da
Distribuidora (ATD) e Rede de Média e Baixa Tensao (MT/BT), respectivamente

Embora uma versao inicial desta modelagem tenha sido abordada no subproduto 2.2, neste
relatério consolida-se o modelo proposto, incluindo maior detalhamento a respeito da
infraestrutura da rede (especialmente na média e baixa tensdo da distribuidora) e do
“feedback” no processo interativo vislumbrado.

3.1 Visao Geral do Modelo

A proposta metodolégica caracteriza-se por um modelo de planejamento enddgeno,
hierdrquico, em trés niveis. A definicao dos trés niveis e seus limites sao baseadas nos niveis de
tensao da rede elétrica.

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

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

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

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

Figura 4 - Niveis hierarquicos para o planejamento da expansao endégeno.

A modelagem de todos os niveis, isto é, de todo o sistema elétrico, em um tnico problema
otimizacdo tornaria a resolugdo invidvel dada a necessidade de representagio (e
gerenciamento) de uma grande quantidade de elementos e grande esfor¢o computacional,
além de imputar um nivel de complexidade desmedido e desnecessario ao processo.?

Dessa forma, os niveis foram definidos para que o processo pudesse ser “hierarquizado” e,
com isso, o gerenciamento de dados se tornasse mais amigavel ao usuario. Assim, o modelo
aborda de forma hierdrquica as dimensoes relacionadas ao sistema de despacho centralizado,

2 Exceto para veiculos elétricos e resposta da demanda que serdo representados na expansdo através de abordagem
exdgena.
3 Porém, por ser possivel modelar o problema de forma integrada utilizando problemas de otimizagio convexos, hd

a garantia de que o problema possui pelo menos uma solugdo 6tima, que corresponde ao minimo custo global.
Assim, pode-se dizer que qualquer 6timo local é também um 6timo global.
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considerando o parque gerador e a rede de transmissao definida como Rede Basica e os
sistemas de distribui¢do divididos em sistemas de Alta Tensdo da Distribuidora (ATD) e o
sistema de Média (MT) e Baixa Tensdo (BT) da distribuidora, chamado de Distribuicao
Primaria - Secundéria (DPS), conforme ilustrado na Figura 4.

A Figura 5 mostra alguns dos elementos principais da proposta metodolégica considerando a
classificagdao nos niveis em que se encontram.

Nivel N1 Nivel N2/N3
- Rede Basica - Acoplamento - Rede de Distribuigdo -

Expansdo da Geragdo e Nivel N2 Nivel N3
Troncos de Transmissado

(interface com Distribuidora) “TUST"

= —a Expansao de REDs na distribuidora
Candidatos Expansdo d? Rfde de | (N2/N3)
a Expansdo > Transmissdo |
(G,T,RED) (interface com Distribuidora) !
~ |
Simulagdo probabilistica Custos 1
Hordria (G&T) Marginais | 4 $ B T *
(interface com Distribuidora) na Fronteira Re‘:’ i‘;‘;e"te REDs Existentes Rede Existente
! Diibudora deMiceo
A A E Candidatos a Distribuidora
| | |, Expansao (REDs)
Rede Bdsica Demanda e
Existente Geracdo

Figura 5 - Elementos da proposta metodoldgica - Planejamento da expansao endégena.

E importante destacar que o processo de planejamento é hierdrquico, integrado e iterativo.
Neste contexto, o processo iterativo pode ser visto como uma decomposi¢ao do problema
original, no qual utiliza-se uma estratégia para encontrar a solugdo 6tima do problema
integrado N1/N2-N3 com critérios de convergéncia.

Portanto, o esquema iterativo serd aplicado até se atingir uma situa¢do de equilibrio entre os
trés niveis, o que significa que o problema decomposto converge para a solugao 6tima do
problema integrado (o problema original). As caracteristicas do modelo hierdrquico,
integrado e iterativo se dao pela seguinte forma de resolu¢do do problema de expansao:

e Hierarquico - A resolu¢ao do problema de otimiza¢do de expansao dos sistemas serd
realizada de forma hierdrquica, ou seja, inicia-se a resolu¢do do problema de expansao
pelo nivel N1, que é o sistema centralizado, em seguida resolve-se o problema de
expansao do nivel N2 e N3 de forma conjunta, indicado por N2/N3, que corresponde
a rede da distribuidora (O nivel N2 compreende os elementos na alta tensio,
enquanto o N3 abarca os elementos da média e baixa tensao, conforme indicado na
Figura 2).

e Integrado - Mesmo que a resolu¢do dos problemas de otimizacio seja feita de forma
separada para o nivel N1 e N2/N3, o modelo ¢é integrado uma vez que informagoes de
custos de investimento e opera¢do sdo enviadas de um nivel para outro. Dessa forma,
com esse acoplamento, as decisdes dos problemas subsequentes do nivel de
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hierarquiza¢do sao influenciadas pelas decisdes de investimento do nivel hierdrquico
anterior.

e Iterativo - As resolu¢des dos problemas de otimiza¢do da expansao do sistema serdo
realizadas k vezes até se atingir uma situacao de equilibrio entre os niveis.

3.2 ExpansaonoN1

O modelo de expansao para N1 representa o sistema centralizado considerando os elementos
conectados e formadores da Rede Bésica em detalhes, geradores, rede de transmissao
detalhada e consumidores livres. A representagao dos elementos da rede de distribuigao é
considerada de forma simplificada por n equivalentes de rede dos sistemas de distribuicao que
consideram os elementos da alta tensao da distribuidora (ATD-N2) e da distribui¢ao
priméria-secundaria (DPS-N3) mapeados como injecoes de poténcia (positivas ou negativas)
nas respectivas subestacdes. J4 a demanda dos consumidores inseridos na rede da
distribuidora é representada considerando a curva de carga dos grupos de consumidores (por
exemplo, residencial, comercial, industrial, A3, etc.).

A Figura 6 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 distribuigao.

Figura 6 - Elementos principais representados no N1.

Dessa forma, as bolinhas em azul representam de forma equivalente a demanda do sistema e a
presenca de REDs na rede de distribui¢ao. Destaca-se, que o objetivo das “bolinhas azuis” é
agregar caracteristicas dos sistemas de distribui¢ao para que de forma mais simplificada sejam
contempladas e acopladas nas andlises desenvolvidas no N1, que representam de forma
detalhada o parque gerador (recursos centralizados) e a Rede Bésica de Transmissao.
Acrescenta-se que no N1 é modelada toda a infraestrutura da rede de transmissdao em niveis de
tensao igual ou superior a 230 kV e a rede complementar (nivel de tensao de 138kV),

independentemente de serem linhas aéreas ou subterrineas.

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

demandas e geragao renovavel da AT e dos demais niveis hierdrquicos.

Considerando-se a representa¢do “equivalente” dos cendrios nos niveis N2/N3 para a andlise
em N1, realiza-se o planejamento integrado G&T. Sugere-se que o planejamento G&T dentro
do nivel N1 continue sendo hierarquico, como é realizado atualmente, porém considerando-
se também as inje¢des calculadas nos niveis N2/N3. Como detalhamento do planejamento
G&T, sugere-se utilizar a metodologia desenvolvida no projeto “Energy systems of the future:
Integrating variable renewable energy sources in Brazil's energy matrix” desenvolvido em
2019/2020 em parceria com GIZ e EPE [2]%

De forma simplificada, a fung¢do objetivo do problema de otimizagao do N1 busca minimizar
o valor presente dos custos de investimento em G&T (incluindo recursos de armazenamento)
somado ao valor esperado do custo operativo. Destaca-se que no N1 considera-se a Resposta

da Demanda por Incentivo como candidato a expansao com abordagem e representacao
similar a utilizada pela EPE no escopo do PDE 2030°.

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

3.3 Acoplamento entre N1-N2/N3

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

planejamento da expansao do nivel anterior.

Descreve-se abaixo na Figura 7 a metodologia para o acoplamento entre o sistema N1 e
N2/N3.

4 A representacdo dos geradores e rede de transmissdo propostas em [2] sdo abordadas nos capitulos 4 e 5 deste
relatorio.

5 As premissas utilizadas no estudo de caso na representagdo da Resposta da Demanda na expansio do N1 serdo
descritas em detalhes no Estudo de Caso5 deste relatério.
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(‘5' Dado o plano (f; Simule a operagéo\ ('g Obtenha os CMOs | (g Adicione a0 CMO | (‘-g Inicie o )
?’u 6timo de 2 do sistema com 2 das barras de 2 dessas barras de 2 planejamento de
a  expansio G&Tdo || & resolugdo horaria, || &£ fronteiraentrea & fronteiraaparcela || & N2/N3
N1 multiplos cenarios rede Basicae osn adicional de
hidrolégicos e de sistemas de sinalizagdo
renovaveis e rede distribuicdo econdmica de
de transmissdo (Fronteira entre expansdo da rede
detalhada. N1 e N2/N3) de transmissdo -
TUST.
L I I JQ I )

Figura 7 - Metodologia de acoplamento entre sistema N1 e N2.

Uma vez obtido o plano 6timo de expansiao G&T, é feita uma simulacdo probabilistica da
opera¢ao do sistema com resolu¢do hordria, tendo como principal resultado os Custos
Marginais de Operagao (CMOs) nas barras de conexao entre a rede basica e os n sistemas
equivalentes da rede de distribui¢do, representados através das bolinhas azuis na Figura 6°.

Estes CMOs variam por estagio, hora e cendrio hidrolégico e de geragao renovavel, e podem
ser interpretados como os “precos sombra” dos servicos econdmicos que N1 pode prestar a
distribuidora, representada nos niveis N2/N3. Estes precos sombra serdo dados de entrada
para o modelo de planejamento N2/N3. Em outras palavras, esses precos vao sinalizar para o
N2/N3 o custo de importar os servicos do N1 e, entdo, para o N2/N3 podem ser vistos como
“custo de importagdo” ou “custo de inje¢ao”.

Entretanto, avalia-se que apenas a informa¢do do CMO nas barras de fronteira nao seja
suficiente para capturar a sinalizacdo econdmica necessdria sobre os investimentos e operacao
de geragdo e transmissdo. Caso o modelo de expansio G&T em N1 fosse inteiramente
continuo e linear, a informa¢do dos CMOs horarios por barra, estdgio e cendrio seria uma
representacdo completa dos custos de investimentos e operagdo em N1, em que se espera que
o custo marginal de expansio (CME) seja igual ao valor esperado do custo marginal de
operagdao (CMO), CME = E(CMO).

No entanto, devido a natureza discreta dos investimentos em transmissdo (principalmente)’ e
em geracao (usinas de grande capacidade, em geral hidrelétricas), propde-se complementar a
sinalizacdo econémica com um componente adicional, que seria o “rateio” dos custos de
transmissdo em cada barra. Uma aproximag¢do dessa componente adicional pode ser dada
através da Tarifa do Uso do Sistema de Transmissdo (TUST). Em outras palavras, entende-se
que a informa¢io do CMO nio é suficiente para sinalizar os reais custos das atividades de
geracdo e transmissdo, especialmente porque a remuneragdo por pregos spots no Brasil ndo é

tradicionalmente utilizado para a remunerac¢do do sistema de transmissdo. Para remuneracio

6 Por simplificagio pode-se optar pelo uso do Custo Marginal de Operagdo resultante da expansdo da geracdo e
intercAmbios nas barras de fronteira ao invés do CMO ap6s expansdo G&T por barra do sistema. A expansdo da
transmissdo tende a resolver congestionamentos na rede de forma a ndo existir, em geral, diferencas significativas
nos CMOs entre barras adjacentes. Por isso 0 uso do CMO (por subsistema) resultante da simulagdo apds expansao
da geracio e intercimbios pode ser utilizado como proxy.

7 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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do sistema de transmissdo, utilizam-se metodologias de aloca¢do de custos do sistema de
transmissdo para os usudrios da rede. Nao cabe neste relatério a discussdo relacionada a
metodologias de alocagdo de custos, como a metodologia NODAL, que é a metodologia oficial
(na época do estudo) utilizada para a definicao das TUST do sistema elétrico brasileiro.
Porém, destaca-se que é importante considerar uma metodologia de aloca¢dao de custo que
possua sinais locacionais adequados.

3.4 Expansaono N2/N3

Apos a realizagao do planejamento da geragdo e transmissao no N1 e acoplamento entre os
niveis N1 e N2/N3, inicia-se o planejamento da expansido do sistema de distribui¢do (niveis
N2/N3).

O objetivo do planejamento da expansao em N2/N3 consiste em minimizar a soma do valor
presente de trés parcelas, indicadas na Figura 8.

Custos de
Custos de investimento em
“aquisicdo” dos G (incluindo

Custos operativos

dos recursos locais

servicos da Rede armazenamento)
Basica (N1) na rede da
distribuidora

Figura 8 - Objetivo do Planejamento no N2/N3.

Os custos de “aquisicdo” dos servicos da Rede Basica sdo representados através das injegdes
localizadas nas barras de fronteira entre os sistemas N1 e N2/N3. Essas inje¢des sao hordrias e
variam para cada estdgio e cendrio, de acordo com o CMO por barra resultante da simulagao
operativa no N1. Além disso, essas injecdes capturam também o custo do uso da rede, que
utiliza como proxy o valor da TUSTS.

Dessa forma, conforme ilustrado na Figura 9, a expansdo no N2/N3 busca o melhor “tradeoff”
entre importar energia e poténcia (MUST) da Rede Bésica (nivel N1), usar os recursos locais
ja existentes na rede de distribuigdo e construir novos recursos (REDs) no sistema de
distribui¢do. Destaca-se que na expansio do sistema de distribuicio considera-se a
representa¢ao detalhada das perdas na rede elétrica.

8 A base de dados utilizada no Brasil para cdlculo de TUST, representa linhas aéreas e subterraneas. Assim, os custos
de uso de ambas as redes sao capturados.
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Figura 9 - Trade off de expansao do modelo N2/N3.

E importante destacar que se entende que a ado¢ao de REDs é uma decisao individual dos
consumidores que sio influenciados por incentivos fornecidos que estio alinhados com as
metas e diretrizes politicas/regulatérias vigentes. Em uma andlise de planejamento da
distribui¢ao considerando expansao de REDs com visao descentralizada o foco principal
consiste em avaliar o comportamento ou predisposi¢ao dos consumidores em investir em
REDs, considerando, por exemplo, a tarifa de fornecimento e prego destes recursos.
Entretanto, como pode-se observar pela Figura 8, neste trabalho, propde-se considerar uma
abordagem de expansdo com visao centralizada para avaliar se os sinais econémicos dados aos
consumidores através da combinac¢ao de tarifas de fornecimento e incentivos a instalacao de
REDs induz a uma expansdo que se traduza em maximo beneficio (“welfare”) para o sistema.
Entdo, embora a otimizag¢do centralizada ndo seja, na pratica, a maneira como os REDs vao ser
adotados, serve de benchmark para avaliar os incentivos que direcionam a expansdo feita de
forma descentralizada®.

No que se refere a infraestrutura de rede, conforme descrito no relatério da atividade 2.3 deste
projeto, comumente sdo consideradas simplificacdes relacionadas a representacao da rede de
distribuicdo em metodologias e estudos de caso que aplicam abordagens enddgenas e mistas
de representa¢io de REDs no planejamento da expansao [3][4][5]'°.

Nesse contexto, na metodologia proposta, é possivel representar a rede de alta tensao da
distribuidora de forma detalhada e sugere-se uma representacao equivalente para simplificar a

9 No relatorio 3.2 é apresentada uma metodologia de expansdo com visdo descentralizada que pode ser considerada
caso o objetivo seja avaliar o comportamento ou predisposi¢dao dos consumidores, por tipo e classe, em investir em
REDs.

10°A metodologia descrita em [3][3] sugere a utilizacdo de um modelo para avaliagio da rede de distribuicdo.
Porém, de acordo com os autores, o0 modelo é baseado na andlise de um ntimero limitado de redes estatisticamente
representativas. Dessa forma, entende-se que nao é utilizada uma representa¢ao detalhada da rede de distribuicao.
Em [4] e [5] representam-se redes de distribui¢cdo por meio de zonas com topologia tipica de trechos da rede.
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modelagem da rede de média e baixa tensao da distribuidora!l. Porém, destaca-se que na
expansao do N2/N3 ndo se considera a expansao da infraestrutura de rede, pois aumenta a
complexidade computacional ao acrescentar varidveis de decisao inteiras ao problema de
otimizagao. Adicionalmente, a resolu¢do de um problema de expansao coordenado de geragao
e transmissdo nao é de simples resolucdo e esforco computacional quando hd milhares de
elementos candidatos. Além disso, acrescenta-se que é desafiador definir candidatos para redes
de distribui¢do ja que novos alimentadores (e subestacdes) podem ser construidos por novos
caminhos (ou tragados) para atender a carga futura da rede.

Uma vez que o modelo considera a representacido da infraestrutura existente de rede, o
modelo de planejamento de distribuicdo de ATD a ser utilizado deve ser capaz de realizar
simulagdes de fluxo de poténcia considerando fotografias hordrias do sistema. A utilizagao de
fluxo de poténcia linearizado com perdas captura bem o nivel de especificagao de fluxo para o
problema de investimento. Porém, acrescenta-se ainda que no escopo do nivel N2/N3,
dependendo das condi¢oes da rede de distribui¢ao, pode ser realizado o planejamento da
expansdo de poténcia reativa. Para a andlise e expansdo de poténcia reativa é importante o uso
de um Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) nao linearizado AC.12 Adicionalmente, é interessante
que a ferramenta apresente técnicas que suavizem a complexidade computacional associada a
grandes problemas ao decompor um problema estocdstico em vdrios subproblemas
deterministicos.

3.5 Feedback N2/N3-N1

Uma vez obtida a expansao no sistema de distribuic¢ao (niveis N2/N3), obtém-se um conjunto
de investimento em REDs que deve ser considerado como um novo “input” para a otimizagao
no nivel N1. Assim, serd possivel avaliar os impactos da geragao distribuida no planejamento
do sistema, do ponto de vista do “Operador Centralizado” e “Planejador” do Sistema elétrico.

Nesse sentido, os valores de geragao dos REDs em cada estagio, hora e cendrio simulados,
devem ser mapeados na forma de “injecdo” nas barras de fronteira entre o N1 e N2/N3. Para o
estudo de caso assume-se que a gera¢cao dos REDs se divide entre as barras de fronteira em
propor¢ao ao Montante de Uso dos Sistemas de Transmissao (MUST) das barras. Os
conjuntos de “inje¢des” correspondem a uma representagao equivalente do nivel N2/N3 que é
considerada na otimiza¢do do nivel N1. Este esquema iterativo é aplicado até se atingir uma
situagdo de equilibrio entre os niveis.

Com o objetivo de ilustrar este processo de feedback, considere o sistema hipotético da Figura
10, em que existem trés barras de fronteira entre o N1 e o N2-N3 denominadas de BF1, BF2 e
BF3 cujos MUST sejam respectivamente 10, 20 e 30 MW, e que os alimentadores indicados em
verdade representem a rede de média e baixa tensao da distribuidora. Considere ainda que a

11" A metodologia proposta para obten¢do de alimentadores equivalentes da rede de média e baixa tensdo das
distribuidoras é indicada no capitulo 4, se¢do 4.3.2.2.

12 Embora a metodologia permita o planejamento de poténcia reativa, neste estudo de caso, ndo serd contemplada a
expansdo de poténcia reativa.
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expansao do sistema de distribui¢do resultante da metodologia proposta tenha sido 1 GD
edlica e 4 solares fotovoltaicas, indicados na Figura 10.

BF1 BF2 BF3 Fronteira
. \_._. | ------ / - N1-N2;'N3
N2/N3

Alimentador 1 5 Alimentador 2

B |
i =
%@% %

Figura 10 - Sistema Hipotético - Exemplo Feedback N2/N3 - N1.

Suponha que, os valores de gera¢do hordrios para estes recursos sejam conforme ilustrados na
Figura 11.

12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

—Edlica Solar1 =——5olar2 Solar3 =—Solar 4

Figura 11 - Perfil Horario de Geragédo para REDs - Exemplo Feedback N2/N3 - N1.

Somando-se a geracdo hordaria nos alimentadores, é possivel representar na fronteira entre o
N2 e N3 a gera¢dao dos REDs “vista” pelo N2 (Figura 12) e, em seguida, em propor¢ao ao
MUST desagregar para cada hora esta geragao nas barras fronteira entre N1 e N2/N3. Para a
hora 7, por exemplo, observa-se da Figura 12 que a gerac¢do total distribuida é de 4.12 MW.
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Figura 12 - Perfil Horario dos REDs visto pelo N2 - Exemplo Feedback N2/N3 - N1.

Considerando-se os valores de MUST, obtém-se para a hora 7 os seguintes valores de inje¢do:

_— MUSTgp, * G, 10%412 0.69 MW
Lhr ™ MUSTroem  10+20+30
MUSTgg, * Gy, 20 * 4.12
BF, = 2 7= =137 MW
Zh7 MUSTrotar 10 + 20 + 30
MUSTgg, * Gy, 30 * 4.12
BF, = 3 7= =2.06 MW
3n7 MUSTrotar 10+ 20 + 30

Aplicando-se este procedimento para todas as horas, obtém-se os valores de inje¢ao a serem
representados nas barras de fronteira BF1, BF2 e BF3, conforme indicado na Figura 13.

BF1 BF2 BF3 Fronteira
""‘R""'T'*"'“‘g—” N1-N2/N3
' N2/N3
Representagdo dos REDs na fronteira N1 e N2/N3 [MW]
50
4.0
Alimentador 1 Alimentador 2 30

i
o

(M85

m
NMMﬂmmﬂdM.Mﬂdd Widdidiid

2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

®mEBF1 WBF2 mBF3

Figura 13 - REDs na fronteira do N1 e N2-N3 - Exemplo Feedback N2/N3 - N1.

3.6 Critério de Convergéncia

Neste capitulo, apresentou-se uma metodologia para a representa¢ao integrada dos REDs nos
modelos de planejamento da expansido. Nesta proposta, realiza-se o planejamento do sistema
centralizado, no nivel N1, e dos sistemas de distribui¢do, no nivel N2/N3, de maneira iterativa
de forma que o resultado de um nivel funciona como dado de entrada para o nivel seguinte.

No estudo de caso, que serd ilustrado no capitulo 5, este processo (N1-N2/N3) é repetido por
algumas iteragoes com o objetivo de ilustrar e elucidar a metodologia proposta, apresentar os
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resultados e indicar a tendéncia de equilibrio de expansdo de REDs. A Figura 14 ilustra esse
esquema.

Iter 1

| CMO - Iter 1

Iter 2

| CMO - Iter 2

Iter 3

Continua...

Figura 14 - Esquema do processo proposto até a convergéncia do plano de expansao's.

Conforme discutido na Se¢do 3.1, busca-se um equilibrio entre os problemas N1 e N2/N3, de
forma que o problema decomposto alcance a mesma solu¢ao do problema integrado.
Portanto, como critério de convergéncia, sugere-se utilizar a capacidade instalada de REDs.
Assim, ao longo das iteragdes, a quantidade de RED expandida no N2/N3 oscila até que nao
haja mais alteracdo significativa no montante de RED inserido entre iteragdes consecutivas. A
Figura 15 ilustra o comportamento esquemdtico da quantidade de RED expandida a cada
itera¢do até atingir o equilibrio.

13 Nao se indicou a TUST no esquema por simplificacdo. Porém, conforme descri¢do na secdo 3.3, o acoplamento
N1-N2/N3 é composto pelo CMO e TUST.
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Quantidade adicional de RED [GW]

0 1 2 3 4 5 6 4 8 9 10

Iteragoes

Figura 15 - Gréfico esquematico da quantidade adicional de RED em cada iteracao.

Dessa forma, no equilibrio, obtém-se um montante de REDs cujo impacto no sistema
centralizado, ou em outras palavras, o valor dos servicos da Rede Basica nao altera a
atratividade dos recursos “percebida” pelo modelo de otimizac¢do no N2/N3. Isto é, obtém-se
um custo do servico da Rede Bésica (no acoplamento N1-N2/N3) que induz a um montante
de RED a ser expandido e, esse montante mantém o valor do servico da Rede Bésica.

Neste processo de “equilibrio” quando se obtém uma solu¢do em que a expansao de REDs
entre duas iteragdes consecutivas nao se altera atingiu-se o 6timo global, isto é, a expansao que
minimiza os custos totais.

Por isso, pode-se dizer que, a convergéncia do modelo serd atingida quando a inequagdo
abaixo for satisfeita. Essa inequag¢do indica que o montante total de REDs expandido na
iteragdo X é maior que a quantidade de REDs obtida na iteragao anterior, X-1, menos uma
tolerancia (tol) e menor que a quantidade de REDs obtida na iteracdo anterior, X-1, mais uma
tolerdncia (tol). Quando esta inequagdo for satisfeita os niveis N1 e N2/N3 estarao em
equilibrio.

Expansio REDs";/5¥~" — tol < Expansio REDs y,x5 < Expansio REDs {5/~ " + tol
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4 REPRESENTAGAO DO SISTEMA NOS NIVEIS

Este capitulo tem como objetivo apresentar um detalhamento sobre as informagdes a respeito
da representacdo dos geradores e da rede elétrica nos niveis N1 e N2/N3 do modelo proposto
de planejamento de expansdo considerando a representagdao enddgena dos REDs.

4.1 Representacao de geradores centralizados (N1)

A anadlise do planejamento no nivel N1 tem como objetivo realizar a expansao hierdrquica da
geracdo e transmissdo de forma a selecionar os recursos necessdrios para o suprimento da
demanda no longo prazo, minimizando os custos totais, isto é, custo de investimento somado
ao valor esperado do custo operativo.

Na andlise da expansdo da geracdo, consideram-se todas as usinas pertencentes ao SIN, suas
caracteristicas e sazonalidades. Assim, os geradores centralizados sao representados conforme
indicado a seguir:

e Hidroelétricas: representadas de forma individualizadas, considerando multiplos
cendrios de hidrologia.

e Termoelétricas: representadas incluindo restrigdes operativas que incluem, por
exemplo, (in)flexibilidade das fontes e custos de partida de algumas tecnologias
(como térmicas a ciclo aberto, ciclo combinado e a carvao).

e Renovédveis nao convencionais: caracterizam-se pela ndo controlabilidade e ndo
despachabilidade. Assim, nas andlises no N1 utilizam-se multiplos cendrios operativos
para melhor representar a variabilidade de produgao dessas usinas. Esses multiplos
cendrios sdo produzidos pelo software Time Series Lab (TSL) — um modelo
computacional de modelagem dos recursos renovéveis, desenvolvido pela PSR!,

4.2 Representacao de geradores descentralizados (N2/N3)

Na anilise do planejamento no nivel N2/N3 com expansao endégena dos REDs consideram-se
como candidatos recursos de geracdo distribuida fotovoltaica, edlica, biogds, centrais
geradoras hidroelétricas (CGH) e baterias.

As GDs solares e edlicas descentralizadas sdo representadas através de multiplos cendrios de
geracdo obtidos pelo TSL com abordagem similar a considerada para as fontes renovéveis nao
centralizadas.!> Para a GD do tipo CGH consideram-se os cendrios de geragao definidos no

14° A metodologia é baseada nas seguintes funcionalidades: (i) utilizacdo de bases de dados de reanalise para
reconstrucdo de dados histéricos; (ii) estima¢ao nao paramétrica da distribui¢do de probabilidade da produgao de
energia edlica e solar; e (iii) uma rede Bayesiana para capturar correlagdes espaciais entre os recursos energéticos
(vento, irradiagao, vazao, etc.). O principal resultado da ferramenta sao os cendrios sintéticos de geragdo renoviével,
com resolugdo hordria, preservando a distribui¢do de probabilidade histérica e as correlagdes espaciais com os
cendrios de vazdo. [6]

15 Para solares descentralizadas adota-se a premissa de solar tracking igual a 0.
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Plano Mensal de Operacdo (PMO) de maio de 2020 e a biogds é representada através de uma
termoelétrica.

4.3 Representacao da Rede Elétrica

4.3.1 Sistema no N1

Conforme mencionado, a andlise do planejamento no nivel N1 tem como objetivo realizar a
expansao hierdrquica da geragao e transmissdao. Dessa forma, primeiramente é realizada a
expansao da geracao e, em seguida, a expansao da transmissao. Informagoes relativas a bases
de dados e premissas de candidatos a expansao no estudo de caso serao abordadas no Capitulo
5.

Durante o processo de expansdo da geragdo, o objetivo consiste em modelar e capturar o
trade-off relacionado ao investimento em geracao e ao local onde os projetos devem ser
construidos. Em outras palavras, objetiva-se avaliar o trade-off de investir em locais préximos
a centros de carga a precos maiores ou investir em locais mais distantes, onde o custo de
investimento dos recursos de gera¢io pode ser inferior, mas que exige investimentos em
infraestrutura de transmissao. Nesse contexto, considera-se a representacao da rede de
transmissao em multidreas elétricas com restrigdes operativas de fluxo entre os subsistemas.
Assim, para a expansdo da geragdo, considera-se a representagio detalhada do parque gerador e
para a rede, representagdo do sistema em multidreas.

Apos a expansdo da geragdo, avalia-se a necessidade de novos refor¢os na Rede Basica, por
regido (planejamento da expansdo da transmissdo), considerando, portanto, a representacao
detalhada da rede de transmissao. A Figura 16 ilustra as diferentes representag¢oes para a rede
de transmissao no nivel N1 na expansao hierarquica G&T.
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Representacdo da Rede em “Multi dreas”
- Expansdo da Geragdo -

Representacdo detalhada da rede
- Expansdo da Transmisséo -
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—— e — —

Figura 16 — Representacdo da Rede no N1.

Os projetos de expansao de geragdao resultantes do planejamento da geragdo em N1 sdo
representados de forma unitdria (“desagregados”) e alocados na rede de transmissao na forma
de projetos individuais. Acrescenta-se ainda que no planejamento da transmissao considera-se
a representacdo individualizada das usinas ndo despachadas de forma centralizada pelo ONS
(bloco de pequenas usinas)!6. O principal objetivo desta etapa consiste em avaliar, para
diferentes cendrios operativos, a necessidade de refor¢ar a infraestrutura de rede, permitindo
que energia dos geradores em diferentes locais do sistema possa suprir a demanda de energia.

4.3.2 Sistema no N2/N3

A andlise do sistema nos niveis N2/N3 tem como objetivo realizar o planejamento da
expansdo da geracdo do sistema de distribui¢do contemplando a expansio enddgena de
REDs!”. Embora a expansao N2 e N3 seja de forma integrada e conjunta em um unico
problema de otimizac¢do, apresenta-se a rede de distribuicdo em dois niveis por duas razdes
principais. O primeiro motivo relaciona-se ao fato de que as representagdes sugeridas e
consideradas no estudo de caso para a rede de alta e média/baixa tensdo sdo distintas e o
segundo motivo decorre de a fonte dos dados considerada para infraestrutura de rede ser
distinta. Nas sec¢Oes a seguir serdo apresentadas as modelagens propostas para cada um dos
niveis da rede de distribuicao. Detalhes relativos as bases de dados utilizadas e premissas
utilizadas para os estudos de caso serdo descritos no capitulo 5, se¢do 5.2.3.

16 As usinas que se encontram conectadas a niveis de tensdo inferiores a 230 kV serdo representadas na rede de
distribuigdo. Acrescenta-se que na simulagdo do N1 essas usinas aparecem modeladas de forma simplificada na
barra de fronteira (acoplamento N1-N2/N3).

17 Exceto Veiculos Elétricos.
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4.3.2.1  Rede de Alta Tensdo da Distribuidora

A andlise no nivel N2 requer a representagdo da rede de alta tensdao da distribuidora. Para
avaliar a configuragio existente da distribuidora!® e simular um fluxo de poténcia do sistema é
preciso conhecer a representa¢ao da rede elétrica neste nivel.

A Base de Dados Geogréfica das Distribuidoras (BDGD) é uma base de dados publica, cujo
acesso é disponibilizado pela ANEEL e que contém intimeras informagdes sobre o sistema de
distribuicdo que incluem informa¢do dos tipos de consumidores, consumo mensal,
localizagao dos consumidores na rede, informag¢des sobre os alimentadores, dentre outras.
Embora a BDGD disponha de informac¢des da rede, os dados da rede de alta tensdo das
distribuidoras ainda nd3o possuem uma boa representa¢io e apresentam algumas questdes que
dificultam a sua utilizagdo para simulagao do fluxo de poténcia e analises necessarias. Por
exemplo, existem trechos de rede desconectados ou “ilhados” do resto do sistema, conforme
ilustrado nas Figura 17 e Figura 18.

Figura 17 - Rede de AT de Distribuidora Figura 18 - Rede de AT de Distribuidora
localizada no Sudeste. localizada no Nordeste.

Assim, muitas adequagoes nos dados da rede de alta tensdao disponibilizadas na BDGD sao
necessarias para as avaliagdes no N2. Dessa forma, sugere-se como alternativa com utilizacao
de base de dados publica, utilizar a representagdo topoldgica da base de dados em formato.
pwf do PDE para modelar a rede de AT das distribuidoras do Brasil.

Acrescenta-se que uma alternativa para superar questdes e inconsisténcias na rede de alta
tensdo da distribuidora consiste em utilizar uma abordagem simplificada que corresponde a

18 Em geral, redes de distribuicdo sdo desequilibradas devido a distribui¢do irregular de cargas entre as fases e tipos
de cargas industriais.
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representar a rede através de um né unico. Esta abordagem simplificada é detalhada na se¢do
5.2.3.1.

4.3.2.2 Rede de Média e Baixa Tenséo da Distribuidora

A representa¢do no nivel N3 compreende a rede primaria e secunddria de distribui¢ao que se
caracteriza por uma rede desequilibradal® e que, idealmente, requer a utiliza¢ao de fluxos de
poténcia trifasicos para andlise dos alimentadores. Além disso, nas avaliagoes de média e baixa
tensdo é necessario tratar grande volume de dados e informagdes, ndo sé relativas a elementos
de rede de distribui¢ao, por exemplo, alimentadores e transformadores, como também
informagdes de consumo. Nesse sentido, a Tabela 1 ilustra informacdes acerca do volume de
dados compilados a partir da BDGD de algumas distribuidoras.

Tabela 1: Resumo de Dados da BDGD de distribuidoras.

Total Total de Total de Numero de Numero de
Distribuidora | de SE | Alimentadores | Transformadores [-] Segmentos [-] Consumidores [-]
[-] [-] AT/MT | MT/BT MT BT MT BT
CELPA 169 636 265 184.327 1.464.695 | 761.249 4.378 | 2.720.288
CEMIG-D 598 1939 770 897.148 4.386.981 | 6.696.361 | 21.873 | 9.813.472
COELBA 588 1500 561 309.298 2.681.723 | 2.419.865 | 20.553 | 6.339.345
EMT 237 588 132 225.577 1.816.914 | 551.130 5.401 | 1.552.345

Entretanto, como trata-se de um estudo de longo prazo cujo objetivo central consiste na
avaliacdo dos impactos da expansdo enddgena dos REDs no planejamento da expansdo sob a
Otica do planejamento centralizado, sugere-se adotar uma representagdo simplificada e
equivalente para os alimentadores para reduzir a quantidade de dados a serem tratados.
Adicionalmente, utiliza-se o fluxo de poténcia linearizado com perdas na resolu¢io do
problema de investimento.

o Alimentadores Equivalentes

Os alimentadores equivalentes tém por objetivo representar os alimentadores reais das
distribuidoras, extraidos da BDGD, de forma simplificada, isto é, com um ndmero reduzido
de barras B e, por consequéncia, um menor ntimero de segmentos. E importante destacar que
a metodologia de uso de alimentadores equivalentes mantém o nimero total de alimentadores

representados, mas permite reduzir significativamente o nimero de barras por alimentador.

A Figura 19 ilustra a representacdo proposta para os alimentadores equivalentes, no caso de
B=5. E possivel observar da Figura 19 que os N alimentadores equivalentes da distribuidora
apresentam o mesmo numero reduzido de barras, porém a alocacdo dos consumidores nas
barras dos alimentadores ¢é distinta.

19 Em geral, redes de distribui¢do sdo desequilibradas devido a distribuicdo irregular de cargas entre as fases e tipos
de cargas industriais.
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Figura 19 - Proposta de representacao de Alimentadores Equivalentes - Rede de MT/BT da
Distribuidora.

Assim, para a obten¢ao dos alimentadores equivalentes a partir de alimentadores detalhados é
preciso alocar os consumidores nas barras dos alimentadores equivalentes e, além disso,
determinar os parametros de rede dos alimentadores reduzidos.

Considerando-se as informagées dos consumidores nos alimentadores das distribuidoras, que
podem ser extraidos da BDGD, para a alocagdao dos consumidores nas barras do alimentador
reduzido sugere-se calcular a impedancia equivalente de Thévenin vista por cada carga, em
cada alimentador?’. Em seguida, utilizando métodos de clusterizacdo, é possivel agrupar as
impedancias equivalentes em B-1 grupos ou clusters de acordo com os valores de impedancia.
Baseado no agrupamento define-se a carga associada a cada cluster como sendo a soma das
cargas pertencente a ele que é entdo alocada nas B-1 barras?! do alimentador reduzido. Com
base nos dados do cluster pode-se também calcular o pardmetro preliminar de perda associado
ao cluster como sendo a média dos pardmetros de perdas pertencentes ao cluster (7,75,
..., g). Esse procedimento de equivalente de Thévenin e agrupamento de consumidores, deve
ser feito para cada alimentador de cada distribuidora.

A Figura 20 ilustra para um caso hipotético, este procedimento de alocacio dos consumidores
em um alimentador reduzido com trés barras no alimentador reduzido, sendo criado,
portanto, 3 clusters (B-1=3), sendo Z; a impedancia equivalente de Thévenin vista pela carga i;
R a resisténcia e X a reatincia.

20 O equivalente de Thévenin pode ser entendido como o cdlculo da “distdncia elétrica equivalente” visto pela carga
até a subestagdo.

21 B-1 barras, ao desconsiderar a subestacdo
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Equivalente de Thévenin ~ Agrupar Consumidores ~ Alimentador Reduzido

Figura 20 - Alocacdo de Consumidores em um alimentador equivalentes - Caso Hipotético.

Ao considerar a abordagem através do alimentador equivalente é importante lembrar que o
objetivo consiste em utilizar uma representacdo reduzida, mas que ainda mantenha as
caracteristicas principais dos alimentadores completos, como por exemplo, suas perdas totais.
Nesse sentido, as perdas totais dos alimentadores detalhados calculadas através de um fluxo de
poténcia trifasico AC, sao utilizadas para determinar os parametros da rede dos segmentos nos
alimentadores reduzidos.

~

. N L . 'F'z ’F‘S T4
Definindo-se os pardmetros elétricos por trecho como a; = 0 =2,03 =5, .., Ap g =
1 1 1

75 ) ) . ) .
el considerando o alimentador equivalente com B barras (além da subesta¢ao) e com perdas
1

totais p, conforme indicado na Figura 21, o objetivo consiste em ajustar o pardmetro de
perda 1, de tal forma que a perda no alimentador reduzido seja igual a perda no alimentador
original. Destaca-se que os parametros a, Vb € [1, B-1] refletem a ideia de que o pardmetro
de perdas é proporcional ao comprimento dos cabos.

Mo lF1
— Dl

Mo lFZ
— Dz

azMg lFS
1 DS

ag_1T0o lFB
1 DB

Figura 21 - Perdas no Alimentador Equivalente.

A determinag¢do do pardmetro de perda 7, é feita a partir da resolu¢iao do seguinte sistema de
equagdes quadraticas:

Fp =Dy + Fpiq + apnoFiy,; Vb € [1,B —1] (1)

Fp =Dy; b=B (2)
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B-1

NoFE + ) apnoFi = po (3)
b=1

Em que, D, corresponde a demanda na barra b e F, o fluxo que chega em cada barra b.

No sistema acima de equagdes, as equagdes (1) e (2) descrevem o balan¢o no alimentador
reduzido enquanto a equagdo (3) iguala as perdas do alimentador reduzido as do ramal
original p,. Uma vez determinado o pardmetro de perda 71,, obtém-se o pardmetro de
resisténcia ajn,associado a cada secao do alimentador equivalente.

Com o objetivo de exemplificar a metodologia proposta para obter o pardmetro de resisténcia
do alimentador equivalente, considere o exemplo hipotético em que as perdas totais do
alimentador detalhado correspondem a 1.86% da demanda total do alimentador original e
deseja-se obter um alimentador equivalente de 4 barras, indicado na Figura 22, preservando as
perdas totais do alimentador original. Suponha ainda que os valores de demanda nas barras
D1, D2 e D3 sejam respectivamente 109.5 MW, 15.7 MW, 9.1 MW obtidos previamente pelo
procedimento indicado na Figura 20, que resultou em valores de resisténcia 74, 75, f3 de 13%,
18.8% e 12.5%, respectivamente e parametros lineares a4, a, de 1.44 e 0.96 respectivamente.

Mo 'F1
| D, =109.5 MW
170 ,F'-’
_ 1 Dy=157MW
az1p Fjy
L
—— D3 =91 MW

—— Incégnitas nas equacdes (1), (2) e (3)

Figura 22 - Representacao do Alimentador Equivalente - Exemplo Hipotético.

Dessa forma, para o alimentador reduzido, deseja-se obter perdas totais de 2.5 MW (1.86% *
134 MW). Considerando o sistema de equac¢des (1)-(3), obtivemos 7, = 1.31%, F; =
1.34 MW, F, = 0.248 MW, F; = 0.091. Destaca-se que aplicando-se esses valores na
equacdo (3) obtém-se para o alimentador equivalente o mesmo valor de perda total
encontrado no alimentador original. Em seguida, obtém-se pardmetros do alimentador
equivalente por R; =g = 1.31; R, = aym9 = 1.89; R3 = ayny = 1.26.

E importante destacar que a definicio dos paridmetros de resisténcia no alimentador
equivalente, através dessa metodologia, requer que o alimentador original possua valores de
perdas coerentes, isto é, parametros originais de resisténcia condizentes com o sistema
elétrico.
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5 ESTUDO DE CASO

Este capitulo tem como objetivo descrever o estudo de caso considerado para ilustrar a
metodologia proposta de planejamento da expansio. Além disso sdo apresentadas as
premissas consideradas, bases de dados e softwares de simulagdo utilizados.

5.1 Premissas Gerais

5.1.1 Horizonte de Estudo

Uma vez que este projeto se caracteriza por um planejamento de expansao, considera-se um
horizonte de andlise de 5 anos, tendo como ano inicial de simula¢do 2030. Portanto, os
horizontes de simulagdo e analise nos niveis N1, N2/N3 sao horérios e compreendem os anos
de 2030 até 2035. Uma vez que o ano inicial de estudo é 2030, a base de dados utilizada como
referéncia, ou ponto de partida, para a representacao do sistema é o PDE 2029.

5.1.2 Projecao de Demanda

Conforme apresentado em capitulos anteriores, a metodologia de planejamento proposta é
em niveis, hierdrquica e integrada. Para a expansao do sistema no N1 (Rede Basica) considera-
se a demanda nacional do Brasil (SIN) que nos niveis N2/N3 deve ser representada de forma
desagregada por distribuidora, uma vez que as andlises nos niveis N2/N3 sdo realizadas para
cada distribuidora individualmente.

Na andlise no N1 utiliza-se a demanda nacional do Brasil, com resolu¢ao hordria,
contemplando consumidores do mercado cativo e do mercado livre. Com o objetivo de
considerar simula¢des no longo prazo no estudo de caso, sdo consideradas proje¢oes anuais de

crescimento de carga.

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

consumidores em cada drea de concessdo.

Para a obtenc¢do da proje¢do de curva de carga hordria no SIN, utilizam-se informagdes
disponibilizadas no site da CCEE?? e dados da Campanha de Medida das Distribuidoras??. O
procedimento de obtengao da curva hordria consiste em primeiramente obter os dados das
curvas hordrias de consumo das distribuidoras, nos dias tipicos, a partir do boletim “Info
Mercado — Dados Hordarios de Consumo” disponibilizado pela CCEE.

22 Os dados da CCEE de Dados Horarios de Consumo sdo obtidos do Site da CCEE, em Biblioteca Virtual. Deve-se
pesquisar por InfoMercado - Dados Horérios de Consumo, selecionar o boletim e realizar o download.

25 O resultado da campanha de medidas deve ser solicitado por meio do Portal de Transparéncia:
https://esic.cgu.gov.br/migrando.html
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Em seguida, no passo 2, deve-se obter a participagdo de cada uma das classes no consumo
horério. Essa informagdo é obtida considerando os dados da Campanha de Medida. E
importante destacar que as classes de consumo sao representadas por uma tipologia de carga
agregada, ou seja, ao invés de se representar as diferentes tipologias de carga para cada
subgrupo tarifario e/ou classe de consumo, utiliza-se uma tipologia média de carga para cada
classe.

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

Assim, no passo 4, ¢ feita a conversao dos dados com resoluc¢ao anual (obtidos no passo 3)
para dados horarios e sazonais a partir dos valores percentuais calculados com as informag¢oes
dos passos 1 e 2. Dessa maneira é possivel obter um perfil de carga hordrio e que varia nos
meses do ano. Ressalta-se que neste estudo assume-se a premissa que o perfil de consumo
varia entre os meses do ano, mas ndo varia entre os anos. A Figura 23 ilustra a demanda
hordaria nas primeiras 24 horas dos meses de Janeiro e Maio nos anos de 2030 e 2035 para
consumidores residenciais, rurais e comerciais da baixa tensio e da média tensdo para a
distribuidora Energisa Paraiba. Pela anélise da figura é possivel observar a alteragdao do perfil
de demanda entre os meses, mas que o mesmo perfil mensal se mantém entre os anos.

BT - COMERCIAL Média Tensdo

0 ]
1234567 8 910111213 14151617 18 10 20 21 22 23 24 123456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24
BT - RURAL BT - RESIDENCIAL
100 500
80 400
z 60

=z 300
=

200

20 100

123456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 12345678 5101112131415161718192021222324
— laneiro 2030 — laneiro 2035

- = = Maio 2030 === Maio 2035
Figura 23 - Demanda horaria em Janeiro e Maio - 2030 e 2035 - Energisa Paraiba.

O procedimento para obtencdo da projecdo de carga em cada uma das distribuidoras é
resumido na Figura 24.
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Figura 24 - Procedimento para obtencao da curva de carga por distribuidora.

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

A demanda total do SIN corresponde a demanda total dos consumidores livres e cativos que é
ilustrada, por regido, na Figura 25, no periodo de 2019 a 2035. Além disso, a Figura 25, indica
a evolug¢do da demanda de ponta no SIN (GW) ao longo dos anos.

DS5udeste DO5ul @MNordeste OMNorte & DemandaPonta
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Figura 25 - Demanda média anual por submercado e demanda de ponta do SIN

5.1.3 Distribuidoras Simuladas no N2/N3

Com o objetivo de certificar a robustez e aplicabilidade da metodologia proposta no sistema
elétrico brasileiro, no estudo de caso simulam-se 34 distribuidoras do Brasil, indicadas na
Tabela 2. Essas sdo as distribuidoras classificadas como de grande porte pela ANEEL, de
acordo com dados de 2019 [7] por terem ntimero de unidades consumidoras superior a 400

mil. 2

24 As distribuidoras que estavam sob regime de designacdio (Amazonas Energia, CEA, Equatorial Alagoas,
Equatorial Piaui, Energisa AC, Energisa RO e Roraima Energia) nao foram contempladas na classificagao da
ANEEL. Dessa forma, a principio, 29 distribuidoras classificadas como de grande porte pela ANEEL seriam
consideradas na andlise. Entretanto, contabilizando as unidades consumidoras para as distribuidoras que estavam
sob regime de designagdao encontram-se 34 distribuidoras de grande porte (com mais de 400 mil unidades
consumidoras).
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Tabela 2: Distribuidoras simuladas no estudo de caso no N2/N3.

CEB ENGI MS (EMS)

CEEE ENGI MT (EMT)

CELESC ENGI PB (EPB)

CEMIG ENGI RO (CERON)
COPEL ENGI SE (ESE)

CPFL Piratininga ENGI SSE (ESS)

CPFL Paulista ENGI TO (ETO)

CPFL RGE Equatorial AL (CEAL)
CPFL Santa Cruz Equatorial MA (CEMAR)
EDP ES Equatorial PA (CELPA)
EDP SP (Bandeirantes) | Equatorial PI (CEPISA)
ENEL CE (COELCE) Light

ENEL GO (CELG-D) Neoenergia BA (CEOLBA)
ENEL RJ (Ampla) Neoenergia PE (CELPE)
ENEL SP (Eletropaulo) | Neoenergia RN (COSERN)
ENGI AC (Eletroacre) Neoenergia SP (ELEKTRO)
ENGI MG (EMG) OE AM (AME)

PSR

5.2 Bases de dados e Premissas

5.2.1 Sistema no N1

No nivel N1 objetiva-se realizar o planejamento integrado e hierdrquico de geragdo e
transmissdo. Nesta secdo serd detalhada a construcdo da Base de Dados Eletroenergética
utilizada nas simula¢oes, além das premissas consideradas para o estudo de caso no N1.

A Base de dados eletroenergética se caracteriza por representar de forma detalhada o parque
gerador e a rede de transmissio da Rede Bésica. Porém, como o planejamento G&T ¢é
hierdrquico pode-se pensar que a andlise no N1 considera primeiramente uma base de dados
com detalhamento apenas do parque gerador (“Caso Energético”, usado para expansiao da
geragao), e, em seguida, contemplando informacoes detalhadas da topologia da rede, obtém-
se a base de dados eletroenergética para avaliacdo dos refor¢os de transmissdo. Essas bases de
dados e suas caracteristicas serdo descritas nas se¢des a seguir.

5.2.1.1 Caso Energético

A base de dados utilizada no estudo de caso para o planejamento da expansdo considera
informacdes provenientes da base de dados de geracao, em formato Newave, do PDE 2029%.
Esta base de dados representa o sistema elétrico brasileiro por meio de submercados
representando o parque gerador de forma detalhada e o sistema de transmissdao por rede de
transporte (ou tubos), através de interconexoes regionais, conforme indicado na Figura 26.

25> A base de dados de geragdo, do PDE 2029, foi obtida através do link: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-
dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2029
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Legenda
MAN-AP-BV-Manaus/Amap3/Boa Vista
XIN-Xingu
N-Norte
IMP-Imperatriz
BM-Belo Monte
TA-Tapajos
AC-RO-Acre/Rondénia
NE-Nordeste
TP-Teles Pires
SE-CO-Sudeste/Centro-Oeste
PA-Parana
IV-lvaipord
IT-Itaipu
S-5ul

Figura 26 - Rede de Transmissao Simplificada (Rede de Transporte) - N1.

Assim, o primeiro passo para obter a primeira base de dados utilizada no N1 consiste em
converter os dados e configuragdes do sistema do Newave para o SDDP que, conforme
mencionado no Capitulo 4, permite representar as hidroelétricas através de usinas
individualizadas. Dessa forma, a partir do PDE2029, obtém-se a configuragao do sistema
elétrico brasileiro até o ano de 2029.

Em seguida, alguns ajustes sdo feitos na base de dados para o estudo de caso, que incluem
ajustes na representacao da demanda; modelagem de renovéveis convencionais e nao
convencionais; restricio de reserva, além da definicio de candidatos a expansio, que serdo
detalhados a seguir.

e Ajustes na Demanda

A base de dados Newave representa a demanda em cada subsistema através da “demanda
liquida de geragdo distribuida”, ou seja, corresponde a demanda subtraida da expectativa de
geracdo distribuida em cada subsistema. Em outras palavras, a gera¢ao distribuida é abatida da
demanda.

Entretanto, como o objetivo do estudo consiste em avaliar o impacto da expansao endégena
de recursos energéticos distribuidos no planejamento da expansdo, é importante que estes
recursos sejam explicitamente representados no sistema. Dessa forma, ajusta-se a demanda da
base de dados, estimando-se uma expectativa de geracdo para a geracdo distribuida projetada
pela EPE?¢ até 2029 que é entdo somada a demanda liquida para entdo se obter a demanda
bruta. Assim, na base de dados representa-se a demanda bruta e a geragdo distribuida até
2029 de forma explicita.

26 Conforme Grafico 9-18 de Projecdo da Capacidade Instalada da Micro e Minigerag¢do Distribuida (MW) do PDE
2029.
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Para os anos no horizonte de estudo (2030-2035) considera-se a projecio de demanda
conforme metodologia proposta na se¢ao 5.1.2, em que hd um crescimento médio anual na
demanda Brasil de 3% de 2029 a 2035, conforme se observa na Figura 25.

o Cendrios de Vazao e Geracio Renovdvel

O planejamento da expansao do N1 é realizado de forma estocastica considerando incertezas
na gera¢do centralizada. Dessa forma, é necessaria a representa¢do de cendrios hidroldgicos e
de geracao renovével (edlica e solar). Assim, sao utilizados os 10 cendrios de hidrologia
definidos na base de dados do Newave e sdo consideradas as probabilidades de ocorréncia
associadas uma vez que sdo séries que buscam representar o espectro de possiveis cendrios de
vazao.

No estudo de caso considera-se para a modelagem de renovaveis ndo convencionais, mais
especificamente edlicas e solares, 10 cendrios de gera¢do, obtidos através do software Time
Series Lab (TSL), conforme mencionado na se¢ao 3.2. A Figura 27 exemplifica alguns perfis
histéricos horarios médios de edlicas na regiao da Bahia, obtidos através do TSL.

Hora

Figura 27 - Perfil Horario de Edlicas - TSL.

e Restricdo de Reserva

Com o objetivo de representar as fontes de gera¢do renovdveis ndo convencionais (edlicas e
solares) utilizam-se, conforme mencionado, multiplos cenarios de geracao obtidos através do
software TSL. Essas fontes caracterizam-se ndo s6 pela estocasticidade, ndo controlabilidade e
despachabilidade, mas também pela variabilidade e intermiténcia de geragao. Nesse sentido, é
importante que em momentos de baixa disponibilidade de vento ou irradiagdo solar, por
exemplo, outros recursos estejam disponiveis no sistema para garantir o suprimento de
energia aos consumidores. Assim, no planejamento da expansdo é importante avaliar a
disponibilidade de reserva girante no sistema e se hd necessidade de expandi-la,

principalmente em um contexto de crescimento de renovaveis nas matrizes energéticas.

Com o objetivo de representar o requerimento de reserva girante no planejamento da
expansdo utiliza-se no estudo de caso a restricdo de reserva probabilistica dinAimica no modelo
de otimizag¢do, conforme detalhamento apresentado no projeto “Energy systems of the future:
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Integrating variable renewable energy sources in Brazil's energy matrix” desenvolvido em
2019/2020 em parceria com GIZ e EPE [2]. A reserva é dindmica na medida em considera a
variagdo da produc¢do de renovéveis nas horas do dia e meses do ano e é probabilistica ao
contemplar os cendrios estocasticos de producao das renovéveis.

e Candidatos a Expansao de Geracdo e Interconexdo

No planejamento da expansdo da geracdo, consideram-se entre os recursos candidatos
hidroelétricas, termoelétricas (carvao, gas natural a ciclo combinado e ciclo aberto), biomassa,
edlicas, solares, baterias, resposta da demanda por incentivo (representadas como térmicas),
além de expansdes das interconexdes entre os subsistemas.

Para os candidatos de gera¢do no N1 consideram-se as premissas indicadas na Tabela 3 como
dado de entrada no modelo.

Tabela 3: Premissas de candidatos de geracéao (Referéncia de custos - 2019). Fonte: [9]

Candidato [Rg/jlg\lfai)ris t | [Rs /gVI:’Eio]” Vida util
Solar Fotovoltaica* 2400 180 20
Edlica* 4800 280 20
Hidroelétrica -28 - 30
Biomassa (Baga¢o de Cana) 4000 280 20
GNL Flexivel 3800 380 20
GNL Parcialmente Flexivel (50%) 2100 380 20
Gas Natural (Pré Sal) 5000 440 20
Gés Natural Ciclo Aberto 2700 450 20
Carviao Nacional 8000 740 25
Bateria* 6000 310 20
Resposta da Demanda - 77 20

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

Observa-se da Tabela 3 a representa¢cio do mecanismo de resposta da demanda como um
candidato a expansdo. Destaca-se que este recurso é modelado no problema de expansio
como uma térmica com custo varidvel unitdrio de 349 R$/MWh e OPEX?° de 77 R$/kWano
conforme premissas consideradas pela EPE no PDE 2030 [8]. Acrescenta-se ainda que, com
base em premissas da EPE, considera-se um reajuste médio anual de 0.7% ao ano no CVU das
térmicas que representam a RD por incentivo.

27 Corresponde aos Encargos + O&M Anual

28 O Capex e Opex varia entre as hidroelétricas e, entdo, as premissas para os candidatos de hidroelétrica sdo
apresentadas na Tabela 4.

29 O&M somado a impostos
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Para os candidatos de hidroelétrica as premissas de investimento (CAPEX) e opera¢do
(OPEX) sao apresentadas na Tabela 4. Os projetos hidrelétricos apresentados na tabela sao os
mesmos projetos candidatos do PDE 2029. Acrescenta-se ainda que a premissa para taxa de
desconto de todos os projetos ¢ de 8%.

Tabela 4: Premissas de candidatos - Geracao hidroelétrica (Referéncia de custos - 2019). Fonte: [9]

Candidato de Hidroelétrica [Rg/?(\P;VEi)Iis t] [R$2(I\,/5)§no]
Mirador 10249.1 550
Maranhio Baixo 9889.6 550
Parana 9757.4 550
Foz Piquiri 11564.3 550
Saudade 9371.2 550
Foz do Xaxim 10160.7 550
Santo Antonio 6916.1 450
Iguacu 7420.9 450
P.Galeano 8109.3 450
Jatobd 8406.7 530

Além disso, em fungdo da expectativa de redugao dos custos de investimento de renovaveis
nio convencionais e novas tecnologias considera-se uma evolucdo dos custos de fontes edlicas,
solares e baterias ao longo dos anos de simulag¢do, conforme indicado na Tabela 5, com base
em premissas utilizadas pelo NREL [10]. A Figura 28 destaca a redugao de CAPEX das fontes
de 2019 a 2035.

Tabela 5: Premissas de evolucédo de custos de solares, edlicas e baterias no N1. Fonte: [10]

Solar Eolica Baterias
Ano CAPEX OPEX CAPEX OPEX CAPEX OPEX
[R$/kWinst] [R$/kWano] [R$/kWinst] [R$/kWano] [R$/kWinst] | [R$/kWano]
2030 2865.9 188.3 4142.5 241.6 4716.1 243.7
2031 2808.3 184.5 4082.7 238.2 4599 .4 237.6
2032 2750.6 180.8 4022.9 234.7 4482.7 231.6
2033 2693.0 177.0 3963.2 231.2 4366.0 225.6
2034 2635.3 173.2 3903.4 227.7 4249.3 219.5
2035 2577.7 169.4 3843.6 224.2 4132.5 213.5
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Figura 28 - Redugao de CAPEX - 2019 a 2035 - Solar, Edlica e Baterias.

Adicionalmente, apresentam-se as premissas operativas para os candidatos de bateria
centralizada na Tabela 6.

Tabela 6: Premissas operativas das baterias no N1. Fonte: [10]

Eficiéncia de carga e descarga 90%
Rela¢do kWh/kW 3

Com relagao aos candidatos de interconexao, consideram-se os custos conforme indicado na
Tabela 7.

Tabela 7: Premissas de candidatos de interconexao (Referéncia de custos - 2019). Fonte: [9]

Interconexao [R$/cl:<li:1t(;no] Vida util [ano]
Nordeste — Sudeste e Norte-Sul 288
Norte- Nordeste e Norte - Nordeste 224 25
Sudeste - Sul 128

Uma vez obtida a base de dados energética realiza-se o planejamento da geragao considerando
os 10 cendrios hidrolégicos e de geracao renovavel. Em seguida, avalia-se a operacdo do
sistema hidrotérmico brasileiro considerando 200 cendrios sintéticos obtidos a partir de dados
histéricos de vazao. Para as renovdveis nao convencionais utilizam-se 200 cendrios
correlacionados aos de vazao obtidos através do TSL.

5.2.1.2  Caso Eletroenergético

Com o objetivo de realizar o planejamento da expansao da transmissdo é importante elaborar
a base de dados eletroenergética que se caracteriza por representar de forma detalhada o
parque gerador e a rede de transmissao. De forma similar a base de dados de geragdo, as
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informagdes de dados de transmissdao sao provenientes do PDE 2029, em formato Anarede
(.pwf), disponibilizados no site da EPE3.

A base de dados eletroenergética pode ser obtida através de trés etapas.

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

Destaca-se que neste processo apenas se altera a modelagem do sistema, sem destruir
informacdes ou dados.

A Etapa 1 de preparagao do caso energético caracteriza-se pela conversio dos dados em
formato Newave para o formato SDDP, descritos na se¢do anterior. A Etapa 2 de adequagao
do caso energético tem por objetivo compatibilizar as bases de dados para que a rede de
transmissdo possa ser acoplada. Nesse sentido, inicialmente busca-se identificar as usinas do
caso energético que injetam energia em diferentes pontos da rede para que elas possam ser
“desagregadas” e, entdo, conectadas nas barras do sistema. Essa “separacdao” das usinas é
importante devido ao impacto do despacho dessas usinas nos fluxos da rede de transmissdo.
As usinas que sdo “separadas” e entdo, representadas em mais de duas barras no caso
eletroenergético incluem UHE Mascarenhas de Moraes, UHE Santo Antonio, UHE Henry
Borden, UHE Itaipu, Jupida e UTE Juiz de Fora. Na Figura 29 ilustra-se a representacao da
usina UHE Mascarenhas de Moraes, cuja inje¢do de poténcia ao SIN é feita através de duas
barras elétricas com niveis de tensoes distintos. Isso significa que, caso a modelagem da usina
fosse mantida de acordo com a base de dados energética, utilizar-se-ia apenas a modelagem de
uma usina injetando poténcia em apenas um tronco de transmissdao, o que nao equivale a
operacao real do sistema.

30 A base de dados de transmissdo para simulagdes elétricas do SIN € disponibilizada no site da EPE através do link:
https://www.epe.gov.br/pt/areas-de-atuacao/energia-eletrica/expansao-da-transmissao/dados-para-simulacoes-
eletricas-do-sin
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Figura 29 - Exemplo de modelagem de usinas com injecao de poténcia em diferentes barras elétricas do
sistema.

Nessa segunda etapa, também ¢ realizada a desagregacdo dos “blocos” de usinas renovéveis,
buscando-se identificar as usinas de cada tipo (edlica, biomassa, solar etc.), as subesta¢des
onde estdo localizadas para que possam ser associadas a barras do sistema.

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

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

o Candidatos a Expansdo de Transmissdo

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

Com o objetivo de se definir os custos de investimento em infraestrutura de rede, considera-se
a seguinte metodologia. Destaca-se que neste procedimento sao considerados ndao somente
custos de equipamentos, mas também custos de bay de conexdo, protecdo e equipamentos de
controle.
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e Passo 1: Define-se o nivel de tensao do circuito candidato, resisténcia (R%), reatancia
(X%) e frequéncia natural.

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

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

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

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

e Passo 6: Considerando-se essas informacoes e caracteristicas da linha estimam-se os
custos de investimento considerando informac¢des do banco de precos da ANEEL
[12].

e Passo 7: Para transformadores se utilizam curvas ndo lineares que relacionam o custo
estimado com a capacidade de transformac¢do entre dois niveis de tensio (barra
de/barra para). Essas curvas sao obtidas através de banco de pregos de ativos de
transmissao, como o banco da ANEEL.

Assim, considerando-se a base de dados eletroenergética e os candidatos a expansao realiza-se
o planejamento da transmissao. Com o objetivo de avaliar a necessidade de refor¢os de rede,
neste estudo de caso sdo considerados 10 cendrios operativos selecionados através do método
de clusterizagdo k-means a partir dos 200 cendrios. Esses mesmos 10 cendrios serdo utilizados
no planejamento do N2/N3.

5.2.2 Acoplamento N1-N2/N3

O modelo proposto de planejamento caracteriza-se por ser hierdrquico e integrado. Dessa
forma, informagdes econdmicas resultantes do planejamento de um nivel servem de “input”
para anélise de niveis seguintes. Conforme ilustrado na Figura 7, o acoplamento dos niveis N1
e N2/N3 ocorre através das barras de fronteira por meio do Custo Marginal de Operagao
(CMO) e a Tarifa de Uso do Sistema de Transmissdo (TUST).

O CMO hordrio nas barras de fronteira, em cada estdgio e cendrio, resultante da simulagdo no
N1 é usado como dado de entrada para as andlises do N23.. A TUST, em contrapartida, é
utilizada com um proxy de custos de investimentos na rede de transmissao feitos no N1 e deve
ser calculada utilizando-se metodologias de alocacio de custos.

31 Neste estudo de caso utiliza-se no acoplamento N1-N2/N3 o CMO hordrio do caso energético. Porém, destaca-se
que, conforme apresentado na metodologia, poder-se-ia utilizar o CMO hordrio resultante da simulagao com rede
de transmissao (caso eletroenergético). Adota-se o CMO hordrio energético por simplificagao, mas, ressalta-se que
nao ha prejuizo no uso do CMO resultante do caso energético especialmente porque apds a expansdo da
transmissao os congestionamentos na rede tendem a ser resolvidos com os reforcos na rede de forma a nao ter
diferencas significativas entre custos marginais de opera¢do de barras vizinhas.
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Nesse sentido, para o acoplamento dos niveis N1-N2/N3, em termos de confec¢do de bases de
dados, é necessdrio identificar as barras de fronteira entre os niveis N1-N2/N3 e, além disso,
calcular a TUST nas barras de fronteiras no horizonte de estudo.

5.2.2.1 Barras de Fronteira

Para a identificacdo das barras do caso eletroenergético que correspondem as barras de
fronteiras entre a rede Bésica e a rede de distribuicao, pode-se utilizar como base auxiliar a
planilha SPARTA3? (Sistema para Processos Automatizados de Revisdes/Reajustes Tarifdrios)
disponibilizada no site da ANEEL para cada distribuidora. Esta planilha contém uma série de
informagdes das distribuidoras e inclui os pontos de conexdo (por nivel de tensdo) e
informagao do MUST contratado em cada um desses pontos. Através do nome da barra
indicada na planilha SPARTA, pode-se buscar a barra correspondente no caso
eletroenergético.

A Figura 30 ilustra para a distribuidora CEEE o processo de identificagao das barras de
fronteiras no .pwf com auxilio da planilha SPARTA.

P.MEDICI - 138 KV (A)
PELOTAS3 - 13E kV (A)

Barra PWF Numers PWF
PMED---R5138 9234
PELOTA-R5138 9424

CEEE_D
CEEE_D

A B c D CEEE.D  QUINTA - 138 kV [A) QUINTA-RS138 9262

12 RedeBisica CEEE_ D SVPALMARZ-138kV(A)  SVP2--AS138 9452
13 CEEE_D  TAQUARA - 138 kv (A) TAQUAR-RS138 48370
19 CEEE_ D ATLANTIDA 2 - 69 kV (A) ATL2--RSD69 9356
5 CEFE_D  BAGE2- 69 kv (A) BAG---RS069 9360

o = R CEEE_D  CAMAQUA- 69 kv [4) CAM1-—RS5069 9364
16| [PORTOALEGRED- 138KV () 138 Pora CEEE_D  CAMACILIA 3 - B9 kY (8) CAM3---RS069 51461
17| |PORTOALEGRES- 63K g0 Pocta CEEE_D  CHARDUEADAS - 69KV (A]  CHAES-RS069 G084
18 |PORTOALEGRES - 69V () 69.0 Forta CEEE_D  GRAVATAIZ - 69 kv (A} GRAZ-—HS069 9111
19 |eoRTO 0. B3IV (A £9.0 Poria CEEE_D  GUAIBA 2 - 63 kv () GUAIB-RS069 9455
20 [PORTOALEGRES- 60KV (A) §0.0 Poria CEEE_D  JARDIM BATANICOBIKVA SIE--—-RS0BY Qa8
91| |ForToAEGRE R ARV (A) 158 5 CEEE_D  M.SJERONIMO - 69KV (A)  S.IER-RSO69 60

- - CEEE_D  DSORIO 2 - 63 kv (A) 0502 AS06S 9194

PORTOALEGREND - 13,8 KV (A) 134 T
2 =°P O:J'E" E A1V 38 Lol CEEE_D  PORTO ALEGRES - 63 kW [A) RS060 9400
23| [PORTOALEGRE(3- 13,81V {A) 138 Pocka CEEE_D  PORTOALEGRES - 69 kV ()  #a 5069 9220
24| |PoRTO: - 13ERV (A) 138 Perta CEEE_D  PORTOALEGRELO0 - 69 kV (4] PALL0--RSOG9 9212
25 |PMEDICI- 138KV (A) 138 Forta CEEE_D  PORTOALEGREG - 69 KV ()  PALG---RS06A 9218

Figura 30 - Exemplo de representacao das barras de fronteira N1-N2/N3.

Assim, através deste procedimento, obtém-se para as trinta e quatro distribuidoras simuladas
as barras de fronteira entre o N1 e N2/N3. Tabela 8 indica a quantidade de barras de fronteiras
obtidas para cada distribuidora estudada.

Tabela 8: Quantidade de Barras de Fronteira nas distribuidoras simuladas no Estudo de Caso.

Distribuidora Quaggg?ﬂﬁ tclei:rgarra Distribuidora Quagzigari(c)lg t(:;rgarra
ENGI_MG 1 EQTL_PI 14
ENGI_AC 2 ENGI_MT 18
AME 4 CPFL_SCRUZ 20
CEB 4 ENEL_SP 20
ENGI_SE 6 EQTL_PA 20
ENGI_TO 6 CELESC 21

32 Acesso as planilhas SPARTA: https://www.aneel.gov.br/resultado-dos-processos-tarifarios-de-distribuicao
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EDP_ES 7 NEOE_PE 23
ENGI_PB 7 ENEL_GO 26
ENEL_R] 8 CEEE 28
EQTL_AL 8 EDP_SP 30
ENGI_RO 10 ENGI_SSE 30
EQTL_MA 10 CEMIG 33
LIGHT 10 NEOE_BA 41
NEOE_RN 11 COPEL 50
ENEL_CE 12 CPFL_Paulista 50
ENGI_MS 12 CPFL_RGE 56
CPFL_PIRAT 14 NEOE_SP 126

5.2.2.2  TUST nas Barras de Fronteira

Com o objetivo de considerar um método com sinal locacional mais adequado no célculo da
TUST, usado como proxy de componente adicional de investimentos em transmissao, neste
estudo de caso serao utilizados os valores de TUST resultantes da Metodologia Nodal-
Alternativa 2 discutida no ambito da Consulta Puablica 04/2018. Em comparagio a
metodologia Nodal hoje aplicada no Brasil, na Alternativa 2 substitui-se a utilizagao do
cendrio de despacho proporcional por subsistema pelo despacho proporcional Brasil,
conforme apresentado em [11], e resulta em sinais locacionais mais fortes entre as regioes do

Brasil.

Neste sentido, considerando-se a base de dados da ANEEL homologada em julho de 2020,
elaborada com base no PDE 2029, calcula-se com base nos dados do ultimo ano (2029) os
valores da TUST?? para cada barra de fronteira N1-N2/N3. A TUST ¢é composta de duas
parcelas denominadas de parcela locacional e parcela selo. A parcela locacional varia por barra
do sistema, mas por ndo ser suficiente para recuperar integralmente a receita das
transmissoras, denominada de Receita Anual Permitida, o montante faltante (RAP — parcela
locacional) é pago via parcela selo. Dessa forma, a parcela selo depende do montante da
receita (RAP) ndo recuperado via parcela locacional e é rateada por todos os usuédrios do

sistema.

Como o horizonte do estudo de caso é de 2030 a 2035 é preciso estimar uma proje¢do da
TUST para cada barra de fronteira, em cada ano. Assume-se a premissa que somente a
componente selo ird crescer e que a componente locacional da TUST em cada barra de
fronteira se manterd no valor calculado para 2029 (dltimo ano com dados oficiais
disponiveis).

Uma vez que a base de pagantes da TUST dos consumidores é o total de MW que existe no
sistema para ratear a RAP, considerando-se o resultado da expansdo da rede de transmissao

33 Base de Dados - TUST: A ultima base de dados disponivel para cdlculo da TUST pode ser obtida em:
http://www2.aneel.gov.br/cedoc/areh20202748 base_de dados.zip
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resultante do N1 e a proje¢do de crescimento da demanda do SIN, estima-se o crescimento da
parcela selo através da receita das transmissoras e dos pagantes do sistema. Assim, para cada
ano, calcula-se uma taxa de crescimento RAP/MUST¢, sendo MUSTc o Montante de Uso do
Sistema de Transmissao dos consumidores, que é aplicada sobre a parcela selo. A Figura 31
ilustra o processo de obtenc¢dao da TUSTc¢ para cada ano a e barra de fronteira.

TUST, — 2029 (Base ANEEL) Projecdo
| |
TUSTc Ano, = Locacional m Selo Ano,
RAPno,
TUST, — TUST dos consumidores MUSTCAnoa

MUST_— MUST dos consumidores
Figura 31 - Projecao da Anual da TUST consumo nas barras de fronteira do N1- N2/N3.

5.2.2.3  MUST nas Barras de Fronteira

Com objetivo de limitar a importacio nas barras de fronteiras, adotou-se o proxy do
Montante de Uso do Sistema de Transmissdao (MUST) contratado em cada barra. O objetivo
desse limite é se aproximar a realidade da operagao do sistema em que todas as barras de
fronteira sio utilizadas em algum momento para a importagdo/exportagio de energia da
distribuidora e caso, o limite nao houvesse, 0 modelo poderia decidir investir na importa¢ao
de uma unica barra de fronteira nos casos em que todas as barras de fronteira possuem o
mesmo custo de importa¢ao (Custo marginal de operacao e TUST).

O valor do MUST contratado em cada barra de fronteira da distribuidora é disponibilizado na
planilha Sparta, a mesma utilizada para identificar as barras de fronteira. Nesta planilha, o
MUST contratado refere-se ao ano de elaboragao desta planilha, isto ¢, ao ano de 2020. Dessa
forma, como o horizonte de andlise é de 2030 a 2035, é necessério estimar uma proje¢ao deste
MUST contratado. Para isso, utilizou-se uma taxa de crescimento anual de 10%. Esse valor
percentual equivale ao limite regulatério conforme Art 3° da REN 666/2015 do aumento anual
de forma nao onerosa do MUST contratado em cada barra de fronteira pela distribuidora. E
valido destacar que as barras de fronteira devem ser capazes de atender toda a demanda das
distribuidoras ao longo do horizonte de estudo. Dessa forma, o modelo de expansao e
opera¢ao nao poderd dar déficit por falta de recurso para atendimento da demanda. Neste
caso, ¢ importante averiguar se a taxa de crescimento anual de 10% foi o suficiente para gerar
barras de fronteiras que conseguem atender a demanda da distribuidora. Em caso negativo,
essa taxa pode ser amplificada para garantir a presenca de recurso para atendimento da
demanda.

As Figura 32 e Figura 33 ilustram, respectivamente, as capacidades de importagao de energia
através das barras de fronteira, em GW, para cada distribuidora nos anos de 2030 e 2035.

PSR| SIGLASUL| Prof.Djalma Falcao 53



7 SIGLASUL AN
§Consulmms em Regulagio N PSR

m 2030

15.014.9

9-99.594
-n?o
5.7 g4
54 48 as
41 40 40 39 38 38 3¢
2.8 26 26
IIIIIIIIII 020111”1.310090606
TN TS
FE LS S >
/

M
@
~
'\-J

$ 0SS, R RS L TV POIL IR N NI I
HEFTI e C A S SEIEEEEEEISE S
&
Figura 32 - MUST nas barras de fronteiras das distribuidoras em 2030, em GW.
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Figura 33 - MUST nas barras de fronteiras das distribuidoras em 2035, em GW.

5.2.3 Sistema no N2/N3

Para avaliar a configura¢do existente e necessidade de longo prazo da distribuidora é preciso
conhecer a topologia da rede, os geradores existentes e sua alocagdo na rede, além de
caracteristica dos candidatos a expansao.

5.2.3.1 Representacdo da Rede N2/N3

e Rede elétrica no N2

Conforme mencionado no Capitulo 4, se¢ao 4.3.2, em fun¢ido das adequac¢des de dados na
rede do N2 na BDGD para as simulagoes, sugere-se utilizar os dados em formato. pwf do PDE.
No estudo de caso deste projeto sera utilizada a rede de alta tensao da distribuidora obtida do.
pwf do PDE para modelar duas distribuidoras do Brasil que sdo EDP Sdo Paulo e Celesc?.
Para as demais serdo utilizadas apenas uma abordagem simplificada que consiste em modelar

34 Os resultados para rede elétrica detalhada no N2 serdo apresentados no relatdrio final.
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a rede como um né unico para que seja possivel “ultrapassar” as questoes e inconsisténcias nas
redes de alta tensao da distribuidora e/ou problemas de disponibilizacao de dados nao
publicos.

Ressalta-se que embora seja uma representagdo simplificada, sem representa¢ao detalhada da
rede e sem contemplar perdas explicitas®, esta representa¢do ainda permite avaliar a insercao

de REDs no N2. Uma representacao mesmo que simplificada é importante para permitir
verificar a presen¢a de REDs impactam o N1 e o planejamento centralizado do SIN.

Com o objetivo de tornar mais claro as abordagens detalhada e simplificada, a Figura 34
apresenta uma rede de distribui¢ao hipotética e ilustrativa. Na Figura 35, em amarelo se indica
a parte da rede correspondente ao N2 e, em azul, a parte que corresponde ao N3.
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Figura 34 - Rede Hipotética deuma Figura 35 - Indicacao dos niveis N2 e N3 para a
Distribuidora. rede hipotética da distribuidora.

Na abordagem detalhada, considera-se integralmente a rede de alta tensdo da distribuidora,
contemplando, portanto, a representagao das perdas explicitas. Além disso, no planejamento
da expansdo sdo definidos candidatos de REDs alocados em diferentes barras da rede da
distribuidora. Em contrapartida, na abordagem simplificada, a rede é modelada como né
unico, representando as perdas de forma implicita (junto a demanda), porém consideram-se
candidatos de REDs na barra tnica da rede. A Figura 36 ilustra para esta rede de distribui¢ao
hipotética, as duas abordagens.

35> “Perdas explicitas” corresponde a calcular as perdas considerando os pardmetros da rede e fluxo de poténcia.
Entdo, em um fluxo de modelo DC, por exemplo, as “perdas explicitas” correspondem a considerar resisténcia x
perdas?. A representacdo de “perdas implicitas” corresponde a definir ex-ante as perdas que sdo acrescidas na
demanda do sistema. As perdas implicitas sio definidas considerando as perdas regulatérias indicadas nos
documentos de revisdo tarifiria das distribuidoras, que pode ser obtido em https://www.aneel.gov.br/resultado-

dos-processos-tarifarios-de-distribuicao.
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Figura 36 - llustracdao de abordagem detalhada e simplificada no N2.

E valido destacar que nas duas abordagens utilizam-se os mesmos pontos de acoplamento (ou
barras de conexao) do N2/N3 com o N1, indicados na Figura 36 por m. A diferenca entre as
duas abordagens reside na representa¢do da rede de alta tensdo da distribuidora.

Para obter a topologia da rede de alta tensdo da distribuidora, sao utilizadas informag¢oes
publicas da rede de transmissdao do Brasil que possuem a representa¢do do nivel de alta tensio
das distribuidoras. Nesse sentido, utilizam-se as redes fornecidas pela EPE, através do PDE
(Plano Decenal de Energia) e das redes do ONS, através do PAR (Plano de Ampliagao e
Refor¢os). Em ambos os casos, essas redes sdo no formato PWF, utilizado nos softwares do
CEPEL e que também podem ser lidos no software da PSR de andlise de redes, Netplan.

Como essas redes, em. formato pwf, incorporam a rede de transmissdo e a rede de outras
distribuidoras, o primeiro passo consiste em identificar quais barras correspondem a rede da
distribuidora de interesse. O Anexo 1 descreve em detalhes o procedimento para obtencao e
preparacao da rede detalhada do N2.

e Rede elétrica no N3

Conforme apresentado no Capitulo 4, propde-se representar os alimentadores detalhados da
rede de Média e Baixa Tensdo da Distribuidora através de alimentadores equivalentes que
podem ser obtidos através de metodologia detalhada na se¢do 4.3.2.2. Os dados dos
alimentadores detalhados, parametros da rede e cargas nos alimentadores sdao obtidos para
cada distribuidora através da BDGD?3. Destaca-se que o ndmero total de alimentadores

tipicos da distribuidora é mantido nesta metodologia, embora o nimero de barras por
alimentador reduza.

Entretanto, no tratamento dos dados da BDGD para obten¢ao de alimentadores equivalentes
observou-se que para vérias distribuidoras existem dados de alimentadores, equipamentos
e/ou consumidores com inconsisténcias. Por exemplo, existem dados de consumidores
eletricamente ilhados, ou seja, que nao estdo conectados a nenhuma barra da distribuidora;
condutores sem dados de resisténcia ou reatdncia definidos; erros de referéncia e
relacionamento entre tabelas de dados; valores controversos de capacidade instalada, poténcia

36 O acesso a BDGD deve ser solicitado a Aneel por meio do Portal de Transparéncia:
https://esic.cgu.gov.br/migrando.html
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nominal, caracteristica de condutores; etc. Dependendo da inconsisténcia observada nos
alimentadores, algumas premissas foram adotadas. Por exemplo, no caso de alimentadores
com cargas ilhadas, como nio era conhecida a alocagdo destes consumidores, assumiu-se que
estariam conectados na subestacdo. Entdo, caso houvesse consumidores ilhados no caso
exemplo de 4 Barras indicado na Figura 20, secdo 4.3.2.2, eles seriam localizados na
subestacao, conforme indicado na Figura 37.

Consumidores ilhados
‘ alocados na Subestacdo

I
N

Figura 37 - Premissa de aloca¢ao no caso de consumidores eletricamente ilhados.

Entretanto, se a porcentagem de consumidores ilhados em relacao ao total de demanda da
distribuidora for muito elevada, grande parte da carga nao serd alocada corretamente ao longo
dos alimentadores. Em consequéncia nao serd possivel obter um resultado coerente para o
fluxo de poténcia da distribuidora e nem uma expansdo verossimil com representa¢io
detalhada da rede e perdas.

Assim, dependendo das inconsisténcias e erros identificados nos dados das redes das
distribuidoras da BDGD sugere-se adotar uma anélise simplificada para a rede do N3. Caso as
fragilidades nas bases da BDGD sejam relativas aos pardmetros da rede e dados de condutores
e condutores eletricamente ilhados, sugere-se adotar a abordagem similar & rede simplificada
no N2, em que a rede no N3 é representada por um dnico nd. Destaca-se que embora nio seja
possivel contemplar as perdas de forma explicita, nesta representagao simplificada ainda é
possivel avaliar a inser¢ao de REDs no N3 e, portanto, verificar impactos da presenca de REDs
no N1 e planejamento centralizado do SIN.

A Tabela 9 indica as distribuidoras para as quais no estudo de caso foram adotadas no N3 a
representacdo detalhada (com alimentadores equivalentes, 4 barras e representacdo de perdas
explicitas no planejamento da expansdo) e representacdo simplificada (né unico e perdas
implicitas).

Tabela 9: Representacao da Rede das Distribuidoras no N3 no Estudo de Caso.

Representa¢ao Detalhada Representacdo Simplificada
CEB ENGITO CPFL Piratininga
CEEE EQTL AL CPFL Paulista
EDP SP EQTL MA CPFL RGE
EDP ES EQTL PI CPFL Santa Cruz
ENEL CE EQTL PA Engi MS
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ENEL GO NEO RN Copel
ENEL R] AME Engi RO
ENGIMG Light Engi Acre
ENGIMT NEOE_PE ENEL SP
ENGI PB CELESC CEMIG *
ENGI SE NEOE SP NEOE_BA *
ENGI SSE

* essas distribuidoras ndo possuem inconsisténcias nas bases de dados da BDGD. Porém, no estudo de caso utilizou-se a
representagdo simplificada em fungdo do tempo de solugio para o planejamento da expansio.

Para as distribuidoras em que é possivel definir alimentadores equivalentes, indica-se na
Tabela 10 o nimero de barras, circuitos e alimentadores.

Tabela 10: Quantidade de barras, circuitos e alimentadores nas distribuidoras com alimentadores equivalentes.

Distribuidora Be[l_r]ra AlimTfl]tador Cir[C-l]litO Distribuidora Bz[i_r]ra Alim?l]tador Cir[c_L]lito
OE_AM 686 155 607 ENGI-PB 1450 340 1098
NEOE-SP 3022 701 2881 ENGI-MT 2245 540 1656
NEOE-RN 1247 296 1178 ENGI-MG 697 163 530
NEOE-PE 3219 766 3067 ENEL-RJ 2177 527 2083
NEOE-BA 5949 1392 5582 ENEL-GO 2277 541 2104
LIGHT 4571 1107 3643 ENEL-CE 2161 510 2043
EQTL-PI 1254 287 1160 EDP-SP 1587 381 1528
EQTL-PA 2127 511 2037 EDP-ES 1297 311 1235
EQTL-MA 2165 516 2059 CEMIG 7270 1738 6778
EQTL-AL 834 197 790 CELESC 3230 767 3103
ENGI-TO 845 191 621 CEB-D 1373 316 1332
ENGI-SSE 1034 241 794 CEEE 1856 448 1787
ENGI-SE 607 139 449 - - - -

5.2.3.2  Representacédo dos REDs

Na base de dados do sistema N2/N3 devem ser representados os REDs existentes e, além disso,
os candidatos a expansdo no horizonte de estudo (2030 a 2035). Dessa forma, é importante
levantar a informag¢do dos REDs existentes e sua localizacdo na rede de distribui¢do e, além
disso, definir pardmetros para os candidatos a expansio que incluem Gerac¢ao Distribuida
Fotovoltaica (GDFV) local e remota, edlica, biogds, Centrais Geradoras Hidroelétricas (CGH)
e baterias. Destaca-se ainda que Veiculos Elétricos (VE) sio contemplados entre os REDs no
estudo, porém para eles considera-se no estudo de caso uma expansao exdgena.

Esta se¢do tem por objetivo detalhar o procedimento de levantamento de informagdo de REDs
existentes e alocagdo nos alimentadores equivalentes, definicdo de pardmetros e candidatos de
REDs no modelo de expansao, incluindo a expansiao exdgena de VE por distribuidora
considerada no estudo de caso.



SIGLASUL A
#Ccnsulmr&s em Regulagio N pSR

e REDs Existentes

Com o objetivo de realizar o levantamento e aloca¢do dos REDs nos alimentadores
equivalentes na base de dados sao utilizadas informagoes disponibilizadas pela EPE e ANEEL.
Nesse sentido, se utiliza a projecio da EPE de REDs até 2029 indicada no PDE 2029, uma
planilha fornecida a PSR e EPE pela ANEEL e, além disso, informagoes publicas da base de
dados do SISGD [13]. A planilha enviada pela ANEEL contém informagdo dos geradores
existentes internos a distribuidora em nivel de tensdo inferior a 138 kV e que possuem
Contrato de Uso de Sistema de Distribuicao (CUSD) assinados com respectivas poténcias
instaladas.

Os dados disponibilizados pelo SISGD contém para cada distribuidora diversas informagdes a
respeito de geragdo distribuida instalada por distribuidora, como por exemplo, a tecnologia da
GD (edlica, fotovoltaica, CGH etc.), poténcia instalada, municipio onde esta localizada, além
de informag¢ao do consumidor que instala a GD e seu grupo de tensao.

Assim, a informacgdo contida na planilha enviada pela ANEEL auxilia no levantamento e
alocagdo de GD existente na rede do N2%, enquanto os dados do SISGD contemplam
informac¢do predominantemente relativas a GDs localizadas nas redes de MT/BT?3, sendo
entao utilizadas para distribui¢ao de GD existente no N3.

Além de informagdes como a tecnologia da GD, poténcia instalada e grupo de tensdao do
consumidor que instala a GD, para alguns recursos distribuidos é indicado a subesta¢do a qual
o consumidor se conecta. Porém, nem todas as subestagdes do SISGD indicadas sao
encontradas na camada da BDGD com as subesta¢oes na AT e AT/MT da distribuidora.

Assim, para o levantamento e aloca¢do dos REDs existentes que constam no PowerBi se extrai
primeiramente os dados do SISGD da ANEEL e as subestacdes na AT e AT/MT na BDGD e,
em seguida, se associam as subestacdes com GD existente do SISGD as da BDGD. No caso de
existir GD sem subestagdo indicada e/ou subestagdo com GD nao encontrada na BDGD, as
GDs devem ser alocadas a outra subestacdao da AT (ou AT/MT) da BDGD para que o total de
GD da base existente da ANEEL seja mantido.

No caso de GD sem subestagdo indicada no PowerBi da Aneel ou cuja subestagdo nio é
encontrada na BDGD adota-se a premissa que GDFV deve ser alocada em subesta¢ao (com
correspondéncia na BDGD) na qual exista GDFV instalada em consumidor do mesmo grupo
de tensdo. Para outras fontes (por exemplo edlica, CGH, UTE), poder-se-ia adotar o mesmo
critério. Porém, com objetivo de contemplar a informacdo da disponibilidade locacional do
recurso primdrio, incluiu-se o dado de municipio da GD (indicada no SISGD) para a
defini¢do da subesta¢do do alimentador equivalente.

37 No Anexo 2 é detalhado o processo de alocagdo de geradores internos da distribuidora na rede de AT (N2)

38 No SISGD existem também informagdes de GDs em unidades consumidoras do grupo A.
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Para ilustrar essa etapa, suponha por exemplo, que na planilha do SISGD da ANEEL existam
as GD indicadas na Tabela 11 para uma distribuidora hipotética e que as subesta¢oes da
ANEEL sejam associadas as da BDGD conforme indicado na dltima coluna da Tabela 11.

Tabela 11: Exemplo REDs Existente - Levantamento de Dados e Alocacao AT.

tipodean | Gurede [ s [ P | miapio | Sorerstiny
FV Bl SE1 5.0 MI SE1-> SEA
FV Bl Nio hd 2.0 MI -
FV A4 SE2 4.0 MIII SE 2 > SEB
PCH B3 Nio hd 1.0 MIII -

E possivel observar neste exemplo que na 22 e 42 linha da Tabela 11 existem uma GDFV e PCH
instaladas em consumidores do grupo Bl e B3, respectivamente, mas cujas subestacdes de
conexdo ndo sdo informadas, ndo podendo a principio, serem associadas a nenhuma
subestacao da BDGD (tltima coluna da Tabela). Dessa forma, essas GDs precisam ser alocadas
em outras subestacdes da distribuidora. Neste exemplo, existem outras duas subestacoes e
como ambas (SE1 e SE2) sdao encontradas na BDGD (SE1 corresponde na BDGD a SEA e SE2
a SEB), a GDFV e PCH na 22 e 42 linha podem ser associadas a SE1 ou SE2.

Considerando-se as premissas adotadas, a GDFV ¢ alocada na SE1 jd que nesta subesta¢ao
existe consumidor do mesmo grupo (B1) com GDFV instalada. Observa-se da tabela que a
PCH se localiza no municipio MIII, o que indica que hé disponibilidade do recurso primario
(dgua) e que hd um possivel potencial na regido. Dessa forma, de acordo com a premissa
adotada, a PCH é alocada na SE2 que por estar localizada no municipio MIIIL. Assim, todo o
montante de GD existente (12.0 kW) é representado na AT do alimentador equivalente com 4
barras, conforme indicado na Figura 38.

Bl Bl A4 B3
5kW 2kw 4kW 1 kW
—— SE, —— SEy AT

Figura 38 - Exemplo- Associacdo REDs na AT dos Alimentadores Equivalentes.

Em seguida, é preciso “desagregar” a poténcia instalada de GDs das “subestagdes” do
alimentador reduzido ao longo das barras do alimentador equivalente. No caso das GDFV
assume-se a simplificacio de que todas sio PV locais, isto é, instaladas em telhados e,
portanto, a alocagao deve ser feita considerando-se a informagao do grupo de tensdao da GD e
classe de demanda em cada barra. Em outras palavras, GDFV em grupo de tensao B1 deve ser,
sempre que possivel, alocada nas barras da MT e BT do alimentador equivalente que possuam

PSR| SIGLASUL| Prof.Djalma Falcao 60



2 SIGLASUL VAN
#Consulwr&s em Regulagio N PSR

demanda do tipo B1. Além disso, para GDFV, considera-se o fator de demanda por classe nas
barras para distribuir as GDs nas barras do alimentador equivalente. Para os demais recursos
distribuidos, a divisdao da poténcia instalada de GD ao longo das barras do alimentador
reduzido ¢ feita igualmente entre as barras.

Para ilustra¢do, considere as GDs da Tabela 11 e que o fator de distribui¢do de demanda nos
alimentadores equivalentes seja conforme indicado na Tabela 12.

Tabela 12: Exemplo- Distribuicao de Demanda nas Barras do Alimentador Equivalente.

Alglizl;ltilzll(e)l%vl[%’g{gjafle?lte Bl B3 Ad
SEy 42% | 18% | 50%
SE, 38% | 45% | 27%
SEs 4 20% | 36% | 23%
SEp , 27% | 29% | 38%
SEp 3 28% | 41% | 36%
SEg 4 45% | 29% | 26%

No primeiro alimentador equivalente as GDs sao do tipo FV, no grupo Bl e, assim, a
desagregacao dos 7 kW é feita em propor¢ao ao fator de demanda nas barras. No segundo
alimentador, a GDFV do tipo A4 é dividida nas trés barras em propor¢io ao fator de demanda
enquanto a GD PCH tem a capacidade instalada dividida igualmente entre as trés barras,
resultando assim, na alocagdo das GDs nos alimentadores equivalentes da distribuidora
hipotética conforme indicado na Figura 39.

""""""" —— SE, --emeemmnmmnnnnscnnnens SBp e AT
5'* 42% kW]
SEio—— 2B BB B |5k,
212 085 . .
SEas —— P@ P@ ——3SEp 3
1.89 0.76
SE s —— B R B - SEs
0.98 0.39 1.81  0.33

Figura 39 - Exemplo- Associacao REDs MT/BT dos Alimentadores Equivalentes.

Destaca-se ainda que no caso de GD existentes indicadas no SISGD em grupos de tensao A2 e
A3, esses recursos sdo alocados na rede de alta tensdo da distribuidora (A2).

Assim, para as GDs indicadas pela ANEEL no PowerBi é possivel alocar nos alimentadores
equivalentes do N2/N3. Porém, é valido lembrar que o ano inicial do horizonte de estudo do
planejamento da expansdo é 2030 e, portanto, a base de dados do estudo deve contemplar os
recursos distribuidos até 2030. Dessa forma, para obter a expansio de GD de 2020-2030
considera-se a projecao de crescimento do PDE 2029 e que a distribuicao destes recursos nos
alimentadores nao se altera.
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Dessa forma, a Figura 40 indica a capacidade instalada existente no N2 e N3 por fonte e para
cada distribuidora, em 2030 (antes da expansao).

| Térmica = Biomassa m UHE mCGHe PCH Solar (GD) Edlica
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Figura 40 - Capacidade Instalada por distribuidora em 2030 (antes da expansao).

Com rela¢do aos cendrios de gerac¢do, considera-se para edlicas e solares multiplos cendrios
obtidos pelo TSL com abordagem similar a considerada para as fontes centralizadas.?® Para
CGH consideram-se os cendrios do Plano Mensal de Operac¢ao (PMO).

e Candidatos a Expansdo

No planejamento da expansdo enddgena dos REDs no N2/N3 consideram-se entre os
candidatos as fontes solares distribuida remota e local por classe de consumo (industrial,
comercial e residencial), CGHs, edlicas, biogds e baterias?’. Com base na informacao de GD
existentes por estado, indicada no SISGD, sido definidos os candidatos a expansdo em cada
distribuidora. A Tabela 13 indica os candidatos potenciais considerados para cada
distribuidora.

Tabela 13: REDs Candidatos a Expansao por Distribuidora.

s L . PV PV PV PV -
Distribuidora Biogds | Bateria | CGH Residencial | Comercial | Industrial | Remota Edlica

AME

CEB

CEEE

NS

CELESC

CEMIG

CKIKIKIK
SKIKIKKIK
SIS
SKIKIKKIK
SKIKIKKIK
SKIKIKKIK
CKKIKKIK

COPEL

39 Para solares descentralizadas adota-se a premissa de solar tracking igual a 0.
40 Além disso, considera-se no estudo de caso a expansdo anual de veiculos elétricos por distribuidora, porém
através de uma abordagem exdgena que serd detalhada em secdo seguinte.
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PV PV PV PV

Residencial | Comercial | Industrial | Remota Edlica

@)
Q
ar

Distribuidora Biogds | Bateria

CPFL Paulista

CPFL Piratininga

CPFL RGE

CPFL Santa Cruz

EDP ES

EDP SP

AN AN ANANES

ENEL CE

ENEL GO

SIS KKKKIKIK

ENEL R]

ENEL SP

SIS ISIKIKIKE (K

ENGI AC

ENGI MG

ENGI_MS

<

ENGI_MT

ENGI PB

NEANESAS

ENGI RO

ENGI SE

ENGI SSE

ENGITO

Equatorial AL

Equatorial MA

Equatorial PA

Equatorial PI

LIGHT

<

Neoenergia BA

SIKIKE IKIKIKIK

<

Neoenergia PE

NANANES AN

Neoenergia RN

SKIKKIKKKIKKKIKKKKIKKKIKKKIKIKKKIKIKKIK
CKKIKIKKKIKKKIKKKKIKKKIKKKIKKKKIKKKIK
CKKIKKKKIKKKIKKKKIKKKIKKKIKKKKIKKKIK
N ANAN NSNS NN AN NSNS AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN ENES
CKIKIKKKKKKKIKKKIKIKKKIKKKIKIKIKIKIKIKIKIK

v

Neoenergia SP

Em que:
+/ Indica que o recurso é considerado candidato a expansdo

Indica que o recurso ndo é considerado candidato a expansao

Em termos de cendrios de geragao considera-se para os REDs candidatos a mesma modelagem
adotada para os recursos existentes. Assim, as edlicas e solares sao representadas por multiplos
cendrios obtidos do TSL enquanto os cendrios de CGHs sdo provenientes do PMO.

As premissas adotadas para os recursos candidatos no estudo de caso no ano de 2030 sdo
indicadas na Tabela 13. Para as baterias assumem-se as premissas de custo em 2030 conforme
definido no PDE 2030 [8] e que possuem 3kWh/kW. Para as demais fontes (solares, edlicas,
biogds, edlicas e CGH), as premissas em 2030 sao definidas com base em informagdes de 2020
indicadas no relatério da Greener [14] e em dados fornecidas pela EPE a PSR. Com base em
[10] assume-se a premissa de redugdo dos custos de GD fotovoltaica de 25% de 2020 até 2030.
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Para as edlicas, biogds e CGHs consideram-se dados de 2020 fornecidos pela EPE para definir
os pardmetros dos candidatos. Entretanto, para cada tipo de fonte, com base em revisio da
literatura assume-se uma premissa de reduc¢do de custos até 2030. Para as e6licas, considera-se
reducao de 20% de CAPEX com base em [15] e [16], enquanto para biogds*! utiliza-se
redugdo de 10% ja que em [17] sugere-se reducdo entre 3% e 16% e para CGH assume-se que
nao ha redugao de custos.

Destaca-se ainda que no estudo de caso adota-se a premissa que os custos de investimento e
operagao dos REDs, indicados na Tabela 14, se mantém constantes em todo o horizonte de

estudo.
Tabela 14: Premissas dos REDs Candidatos a Expansao - Valores para 2030-2035.
Custo de
. Capacidade CAPEX OPEX Reforco da 1
Candidato (kW] [R$/KW] [R$/kWano] Rede Vida util
[R$/kW]
PV Local Residencial 3 4636 83.5 -
PV Local Comercial 39 3604 64.9 - 20
PV Local Industrial 770 3399 61.2 -
PV Remota 3000 3282.5 59.1 200
Bateria 4 6000 90 - 10
Biogds 3000 7875 720 200 15
E¢lica 5000 5500 88 200 20
CGH 5000 7500 90 200 30

Além de definir as premissas dos candidatos em cada distribuidora, eles devem ser alocados a
barras da rede do N2/N3. Idealmente os recursos candidatos deveriam ser criados em cada
uma das barras do sistema onde existe potencial para expansio do recurso. Entretanto, isso
resultaria na defini¢do de muitos candidatos para o problema de expansao o que aumenta a
complexidade e tempo de execuc¢do do problema de otimiza¢do. Suponha, por exemplo, uma
distribuidora com 400 barras no N2 (rede de AT), 600 alimentadores equivalentes no N3
(rede de MT/BT) com 3 barras (além da subestacio principal) e que se deseja definir
candidatos de baterias, biogds e GDFV do tipo comercial, industrial, residencial, remota.
Dessa forma, se fossem definidos um candidato para cada uma das barras, no total seriam
11600 candidatos (600*3*6+400%242).

Nesse sentido, com o objetivo de reduzir o ntimero de candidatos no problema de
planejamento de expansio com representacdo enddgena dos REDs e perdas na rede de
distribuicdo, sugere-se definir candidatos somente para um subconjunto de barras do sistema

41 Para biogds o CAPEX varia bastante de acordo com o residuo e isso aumenta a complexidade e avaliagao de
atratividade de projetos de biogds. Mesmo dentro do agronegécio, o CAPEX varia a depender de qual é o insumo
(se restos de uma agroindustria ou dejeto de animais, por exemplo) e tecnologia empregada.

42 600 alimentadores x 3 barras x 6 candidatos na MT e BT (GDFV residencial, industrial, comercial, remota,
biogds, bateria) + 400 barras x 2 candidatos na AT (biogds, bateria)
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selecionadas a priori com base no Custo Marginal de Operagio (CMO). Utiliza-se a
informac¢do do CMO pois barras com CMO mais elevados indicam locais em que o custo para
suprir o somatério de demanda e perdas é mais elevado e, portanto, sdo locais mais propicios
do ponto de vista da otimizagao para construir REDs, ja que o modelo visa minimizar custos
totais e, além disso, REDs podem proporcionar beneficios locacionais.

Nesse sentido, antes da simula¢ao do planejamento da expansdo no N2/N3 propriamente dita,
considera-se a simula¢do operativa do sistema existente com importacio de energia do N1 no
horizonte de estudo (2030-2035) para obter o CMO nas barras que é utilizado para auxiliar na
localiza¢ao dos candidatos a expansao na rede do N2/N3.

Destaca-se ainda que especialmente para candidatos de eélicas e PCH, além da informacdo do
CMO, deve-se também atender para o potencial e disponibilidade do recurso primdrio na
regiao ao definir o candidato nas barras da rede da distribuidora.

e Veiculos Elétricos

Os veiculos elétricos sao contemplados no estudo de caso e sao modelados como carga, nao
sendo, portanto, considerada a representacao vehicle-to-grid*>. Para modelar a penetracio de
VEs no estudo de caso sdo consideradas projecoes de frota de veiculos elétricos no horizonte
até 2035 (leves e pesados) fornecidos pela EPE. Dessa forma, a expansdo da participagao dos
veiculos elétricos como REDs sao consideradas no estudo de caso, porém de forma exégena ao
modelo. Com base nessas informagdes e assumindo-se premissas de veiculos e baterias tipicos,
tempo de recarga, os VEs sao representados na base de dados através de seu consumo de
energia. E valido lembrar que dependendo da penetragio de VEs e premissas assumidas, os
impactos na curva de carga podem ser distintos, influenciando os servigos/refor¢os necessarios
no ponto de vista do planejamento da expansao.

Nessa se¢ao serdao detalhadas as premissas consideradas para “desagregar” a informacao de
frota anual de quantidade de veiculo elétrico do tipo Battery Electric Vehicle (BEV) fornecidos
pela EPE para obter a informacdo do consumo de energia dos VE por distribuidora®4.

O procedimento necessario para obter a demanda para carga dos VEs, por distribuidora pode
ser dividido em duas etapas:

e Etapa 1: Desagregar a quantidade de VEs a nivel Brasil por Distribuidora.
e FEtapa 2: Obter a demanda de energia para o carregamento dos VEs.

A primeira etapa consiste em desagregar a frota anual de veiculos do tipo BEV no Brasil entre
os estados e municipios do Brasil. Para isso, consideram-se inicialmente trés varidveis
explicativas nesta desagregacdo que sdo Indice de Desenvolvimento Humano Municipal

43 No Anexo 2 estdo indicados desafios que devem ser enderegados para desenvolvimento de aplicagdes V2G.

44 Na projecdo da EPE além de VE do tipo BEV também sao indicados Hybrid Electric Vehicle (HEV). Porém, como
as baterias em geral sdo carregadas com energia do motor de combustdo interna do veiculo ndo sao considerados
nesta “desagregacio”.
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(IDHM), Imposto Sobre Propriedade de Veiculo Automotor (IPVA) e ndmero de postos de
recarga lenta e rapida®. Isso quer dizer que se assume, por hipdtese, que essas trés grandezas
podem representar como que o total de VEs BEV se distribuiria entre os municipios do Brasil.
A informacio de IDHM busca capturar as condi¢des socioecondmicas dos municipios. Dessa
forma, municipios com IDHM mais elevados tenderiam a refletir uma popula¢ao com maior
poder aquisitivo e com maior poder de compra de VEs que, em geral, requerem investimentos
mais elevados que veiculos tradicionais. A informag¢do do IPVA ¢é considerada como varidvel
explicativa pois alguns estados isentam o pagamento deste imposto para veiculos elétricos e,
assume-se que, estados com isen¢do poderiam estimular a populacdo a comprar VEs. Além
disso, considera-se a informacao de postos de recarga existentes, pois locais que hoje ji
apresentam postos de recarga possivelmente seriam mais propensos a maior quantidade de
VEs devido a incentivos de investimento em infraestrutura. Destaca-se que a mesma
metodologia é utilizada no estudo de caso para veiculos leves e pesados.

Dessa forma, atribuindo-se para cada municipio do Brasil “pesos” com base no IDHM [18],
isencdo (ou nio) de IPVA [19], maior (ou menor) existéncia de postos de recarga leves e
pesados, obtém-se uma nota final para cada municipio. Os municipios com maior nota final
seriam os que teriam maiores chances de adotar mais VEs. Destaca-se que o processo é feito
separadamente para veiculos leves e veiculos pesados, aplicando-se a mesma metodologia,
pois a informacdo de postos de recarga é distinta para estes veiculos. Neste projeto assumiu-se
no estudo de caso os “pesos” indicados na Tabela 15.

Tabela 15: Premissas adotadas para os pesos na desagregacao da frota de VE.

; Numero de
IDHM do municipio Nota Aliquota de IPVA no Nota Postos de Nota
estado
Recarga
IDHM<=0.499 1 Sem isengao 0 Nulo 0
0.599<=IDHM <0.499 2 Aliquota Diferenciada 1 Baixo 1
0.699<=IDHM <0.599 3 Isento de IPVA 2 Médio 2
0.799<=IDHM <0.699 4 Alto 3
1<=1DHM <0.799 5

Por exemplo, considere o municipio Redencdo da Serra, no estado de Sdo Paulo, com IDHM
igual a 0.657. Com base no critério do IDHM, o municipio Reden¢ao da Serra teria nota 3.
Como no estado de Sao Paulo hé aliquota diferenciada para VE e existem bastante postos de
recargas de veiculos leves na regiao, a nota final do municipio seria 7 (3+1+3).

Considere agora os municipios de Feijé no Acre e Santa Luz na Bahia, que possuem IDHM de
0.539 e 0.598 respectivamente. No Acre e Bahia nao hd isen¢do ou diferenciagao de aliquota de
IPVA para VE e, portanto, com base no critério de IPVA, para ambos os municipios as notas
sao 0. Da mesma forma, como nao hé postos de recarga existentes de VE leve nas duas regioes
a nota também seria 0, de forma que ambos os municipios teriam nota final de 3.

4 https://www.plugshare.com/
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Assim, s6 com essas premissas (IDHM, aliquota de IPVA e ntimero de postos existentes de
recarga), poderia ocorrer de dois municipios com notas finais préximas terem, hoje em dia,
frota de veiculos tradicionais, ndo elétricos, muito diferentes. E o que ocorre, por exemplo,
nos municipios de Feij6 e Santa Luz que possuem respectivamente cerca de 620 e 3550
automoveis tradicionais, nao elétricos, existentes[20] e pelas premissas tiveram notas finais
iguais a 3.

Como assumiu-se a premissa que no longo prazo veiculos nao elétricos serdo substituidos por
elétricos, adiciona-se na metodologia, a posteriori, um tratamento que consiste em considerar
para a desagregar a frota de VE, a informacao dos veiculos tradicionais existentes, nao elétricos
[20].

Para isso, no estudo de caso, criam-se quatro clusters aos quais associam-se os municipios com
base na nota final, obtida pela soma das notas individuais dos critérios indicados na Tabela 20.
O cluster 4 compreende os municipios com nota final acima de 75%, o cluster 3 municipios
com nota entre 50% e 75%, o cluster 2 entre 25% e 50% e cluster 1 abaixo de 25%. Em seguida,
associa-se ao cluster 4, que possui maior nota e, portanto, maior probabilidade de ter mais VE
0 peso 4; ao cluster 3, peso 3 e assim sucessivamente. Entdo, considerando os municipios em
cada cluster e os pesos associados aos clusters, pode-se determinar a frota de veiculos por
cluster. Posteriormente, para cada cluster define-se a frota de VEs a ser alocada nos municipios
proporcionalmente aos veiculos ndo elétricos existentes nos municipios, conforme dado do
[20].

e Exemplo da etapa 1 de desagregacao da frota de VE por municipio.

Com o objetivo de elucidar o passo a passo da metodologia, considere o exemplo hipotético
com oito municipios indicado na Tabela 16 e, suponha que a frota total de veiculos leves
projetada para este sistema em um determinado ano seja de 5.000 veiculos que devem ser
distribuidos entre os municipios dos estados A, B, C e D. Suponha ainda que estes 5.000
veiculos sejam apenas automoveis.

Tabela 16: Caracteristicas dos municipios no exemplo hipotético de Veiculos Elétricos.

Postos de Quantidade de
Municipio | Estado | IDHM Aliquota de IPVA R Veiculos Tradicionais
ccarsa Existentes

1 A 0.817 Sem isencio Baixo 100.000
2 A 0.809 § Médio 1.800

3 B 0.806 Alto 240.000
4 B 0.721 Aliquota Diferenciada Médio 57.000
5 B 0.765 Médio 130.000
6 C 0.543 Aliquota Diferenciada Médio 150.000
7 D 0.432 Sem isencio Baixo 196.000
8 D 0.421 § Nulo 14.000

Considerando-se os pesos conforme indicado na Tabela 15, pode-se atribuir notas para cada
municipio, e entdo obter uma nota final, conforme indicado na Tabela 17.
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Tabela 17: Notas com base nos critérios de IDHM, IPVA e Postos de Recarga.

Notas
Municipio | IDHM | Aliquotade Pﬁ’jﬁgﬁg‘f Final | Final (%)
1 5 0 1 6 60%
2 5 0 2 7 70%
3 5 1 3 9 90%
4 4 1 2 7 70%
5 4 1 2 7 70%
6 2 1 2 5 50%
7 1 0 1 2 20%
8 1 0 0 1 10%

Com base na nota final obtida, os municipios podem ser associados aos quatro clusters,
conforme ilustrado na Tabela 18. Considerando-se os pesos dos clusters é possivel determinar
a frota total de VE em cada cluster (dltima coluna da Tabela 18). Assim, neste caso exemplo,
dos 5.000 VE, 952 serao alocados no cluster 4, 3.572 no cluster 3 e 476 no cluster 1.

Tabela 18: Associacao dos municipios a clusters.

. . . Cluster Peso do
Municipio | Nota Final Associado Cluster Frota de VE
1 60% Cluster 3 3 3/21x5.000 =714
2 70% Cluster 3 3 3/21x5.000 =714
3 90% Cluster 4 4 4/21 x 5.000 = 952
4 70% Cluster 3 3 3/21x5.000="714
5 70% Cluster 3 3 3/21x5.000="714
6 50% Cluster 3 3 3/21 x5.000 =714
7 20% Cluster 1 1 1/21 x 5.000 = 238
8 10% Cluster 1 1 1/21 x 5.000 = 238
Total 21 5.000

A alocagdo entre os municipios de cada cluster é feita em propor¢do aos veiculos tradicionais
existentes em cada municipio, conforme detalhado na Tabela 19. Destaca-se que as notas
individuais dos municipios, obtidas na Tabela 17, sdo utilizadas para associar os municipios a
clusters, mas que a defini¢ao da frota por municipio é feita considerando informacao da frota
de veiculos ndo elétricos dos municipios em cada cluster.

Tabela 19: Exemplo Hipotético VE - Associacao dos municipios a clusters.

s Cluster Quan'fldade de . N Frota de
Municipio . Veiculos % de Veiculos entre os municipios
Associado . VE
Existentes
1 Cluster 3 100.000 22.8% (do total de VE no cluster 3)46 814
2 Cluster 3 1.800 0.4% (do total de VE no cluster 3) 47 15
3 Cluster 4 240.000 100% (do total de VE no cluster 4)48 952
4 Cluster 3 57.000 13 % (do total de VE no cluster 3)%° 464

46 100.000/(100.000+1.800+57.000+130.000+150.000)
47.1.800/(100.000+1.800+57.000+130.000+150.000)
48 240.000/240.000

PSR| SIGLASUL| Prof.Djalma Falcao 68



2 SIGLASUL VAN
#c‘msulmms em Regulagio N PSR

5 Cluster 3 130.000 29.6% (do total de VE no cluster 3)50 1058
6 Cluster 3 150.000 34.2% (do total de VE no cluster 3)>! 1221
7 Cluster 1 196.000 93.3% (do total de VE no cluster 1)52 444
8 Cluster 1 14.000 6.7% (do total de VE no cluster 1)33 32

Assim, uma vez desagregado o total de veiculos leves e pesados do tipo BEV em cada
distribuidora, é preciso obter o consumo de energia para o carregamento desses veiculos
elétricos (etapa 2). Para isso assume-se que os veiculos elétricos (automével, van, 6nibus e
caminhao) e caracteristicas indicadas na Tabela 20 sdo representativos de toda a frota de
veiculos no Brasil. Além disso, assume-se, por simplicidade, que todos os VEs (leves e
pesados) sdo carregados uma vez ao dia, em todos os dias do ano. Dessa forma, considerando-
se a informagao da capacidade da bateria e tempo de recarga associados as respectivas frotas de
veiculos elétricos (indicados na Tabela 20), é possivel obter a curva de carga horédria dos
veiculos do tipo BEV, por distribuidora, a partir da frota de veiculos (leves e pesados) obtida

na etapa 1.
Tabela 20: VE considerados representativos de toda a frota no estudo de caso.
Fonte: Elaborado pela PSR com base em [21][22] [23]
Veiculo Elétrico Bateria | Autonomia Tempo de
[kWh] [km] Recarga [horas]
Carro Renault Zoe 41 300 7
Onibus Bluebus 12m 240 180 5
Caminhdo | BYD’s Class 8 Day Cab 435 200 2%
Van Chanje 100 240 0.5*
* DC rapido

Uma vez que o estudo de caso possui resolu¢do hordria, é importante considerar uma curva
horéria para o carregamento dos veiculos elétricos. Assume-se a premissa que o carregamento
dos VEs ocorre no periodo da noite que comumente é o periodo em que a demanda de
energia é mais baixa no sistema elétrico. Dessa forma, considera-se que todos os veiculos

iniciam o carregamento as 22 horas.
e Exemplo da etapa 2 de obten¢do da demanda de energia para o carregamento dos VEs

Com o objetivo de elucidar o processo de obtengao da curva de carga horaria dos VEs utiliza-
se 0 mesmo exemplo hipotético de 5.000 veiculos leves (somente carros) considerado para
ilustrar a 12 Etapa do procedimento proposto para representagdo dos VEs no estudo de caso
(Tabela 16, Tabela 17, Tabela 18 e Tabela 19).

49 57.000/(100.000+1.800+57.000+130.000+150.000)
50130.000/(100.000+1.800+57.000+130.000+150.000)
51150.000/(100.000+1.800+57.000+130.000+150.000)
52.196.000/(196.000+14.000)
5314.000/(196.000+14.000)
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Uma vez que os veiculos, no exemplo hipotético, estdao em oito municipios dos estados A, B, C
e D, supde-se que os VEs estdo na drea de concessio de quatro distribuidoras, conforme
indicado na Tabela 21.

Tabela 21: Exemplo Hipotético - Frota de VE por municipio, nas areas de concessao de quatro distribuidoras.

Municipio Estado Distribuidora Frota de VE

1 A Distribuidora 1 814
2 A Distribuidora 1 15

3 B Distribuidora 2 952
4 B Distribuidora 2 464
5 B Distribuidora 2 1058
6 C Distribuidora 3 1221
7 D Distribuidora 4 444
8 D Distribuidora 4 32

Como neste exemplo todos os VEs correspondem a carros elétricos, considerando-se a
capacidade das baterias (41 kWh) indicada na Tabela 20, é possivel calcular a demanda didria
requerida para o carregamento dos VEs em cada distribuidora. Por exemplo, para a
distribuidora 1, com 829 carros, a demanda total para carga dos VEs é de 33.989 kWh (41
kWh x 829). Uma vez que o tempo de (re)carga dos veiculos é de 7 horas, conforme Tabela 20,
em cada hora a demanda de energia requerida pelos VEs é de 4855.6 kWh.

A demanda de energia, em cada hora, para o carregamento dos veiculos elétricos, para cada
distribuidora no exemplo é indicada na Tabela 22.

Tabela 22: Exemplo Hipotético - Consumo de Energia em kWh/h para a carga de VE em cada distribuidora.

Estado Distribuidora Frota de VE Consu[mkgvc}lle;lﬂnergla
A Distribuidora 1 829 4856
B Distribuidora 2 2474 14491
C Distribuidora 3 1221 7152
D Distribuidora 4 476 2788

Uma vez que se assume a premissa que todos os veiculos iniciam o carregamento a partir das
22 horas, a Figura 41 indica, para este exemplo, a curva de carga didria dos VEs para as quatro

distribuidoras.
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Figura 41 - Exemplo Hipotético - Curva de Carga Horaria dos VEs por Distribuidora.
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A Figura 42 sintetiza o passo a passo das etapas 1 e 2 para obter a curva horaria dos VE por
distribuidora, a partir da frota estimada de veiculos elétricos para o Brasil.

Para cada municipio, atribuir uma nota de

IDHM, IPVA, Postos de Recarga (com base

em informacdo publica) e obter uma nota
final por municipio.

Com base no "Intervalo" de notas,
estabelecer clusters para frota de VE
(por exemplo, cluster de nota Alta,
Meédio e Baixa).

Usar métrica de veiculos existentes ndao

elétricos nos municipios para alocar a frota
' de elétricos entre os municipios
classificados no mesmo cluster.

Usar informac3o de energia consumida pelos
VE tipicos para transformar informacao de
numero de veiculos leves/pesados nos
municipios para energia (GWHh).

Associar os municipios a distribuidoras

e obter consumo de energia dos VE por
distribuidora.

Obter a curva horaria de carga
dos veiculos elétricos.

Figura 42 - Resumos dos passos para obtencao da curva horaria de VE por distribuidora.

Assim é possivel obter as curvas hordrias de carregamento dos veiculos elétricos. A Figura 43 e
Figura 44 ilustra, respectivamente para a distribuidora ENEL-GO e Equatorial-Pard, o perfil
horério de demanda para o carregamento dos veiculos em dois dias consecutivos, em cada ano
do horizonte de estudo.

600,000
< 500,000
=
= 400,000
[FF)
= 300,000
(1]
=
g200,000
& 100,000
e ad8353 3302024335348
T T e O - T S et
™ = = = = N ™ N e o o - NN
Horas
2030 2031 w2032 wm—2033 em—2034 —2035

Figura 43 - Perfil anual de carga de VE - ENEL GO.
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Figura 44 - Perfil anual de carga de VE - Equatorial Para.

5.2.3.3  Restricdo de Expansdo por fonte

O planejamento da expansao no N2/N3 busca o melhor tradeoff entre importar energia da
rede bésica (N1), usar os recursos existentes da rede de distribuicio e investir em novos REDs
considerando os custos de investimento e operagdao dos recursos e custos de importar servicos
do NI. Nesse sentido, outras grandezas, como por exemplo, drea e terreno disponivel para
instalagdo dos REDs nio sao contemplados pelo modelo de expansdo. Assim, dependendo do
custo de injecdo (sinal de preco do N1), que varia por hora e cendrio simulado, e custo dos
REDs, o modelo com fun¢ao objetivo de minimizar custos pode resultar em um plano de
expansao com uma quantidade de recursos, em capacidade instalada, que ndo refletiria uma
expansao real. Nesse sentido, podem-se adicionar algumas restri¢coes no modelo de otimizagao
com objetivo de evitar que a expansao final se distancie de um plano realista.

Neste estudo de caso foram consideradas restrigdes para os projetos candidatos estimadas com
base no crescimento anual para cada fonte a partir da capacidade instalada existente (dados da
ANEEL) e projetada, pela EPE, para 2030. Entdo, primeiramente, para cada distribuidora,
extrai-se do PowerBi da ANEEL [13] a informa¢do de capacidade instalada, em 2020, para
cada tipo de GD existente (edlicas, solares, biogds, CGH). No caso de GDFV, coleta-se a
informacdo de capacidade por grupo de tensdo e se o recurso é local ou remoto, por exemplo,
GDFV-B1-Residencial-Local e GDFV-B3-Comercial-Remoto.

Em seguida, obtém-se do dashboard da EPE [25], para o cendrio Verao, a proje¢ao para 2030
da capacidade total instalada de cada tipo de GD. Com base nessas duas informagoes é
possivel calcular uma taxa de crescimento anual de cada RED através da equagao:

10

Poténcia InstaladaGDimSO) . — UFV EOL CCH.UTE
; l = ) ’ )

Taxa de Crescimento Anualgp, = (Poténcia Instalada gp,

2020
Assumindo-se que a taxa de crescimento da UFV em cada distribuidora é a mesma para todas
as classes de consumo, os valores das restricdes para cada ano considerados no modelo de
expansdo para cada tipo de GD sdo definidos aplicando-se a taxa de crescimento anual (Tx
Cresc), conforme indicado nas equagdes:
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GDy o = Potinsty, . x (Tx Cresc,)*°~2°%%; ano = [2030,2035]; k = [EOL, CGH, UTE]

GDUFVIano = PotlnstU,.—ijozox (Tx Crescypy)®°~2%%%; ano = [2030,2035]; UFV; = [COM,IND, RES, REM]

Sendo GDy,,, o valor maximo em capacidade instalada em um determinado ano para a GD
do tipo k, isto é, edlica, CGH e UTE-Biogas; G Dy ano © valor maximo da expansido de GDFV
j» isto é, solar comercial local, solar industrial local, solar residencial local e solar remota,
representadas respectivamente por COM, IND, RES, REM.

Ressalta-se que embora esta metodologia tenha sido considerada para o calculo das restri¢oes
de maximo dos REDs, outros valores e métricas para definir as restrigdes podem ser
considerados em simulagoes e estudos futuros.

5.2.3.4  Demanda por Distribuidora

O planejamento da expansao no N2/N3 ¢ feito para cada distribuidora individualmente e,
portanto, a demanda no horizonte de estudo (2030-2035) deve ser definida na base de dados
de cada distribuidora simulada. A Figura 45 ilustra a demanda (sem perdas) em GWmédio em
2030 e 2035 para cada distribuidora. A demanda média total em 2030 e 2035 ¢é de
aproximadamente 93 GWmédio e 107 GWmédio respectivamente.
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Figura 45 - Demanda por distribuidora em 2030 e 2035 (GWmédio).
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Este box busca sintetizar os REDs considerados, a representa¢do da rede elétrica e as perdas em
cada um dos niveis do estudo de caso.

Tabela 23: Resumo dos REDs e representacao da rede nos niveis - Estudo de Caso.

N1 N2/N3
oty . Co Otimizag¢io: Importar recursos do N1 e/ou
Expansdo Hierdrquica G&T Investir no N2/N3
e Endégeno: RD e AD e Enddgeno: AD, GD (FV, Biogds, CGH,
RED e  Obs: GDs (FV, Biogds, CGH, Eélica)
Edlica), AD e VE é modelado na e [Exodgeno: VE
barra de fronteira como “inje¢ao”. e Nio modelado: RD

e Possibilidade de representa¢do detalhada

e Representagdo Detalhada da Rede darede de AT da distribuigao.
de Transmissio (RB) e Representacao da MT/BT da

Rede _ distribuidora através de alimentadores
e Expansiao da RB .
equivalentes.

O L oo et e Representacao de perdas na rede de

distribui¢ao (AT,MT e BT).

5.3 Softwares de Simulacao

Para a aplicagdo da proposi¢do metodoldgica de planejamento da expansdo considerando a
representacdo enddgena dos REDs, utiliza-se no estudo de caso uma cadeia de modelos
desenvolvidos pela PSR.

Com o objetivo de avaliar o planejamento de longo prazo do sistema elétrico e aplicar a
metodologia proposta é preciso representar o sistema existente, além de considerar uma
projecao de demanda para o sistema e parametros para os candidatos a expansao da geracao,
transmissao e REDs. Conforme mencionado anteriormente, no estudo de caso consideram-se
multiplos cendrios de geragao renovavel para recursos centralizados e distribuidos obtidos
através do software Time Series Lab (TSL).

Considerando-se essas informagdes, configuracdo detalhada do parque gerador e
representacao da rede elétrica em multidreas descrita na secao 4.3.1 simula-se o Optgen para
obter a expansdo da geragdo sendo neutra a tecnologia. Em outras palavras, o Optgen define a
expansao do sistema considerando diferentes tecnologias e recursos localizados em diferentes
regides do sistema, determinando o portfélio 6timo de recursos considerando custos de
investimento e operac¢do, conforme premissas indicadas na se¢do 5.2.1.1.

Em seguida, realiza-se a simula¢do operativa do sistema elétrico brasileiro considerando a rede
de transmissao em multidreas e os geradores existentes além dos projetos incluidos no plano
de expansdo do Optgen. A simulac¢do operativa do sistema é realizada com o software SDDP
que possui um médulo de operagao mais detalhado que o do Optgen. Assim, o objetivo dessa
simulag¢do consiste em ratificar que a opera¢io do sistema no longo prazo é confiavel e robusta
para mais cendrios hidroldgicos e de producgdo renovével. Destaca-se que na expansdo da
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geracao consideram-se dez cendrios hidrolégicos (provenientes do PDE 2029) e de geracdo
renovavel enquanto na simulagao operativa do sistema com o SDDP consideram-se duzentos
cendrios sintéticos.

O préximo passo consiste em avaliar a necessidade de refor¢o no sistema de transmissao. Para
tanto é preciso considerar a representacdo detalhada da rede de transmissao utilizando a base
de dados eletroenergética obtida conforme descrito na se¢ao 5.2. Considerando-se a lista de
candidatos de expansdo de transmissdo realiza-se o planejamento por regido com o software
Optnet, considerando-se 10 cendrios operativos>, que tem como objetivo minimizar o custo
total de investimento. Esta etapa corresponde a expansio robusta da transmissdo e considera
um fluxo de poténcia DC.

Em seguida, considerando-se o resultado do planejamento G&T (que corresponde ao N1 da
metodologia) e os 10 cendrios selecionados, realiza-se uma simulagdo operativa horéria do
sistema. O Custo Marginal de Opera¢ao (CMO) por barra do sistema é uma das informagoes
de saida da simulag¢do operativa horaria do sistema e é importante para o acoplamento do N1
com o N2-N3. Destaca-se que as séries selecionadas por k-means na etapa do planejamento da
expansdo da transmissdo sdo as mesmas utilizadas até a simula¢do operativa hordria e que
originam o CMO que servem de input para as simulagdes no N2/N3. Uma vez que no N2/N3
deseja-se considerar cendrios representativos para os custos de importagdo dos servicos do N1,
neste estudo de caso a selecdo dos cenarios hidroldgicos (clusterizagio) é feita com base na
Energia Natural Afluente (ENA) que guardam alta relagdo com os custos marginais das séries
do N1.

Assim, considerando-se as informag¢oes de CMO por etapa e série e valores de TUST
(estimados neste estudo de caso através da Alternativa 2), inicia-se a avaliagdo no N2/N3.

Com o objetivo de realizar o planejamento da expansdao no N2/N3 utiliza-se o software
Optgen que permite avaliar o trade off entre investir em novos recursos (REDs) no N2/N3,
utilizar os recursos existentes ou importar os servicos do N1. Ressalta-se que nas simulag¢oes
do estudo de caso no N2/N3 representa-se a expansao exogena dos veiculos elétricos em cada
distribuidora. Destaca-se ainda que na anélise do planejamento com representacdo detalhada
da rede no N2 e/ou alimentadores equivalentes no N3 as perdas na rede da distribuidora sao
representadas no problema de otimizag¢do (perdas explicitas).

Ressalta-se que para reduzir o tempo e complexidade do problema de otimizagio do
planejamento da expansdo com rede e perdas explicitas, definem-se candidatos a expansao em
um subconjunto de barras do sistema selecionadas com base no Custo Marginal de Operacao
(CMO) do sistema. Assim, antes da simulagdo do Optgen, realiza-se uma simulagao operativa
do sistema existente, com o SDDP, no horizonte de estudo (2030-2035). O CMO nas barras
obtido é utilizado para auxiliar na localizagao dos candidatos a expansao na rede do N2/N3.

54 Os 10 cendrios de hidrologia e geragdo renovével sdo selecionados a partir dos 200 cendrios sintéticos da
simulac¢do operativa através do método de clusterizagdo k-means.
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Em seguida, apds o planejamento da expansao no N2/N3 realiza-se uma simulacao operativa
horaria do sistema e o processo se reinicia até que a convergéncia seja atingida.

A Figura 46 apresenta a cadeia de modelos utilizada no estudo de caso conforme descrito nesta
$€¢ao.

it el el e
| Dados Histdricos
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- l_i l_l ‘
e e oam e o) e e = e
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CMO Barra de Fronteira

Simulagao
Hidrotérmica Hordria

SDDP@PSR
OptNet@Psk y 7,

Figura 46 - Cadeia Principal de Modelos utilizada no Estudo de Caso.

Nota — Feedback N2/N3-N1: O objetivo do “feedback do N2/N3 para o N1” consiste em
mapear os valores de geragao dos REDs no sistema de distribui¢do na forma de “inje¢ao” nas
barras de fronteira entre o N1 e o N2/N3, conforme mencionado em 3.5. Em seguida, todo o

processo de expansdo N1 --> N2/N3 deve ser repetido até que a convergéncia seja alcancada.

Porém, destaca-se que, conforme mencionado na se¢do 5.2.1, na andlise do N2/N3 sdo
considerados 10 cendrios operativos que sdo distintos dos cendrios operativos considerados no
planejamento da geragdo e interconexao no N1. Assim, apds cada iteragao da metodologia, ao
mapear a geragao dos REDs na fronteira do N1-N2/N3, deve ser contemplado um cenario de
geragao médio calculado pela média ponderada dos 10 cendrios operativos do N2/N3 e suas
respectivas probabilidades.
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6 RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados das simulagdes no estudo de caso
considerando a proposi¢do metodoldgica integrada e iterativa de planejamento da expansio
com representacdao enddgena dos REDs.

6.1 Resultados da 12 Iteracao

6.1.1 Planejamento da Geracao e Interconexao - N1

O planejamento da geragdao, com decisao de expansao integrada da geragao e intercambios,
obtido através do software Optgen no horizonte de estudo (janeiro de 2030 a dezembro de
2035) ¢é indicado na Figura 47, considerando a base de dados e premissas descritas no capitulo
5. Observa-se que, entre os recursos de gera¢do, a fonte com maior expansdo, em GW, é a
edlica, com 17.2 GW, seguida pela solar, com 4.8 GW.

20
% 15
[1°]
=
o)
2 10
£
@
g
] 5
o
1+]
© - - — []
GN Ciclo _. . .
Carvdo Biomassa Solar Edlica UHE Bateria PCH Interc RD
Aberto
M SIN-12|teragdo 0.5 4.1 0.1 4.8 17.2 0.6 - 1.8 12.2 3.9

Figura 47 - Expansao da Geracao e Interconexao em capacidade Instalada- 2030 a 2035 - 12 Iteragao.

Analisando-se a evolu¢ao da matriz energética brasileira entre 2030 e 2035, observa-se o
crescimento da participacdo de fontes renovaveis nao convencionais (biomassa, solar e edlica)
de 32% para 36% conforme indicado na Figura 48, em fun¢ao do aumento de solares de
aproximadamente 20 GW ao final de 2030 para 25 GW em 2035 e de edlicas de 42 GW ao
final de 2030 para 57 GW em 2035. Além disso, destaca-se a reducdo na participa¢io das
hidroelétricas na matriz energética brasileira, embora esta fonte permanega sendo dominante,
em capacidade instalada, com 121 GW.

A anilise da Figura 47 permite também observar a expansao de aproximadamente 4 GW de
projetos de Resposta da Demanda que, em 2035, totalizam 2% da capacidade instalada® do
SIN, que representa um aumento de 100 p.p em relagdo a 2030. A expansdo da RD no periodo
ocorre predominantemente na regido Norte do pais, seguida pela regidao Nordeste, Sul e
Sudeste.>®

55 A RD é representada no modelo de expansdo através de usinas térmicas, conforme descrito no capitulo 5.
56 No Norte com 2.8 GW, Nordeste, Sul e Sudeste, 0.7GW, 0.4GW e 2 MW, respectivamente.
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Figura 48 - Evolucao da Matriz Energética de 2030 a 2035.

Resposta da Demanda

Além disso, observa-se da Figura 47 a expansdo de 12.2 GW de rede de transmissdo. Conforme
indicado na Figura 49, a expansdao da infraestrutura de rede corresponde a ampliacdo dos
trechos Sudeste-Nordeste e Nordeste-Imperatriz necessarios principalmente para escoar a
producdo edlica na regiao Nordeste para outras regides do pais, demonstrando o importante
papel da rede de transmissdo na otimizagdo dos recursos na opera¢ao do sistema.

3.0
13
1.0 1.0 1.0
0.5 ' I I

2030 2031 2032 2033 2034 2035

2.5

1.8

GW

Nordeste-Imperatriz M Sudeste- Nordeste
Figura 49 - Expansao das Interconexdes de 2030 a 2035 - 12 Iteracao.

6.1.2 Planejamento da Transmissao - N1

O planejamento da expansdao G&T ¢ hierdrquico e, portanto, apds a expansao da geragdo (e
intercambios), realiza-se o planejamento da transmissao.

Conforme descrito na secdo 5.3, na etapa do planejamento de transmissdo, se utiliza a
ferramenta de expansao Optnet. A Tabela 24 indica o custo total de investimento resultante
do planejamento da expansdo e o custo relativo a expansdo de linhas e transformadores no
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horizonte de estudo. Destaca-se que os custos de investimentos em infraestrutura de rede
concentram-se predominantemente nas regides Sudeste, Nordeste e Norte.

Tabela 24: Custos da Expansao Robusta da Transmissao - 12 iteracao.

Custo Total de R$ 59.6 bilhoes

nvestimento

Custo da Expansao em R$ 58.6 bilhoes

Linhas de Transmissdo - 216 linhas -
Custo da Expansao R$ 1.0 bilhdo

em Transformadores - 19 transformadores -

Destaca-se na Figura 50 a quantidade de linhas de transmissao e transformadores resultantes
do planejamento da transmissdao no horizonte de estudo, por nivel de tensao e regidao do pais.

Linha de Transmissdo
Transformador

3 4
51 23
34
1 14 2 3
—
NO NE SE suU AR m NO NE SE suU AR m

230 W345 W440 E500

Figura 50 - Quantidade de LTs e Transformadores por regiao e nivel de tensao [kV] - 12 iteracao.
6.1.3 Acoplamento N1- N2/N3

6.1.3.1  Custo Marginal nas Barras de Fronteira

Uma vez que o modelo de planejamento da expansao é hierarquico e integrado, informagoes
da expansdo e operagdo do N1 servem de “input” para o nivel N2/N3. Conforme destacado na

secao 3.3, o Custo Marginal de Opera¢ao (CMO) nas barras de fronteira é uma das
informacdes necessdrias para o acoplamento dos niveis N1 e N2/N3.

Neste estudo de caso, conforme mencionado, optou-se por acoplar os niveis N1-N2/N3
através do CMO hordrio resultante da simulacdo energética. Uma vez que na base de dados
energética o sistema elétrico é representado através de areas ou submercados, os CMOs
obtidos sdo por regides e nao por barra. Isso corresponde a dizer que os CMOs nas barras de
fronteira das distribuidoras em um mesmo submercado serdo iguais. Ressalta-se que embora
tenha se adotado o CMO hordrio energético, poder-se-ia utilizar o CMO hordario
eletroenergético que resultaria em custos marginais de operagdo por barras. Entretanto,
destaca-se que uma vez que o CMO hordrio eletroenergético é obtido apds a expansdo da
transmissao nao devem ocorrer diferencas importantes entre os CMOs das barras ja que
congestionamentos sao resolvidos através de reforcos na infraestrutura de rede. Assim, o uso
do CMO horiario energético ¢ adequado.
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A Figura 51 ilustra para quatro regides o CMO horédrio médio nos meses de margo e outubro
de 2035 para trés séries simuladas utilizadas no acoplamento N1-N2/N3.

— Sériel Série 2 — Série3
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Figura 51 - CMO horario nas barras de fronteira do NE, SE, N, S em 2035, para trés séries simuladas.

Adicionalmente, a Figura 52 e a Figura 53 indicam, respectivamente, para os anos de 2030 e
2035, regioes Nordeste, Sudeste, Norte e Sul, o CMO médio das dez séries simuladas nos
meses do ano.
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Figura 52 - CMO médio das dez séries nas barras de fronteira do NE, SE, N, S em 2030.
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Figura 53 - CMO médio das dez séries nas barras de fronteira do NE, SE, N, S em 2035.
6.1.3.2  TUST nas Barras de Fronteira

Além do CMO nas barras de fronteira, o acoplamento entre os niveis N1 e N2/N3 também

ocorre através da Tarifa de Uso do Sistema de Transmissiao (TUST).

Considerando-se a Metodologia Nodal-Alternativa 2 discutida no ambito da Consulta Publica

04/2018, calculam-se primeiramente, para 2029, os valores da TUST dos consumidores

(parcela locacional e selo) nas barras de fronteiras com a Rede Bésica para cada distribuidora.

Porém, como o horizonte de estudo é de 2030 a 2035, estima-se um valor para a TUST dos

consumidores (TUSTc) assumindo-se a premissa de crescimento apenas na componente selo,

conforme metodologia descrita na 5.2.2.2. Assim, obtém-se o valor de TUSTc nas barras de

fronteira de cada distribuidora nos anos de interesse.
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A Figura 54 indica para o ano de 2030 os valores de TUSTc, em R$/kWmés, no Brasil. E
possivel observar que, de acordo com a Alternativa 2, na regidao Nordeste as tarifas sao
menores se comparadas as tarifas do Sul. Para a regido Sul, por exemplo, onde as tarifas sdo
elevadas, a TUSTc busca sinalizar que a carga na regiao é elevada de modo que suprir nova

demanda na regiao requereria novos investimentos em transmissao.

-_:- 16 R$/kW.més

i

Figura 54 - TUST (R$/kW.més) em 2030 - Alternativa 2.

A Figura 55 ilustra os valores de TUSTc média por distribuidora para os anos de 2030 e 2035
considerando a média dos valores de TUSTc das barras de fronteira na drea de concessdo de
cada distribuidora. Destaca-se que nao ha alteragdo entre as distribuidoras entre os valores de
TUST média de 2030 e 2035 pois, de acordo com a metodologia de proje¢ao de TUST, supde-
se que ha alteracao apenas da componente selo, sem alteragao da parcela locacional.
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Figura 55 - TUST Média (R$/kWmés) em 2030 e 2035 por Distribuidora.
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E importante destacar que os valores de TUSTc indicam o custo de infraestrutura que deve ser
considerado no modelo de otimizagao. Isto é, se o custo da TUSTc for elevado, o custo de
importar energia e pagar pela infraestrutura de rede de transmissdao pode indicar uma maior
disposi¢ao para inserir RED no sistema de distribui¢do. O contrdrio também ¢é valido. Para
regides com TUSTc menores, o modelo de otimizagdo pode tender a importar mais energia do
N1 considerando o tradeoff de importacao de energia versus a inser¢ao de RED. Essa dindmica
pode apresentar algumas predilecoes para as distribuidoras situadas nos diferentes
subsistemas.

6.1.4 Planejamento da Distribuicao - N2/N3
A Figura 56 ilustra a expansao total por distribuidora no horizonte de estudo (2030-2035) em

capacidade instalada (GW) e por tipo de Recurso Energético Distribuido.
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Figura 56 - Expansao Endégena dos REDs por distribuidora (em GW) - 12 iteracao.

De forma geral observa-se a predominéncia da Geragdo Distribuida Fotovoltaica na expansao,
especialmente da GDFV local do tipo comercial, industrial e remota57 que possuem custos
totais (investimento e opera¢do) inferiores ao da GDFV residencial. Destaca-se que embora a
participacao de CGH nao seja expressiva no total da expansao de capacidade instalada, em
todas as distribuidoras nas quais foram definidos candidatos de CGH ha investimento neste
recurso por ter custo de investimento e opera¢ao competitivo.

Pela Figura 56 é possivel observar que a distribuidora com maior expansao de CGH, em
capacidade instalada, é a Cemig com aproximadamente 150 MW. Porém, a concessiondria
com maior representatividade de CGH no mix de expansao é a ENGI Rondonia cuja expansao
¢ composta em 19% por capacidade instalada de CGH, 58% de GDFV do tipo comercial, 14%
de GDFV do tipo industrial e 19% de GDFV do tipo remota.

57 A GDFV do tipo residencial é construida apenas nas distribuidoras ENEL_GO e EDP_SP em capacidades
instaladas bem pequenas (0.6 MW e 0.023 MW).
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Acrescenta-se que, embora ndo seja possivel observar pela Figura 56, o mix de expansao de
algumas distribuidoras contempla entre os REDs as fontes edlicas e térmicas a biogds, como
ocorre, por exemplo, na CEEE, Enel Ceard e EDP Espirito Santo. Com relagdo as baterias,
destaca-se que em grande parte das distribuidoras hd expansao desta tecnologia, porém em
capacidade instalada muito pequena.

Para a primeira iteragdo do modelo o total de RED adicionado no periodo de 2030 a 2035 foi
de aproximadamente 67 GW. Destaca-se que este é o resultado da primeira iteragdo, isto é,
serao ainda realizadas outras iteragdes até o sistema N1 e N2/N3 chegarem ao equilibrio.

6.1.4.1  Representagéo Detalhada vs. Simplificada no N3

Conforme mencionado no capitulo 5, se¢do 5.2.3, algumas distribuidoras foram simuladas no
N2/N3 com perdas explicitas através da representacao detalhada e alimentadores equivalentes,
enquanto outras distribuidoras foram consideradas através de uma representa¢ao
simplificada, em né tnico e perdas implicitas. A Tabela 25 indica a expansio por
distribuidora e tipo de RED, indicando as distribuidoras simuladas com representa¢ao
detalhada e simplificada no N3 (conforme Tabela 9).

Tabela 25: Expansao por Fonte e Distribuidora de acordo com representacao da rede no N3.

GDFV
(local e remota)
Vv Vv

\

Representagao Distribuidora Biogias CGH Eoélica

CPFL_Paulista
COPEL
CPFL_RGE
CPFL_Piratininga
ENGI_MS

Simplificada ENGI_RO
- Perdas CPFL_SCRUZ
Implicitas ENGI_AC
ENEL_SP
CEMIG*

NEOE_BA*
NEOE_PE
NEOE_SP

LIGHT
CELESC

Detalhada ENEL_CE

ENEL_GO

- Alimentadores
Equivalentes ENEL_R]

v

X [X [X | X [X [X |X

CEB
EQTL_PA
CEEE
EDP_SP
ENGI_PB
AME

- Perdas Explicitas

<X (X | << <<

<l |d 4|4 | dld |4 |4 |4 |4 |4 || ||| << << <
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ENGL_MT
EQTL_MA
EDP_ES
EQTL_AL
EQTL_PI
NEOE_RN
ENGI_SSE
ENGI_SE
ENGIL_ MG
ENGL_TO

* essas distribuidoras ndo possuem inconsisténcias nas bases de dados da BDGD. Porém, no estudo de caso utilizou-se a
representagdo simplificada em fungdo do tempo de solugio para o planejamento da expansio.

L e N S e S

<

Em que:
v Indica que o projeto candidato é construido

x  Indica que o projeto candidato nao é construido

- Indica que o recurso nao ¢ considerado candidato a expansao, conforme Tabela 13.

No caso de distribuidoras com representacao simplificada, e perdas implicitas, observa-se que,
em termos de expansdo, o modelo de otimiza¢dao opta por novos investimentos sempre em
GDFV e CGH que sao os recursos mais baratos. Assim, a demanda é suprida através dos
recursos existentes, novas fontes (GDFV e CGH) e importacao de energia do N1.

No caso da representacao detalhada da rede, observa-se que, em geral, o mix de expansio das
distribuidoras passa a conter outros REDs além de GDFV e CGH, inclusive edlicas e térmicas
movidas a biogds. Isso ocorre porque na representacio detalhada se considera a perda de
forma explicita, sendo possivel capturar atributos locacionais dos REDs em diferentes regioes
da rede de distribui¢do. Assim, o tradeoff de investir em novos recursos, utilizar recursos
existentes e importar servicos do N1 pode resultar no investimento de REDs com custo total
(investimento e opera¢do) maiores.

Por exemplo, suponha um alimentador com 3 barras, sem nenhum gerador existente e com
demanda somente na ultima barra. Suponha ainda que esta demanda tenha um perfil com
maior consumo a noite. Além disso, considere que os candidatos a expansdo estejam
localizados na dltima barra do alimentador e que sejam do tipo solar remota e edlica (com
possibilidade de gerar energia durante a noite). Neste caso, o recurso mais barato para a
expansdo seria a GDFV, porém ele ndo poderia suprir a demanda apés o podr do sol. A
demanda poderia ser suprida por importagdo de energia da Rede Bésica (N1) porém, se as
perdas médias do alimentador sdo elevadas, dependendo do custo total da edlica, a
importa¢do de energia pode ndo ser a solugao de minimo custo uma vez que existem perdas
em todo o alimentador. Dessa forma o trade-off de investir em novos recursos, importar do
N1 e usar recursos existentes pode resultar na constru¢ao da eélica como solu¢do de menor
custo total (investimento e operagdo, considerando perdas).
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Com o objetivo de ilustrar em mais detalhes o beneficio da utilizagdo da representagdo
detalhada no N3 (com alimentadores reduzidos e perdas explicitas) considere um alimentador
extraido da distribuidora ENEL Goids, cujas informagdes sdo indicadas na Figura 57.

—— N2 Gerador Gerador
Existente Candidato
—t— Barra 1l Barra 2 Biogas 2 )
Ry, = 82.95% Solar 2
Circuito 1->2 X, =41.47% K
] B Biogas 3 PV Comert?lal
T arra 2 Barra 3 Solar 3 PV Industrial
Ry; = 1994.5% PV Residencial
. 953 - 0
Circuito 2->3 Xy3=997.28% PV Comercial
—17 Barra3 Biogas 4 PV Industrial
Ry, =2127.2% Barra 4 SoEalr 4 PV Residencial
Circuito 3->4 X3, =1063.6% PV Remota
Biogas

7T Barra 4

i Indica a presenca de demanda na barra

Figura 57 - Alimentador da ENEL Goias.

Neste alimentador, a demanda e geracao por fonte em 2030, para um dia tipico da semana
(dia util) e season que representa os meses de janeiro, fevereiro e marco, sdo indicadas
respectivamente nas Figura 58 e Figura 59%. E possivel observar que a geracao existente no
alimentador ndo é suficiente para suprir a demanda e, portanto, o modelo de otimizagdo
precisard importar energia da Rede Bésica e/ou construir novos recursos.

0.7
0.6
05
0.4
2
< 03

0.2
0.1 A
0
12 3 45 6 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24

Horas

MBiogds 2 W Solar2 mBiogds3 ®Solar3 MBiogis4  Solar4
Figura 58 - Geracgao existente no alimentador da ENEL Goias.

58 O Optgen é simulado por seasons e dias tipicos.
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Figura 59 - Demanda por barra do alimentador da ENEL Goias.

No caso da representacao detalhada, com perdas explicitas, o modelo opta por construir na
barra 3 os candidatos de GDFV comercial e industrial e na barra 4 a candidata a Biogas. A
térmica a biogds contribui para o suprimento da demanda da barra 4 e da barra 3, como pode
ser observado pela Tabela 26 que indica o fluxo de energia nos circuitos do alimentador.
Nota-se o fluxo reverso no circuito 3->4 e, em alguns horarios em que ha irradiagao solar,
fluxo reverso no circuito 2->3. Assim, recursos existentes, REDs da expansdo (biogds e
GDFV), além da importagdao de energia do N1 sdo utilizados para suprir a demanda no
alimentador e as perdas.

Tabela 26: Fluxo nos circuitos - Representacao Detalhada no N3 - Perdas explicitas.

Hora Circuito 1->2 Circuito 2->3 Circuito 3->4
1 2.72 0.27 (0.03)
2 2.48 0.23 (0.03)
3 2.35 0.21 (0.03)
4 2.28 0.20 (0.04)
5 2.27 0.19 (0.04)
6 2.39 0.18 (0.04)
7 2.40 0.12 (0.05)
8 2.22 0.03 (0.06)
9 2.30 - (0.03)
10 2.29 (0.01) -
11 2.29 (0.02) -
12 2.24 (0.02) -
13 2.19 (0.02) -
14 2.34 (0.01) -
15 2.53 - (0.03)
16 2.73 0.04 (0.05)
17 3.05 0.13 (0.04)
18 3.33 0.22 (0.03)
19 3.62 0.37 (0.01)
20 3.67 0.43 (0.00)
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21 3.71 0.45 (0.00)
22 3.62 0.38 (0.01)
23 3.46 0.37 (0.01)
24 3.12 0.32 (0.02)

Porém, no caso em que nao ha perdas explicitas a biogds nao é construida e a demanda de
energia em 2030 neste alimentador ¢ suprida somente com recursos existente e importagao de
energia da Rede Basica. A Tabela 27 indica o fluxo de energia nos circuitos do alimentador no
caso da representagao sem perdas explicitas.

Tabela 27: Fluxo nos circuitos — Representacao Simplificada no N3 - Sem contemplar perdas explicitas.

Hora Circuito 1->2 Circuito 2->3 Circuito 3->4
1 2.51 0.39 0.10
2 2.31 0.35 0.09
3 2.21 0.33 0.08
4 2.15 0.31 0.08
5 2.14 0.31 0.08
6 2.28 0.29 0.07
7 2.37 0.23 0.06
8 2.32 0.17 0.03
9 2.45 0.15 0.02
10 2.42 0.12 0.01
11 2.42 0.11 (0.00)
12 2.38 0.12 (0.00)
13 2.33 0.11 (0.00)
14 2.50 0.15 0.01
15 2.73 0.20 0.03
16 2.89 0.24 0.05
17 3.07 0.30 0.07
18 3.20 0.37 0.10
19 3.29 0.53 0.14

20 3.29 0.59 0.15
21 3.30 0.61 0.16
22 3.29 0.53 0.14
23 3.14 0.51 0.13
24 2.85 0.46 0.12

A Figura 60 indica o fluxo no circuito 3->4 extraido das Tabela 26 e Tabela 27. E possivel
notar que com a representa¢do detalhada a gera¢do a biogas na barra 4 contribui para exportar
energia para o alimentador evitando uma maior importacdo de energia da Rede Basica para
suprir demanda do final do alimentador, que resultaria em maiores perdas de energia ao
longo da rede. Destaca-se ainda que a geragdo a biogds contribui para o suprimento da
demanda nos horarios em que ndo hd geracao solar. Jd na representagao simplificada, a
energia necessaria para suprir a demanda deste alimentador é importada do N1.
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Figura 60 - Fluxo no circuito 3->4 nas representacdes detalhada e simplifica.

A representacdo detalhada da rede permite contemplar atributos locacionais dos REDs na
andlise do planejamento da expansdo, e resulta em maior tempo de simula¢do. A Tabela 28
ilustra o tempo de CPU, em horas, nas simula¢oes de cada distribuidora.

Tabela 28: Tempo de simula¢dao no N2/N3 por distribuidora.

Distribuidora Olziclg)en S(d}:l)P T((;f)a . Distribuidora O;();Sen S(c}ld)p T(oht)a I
AME 2.6 0.6 3.2 ENGI MG 4.6 0.8 54
CEB 7.6 1.3 8.9 ENGI MS 0.7 0.8 1.5
CEEE 20.1 3.7 23.8 ENGIMT 23.4 3.6 27.0

CELESC 44.5 5.8 50.3 ENGI PB 9.6 2.0 11.6
CEMIG 11.9 14.4 26.3 ENGI RO 0.7 0.9 1.6
COPEL 5.4 9.2 14.6 ENGI SE 2.7 0.7 3.5

CPFL Paulista 4.5 7.2 11.7 ENGI SSE 6.2 2.2 8.4

CPFL PIRAT 1.1 1.5 2.6 ENGI TO 5.3 1.0 6.3

CPF RGE 4.4 6.4 10.9 EQTL AL 4.6 1.1 5.7
CPFL SCRUZ 0.5 0.8 1.2 EQTL MA 17.8 2.8 20.6
EDP ES 8.4 1.8 10.3 EQTL PA 20.1 3.4 23.5
EDP SP 15.2 2.9 18.1 EQTL PI 6.7 1.8 8.5
ENEL CE 13.8 3.1 17.0 LIGHT 56.6 5.2 61.9
ENEL GO 19.5 4.3 23.8 NEOE BA 8.4 10.8 19.2
ENEL RJ 16.8 3.0 19.8 NEOE PE 31.4 4.9 36.3
ENEL SP 9.7 7.8 17.5 NEOE RN 8.4 1.9 10.3
ENGI AC 0.2 0.2 0.4 NEOE SP 57.3 12.1 69.4

6.1.4.2  Expansdo dos REDs e Perdas Técnicas

A metodologia proposta de planejamento da expansdo com representagao dos REDs permite
considerar multiplos cendrios de geracdo para os recursos energéticos distribuidos e, nas
simulagdes do sistema de distribuicao (N2/N3), representar a infraestrutura da rede elétrica e
perdas técnicas. A representagdio da rede, perdas e multiplos cendrios de gera¢io no
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planejamento da expansdo permite contemplar aspectos locacionais dos recursos energéticos
distribuidos. Neste sentido, esta secdo tem por objetivo ilustrar para alimentadores de duas
distribuidoras os resultados da expansao dos REDs e efeitos nas perdas técnicas.

Destaca-se que os resultados nesta se¢do sdo resultantes de um planejamento dtimo, cuja
fungdo objetivo é minimizar o custo de investimento somado ao valor esperado da operagio,
que considera um conjunto de candidatos definidos a priori. Portanto, é uma abordagem de
expansdo com visao centralizada que se traduz em uma expansio de méaximo beneficio
(“welfare”) para o sistema. Uma vez que a adogdo dos REDs é descentralizada, com base no
comportamento e predisposi¢ao individual dos consumidores, a otimiza¢ao centralizada nao
se traduz, na prética, na maneira como os REDs vao ser adotados. Entretanto, a otimizagao
centralizada serve de benchmark para avaliar os incentivos que devem direcionar a expansio
feita de forma descentralizada.

Considere um alimentador da distribuidora CEB cujas informagoes sao indicadas na Figura 61
e cujos valores de demanda, em MW, para um dia de dezembro de 2035, estdo indicados na
Figura 62.

— N2
R=0

Gerador Gerador
Existente Candidato

T Barra SNWMV4

Ry, = 7.05%

X2 =0.05%

—T Barra SNW_NW14 2
R,5=11.09%
X,3=0.055%

SNW NW14 2 | Solar2 -

PV Comercial
SNW_NW14 3 Solar 3 PV Industrial
PV Residencial

PV Comercial

—T Barra SNW_NW14 3 PV Industrial
R3y = 12.78% SNW NW14 4 | Solar4 | PV Residencial
X34=0.064% PV Remota

—T Barra SNW_NW14_4 Bateria

L Indica a presenga de demanda na barra

Figura 61 - Alimentador Exemplo - CEB.
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s SNWMV4 == o= o SNW_NW14_? e SNW_NW14_3

SNW_NW14_4

Figura 62 - Demanda nas barras do alimentador da CEB em um dia de Dezembro de 2035.
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A demanda liquida nas barras do alimentador definida pela diferenga hora a hora, entre a
demanda e geracao existente dos REDs é ilustrada na Figura 63, para a série 5. Além disso, o
fluxo nos circuitos deste alimentador neste dia e série é indicado na Figura 64 e as perdas nos
circuitos do alimentador na Figura 65. As perdas totais totalizam 19.9 MW que correspondem
a aproximadamente 4% da demanda no alimentador.
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Mw

P _.._—-—--"-—_—__"_—-—-——-

-
- -

12 3 456 7 8 910111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24
SNW_NW14_3 e SNW_NW14_4

e SNWMVA o= o= == SNW_NW14_2

Figura 63 - Demanda Liquida nas barras do alimentador da CEB - Pré Expansao.
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Figura 64 - Fluxo nos circuitos do alimentador da CEB - Pré Expansao.
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Figura 65 - Perda nos circuitos do alimentador da CEB - Pré Expansao.
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Com o planejamento 6timo da expansdo, entre os projetos candidatos a expansdo, indicados
na Figura 61, sao construidas as GDFV do tipo comercial e industrial na barra SNW_NW14_3
e GD solar do tipo remota na barra SNW_NW14_4. Assim, para o mesmo dia de dezembro de
2035, série e alimentador, indica-se na Figura 66, Figura 67 e Figura 68 a demanda liquida nas
barras, o fluxo nos circuitos e perdas apds a expansao no N2/N3.
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Figura 66 - Demanda Liquida nas barras do alimentador da CEB - Pés Expansao.
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Figura 67 - Fluxo nos circuitos do alimentador da CEB - Pés Expansao.
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Figura 68 - Perda nos circuitos do alimentador da CEB - Pés Expansao.

E possivel observar que nos horarios em que ha geracio solar e, portanto, geracio dos REDs
do tipo GDFV, hd fluxo reverso ao longo do alimentador e, também para a rede basica uma
vez que o fluxo é negativo no circuito SNWHVMV4 (Figura 67). Além disso, destaca-se que a
presenga de GDFV na expansao resultou em aumento das perdas neste alimentador, série e ano,
com perda total didria de 21.8 MW que correspondem a 4.5% da demanda no alimentador.

Porém, nao se pode concluir que REDs ou, mais especificamente GDFVs aumentam sempre
perdas nos alimentadores. O impacto de REDs nas perdas é influenciado por diversos fatores
que incluem topologia da rede de distribuicao, pardmetro dos circuitos, localiza¢do dos REDs,
capacidade instalada dos recursos, perfil e montante de demanda no alimentador, dentre
outros.

Considere agora um outro alimentador, da distribuidora ENGI-Tocantins cujas caracteristicas
sdo indicadas na Figura 69, os valores de demanda em cada barra, em MW, para um dia de
dezembro de 2035, estao indicados na Figura 70.

—— N2
Gerador Gerador
R=0 Existente Candidato
—— Barra 42062012MV5
13 69 2 Solar 2 -

Ry, = 30.97%
X, = 15.485%

PV Comercial
13 69 3 Solar 3 PV Industrial

—T Barra 13 69 2
R PV Residencial

55 = 364.92%
X,;= 182.46%

1 13 69 3 PV Comercial
arra 15 69 . PV Industrial
Ry, =691.17% 13 69 4 Solar4 | PV Residencial
X3, = 345.58% PV Remota
-7 Barra 13_69_4 Bateria

i Indica a presenga de demanda na barra

Figura 69 - Alimentador Exemplo - ENGI-TO.
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Figura 70 - Demanda nas barras do alimentador da ENGI-TO em um dia de Dezembro de 2035.

PSR| SIGLASUL| Prof.Djalma Falcao 93



7~ SIGLASUL ATy
§Consutmres em Regulagao . . : v 4 PSR

De forma similar a anélise desenvolvida para o alimentador na CEB, a Figura 71, Figura 72 e
Figura 73 indicam respectivamente, a demanda liquida nas barras do alimentador, o fluxo e as
perdas nos circuitos do alimentador antes do planejamento da expansdo. Neste alimentador
da ENGI Tocantins, as perdas totais neste dia totalizam 43 MW que correspondem a
aproximadamente 26% da demanda do alimentador.

Mw
s

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24

------ 13 69_2 ===13 69 3 13.69_4

Figura 71 - Demanda Liquida nas barras do alimentador da ENGI-TO - Pré Expanséo.
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Figura 72 - Fluxo nos circuitos do alimentador da ENGI-TO - Pré Expansao.

2.5

2.0

15

MW

1.0

0.5

oo LI g N nnn

12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
W 424335591 W 424335592 W 424335593

Figura 73 - Perda nos circuitos do alimentador da ENGI-TO - Pré Expansao.
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Com o planejamento da expansdo, sdo construidos os projetos de GDFV industrial e
comercial na barra 13_69_3 e, GDFV do tipo comercial, industrial na barra 13_69_4, além da
bateria. A Figura 74, Figura 75 e Figura 76 ilustra respectivamente a demanda liquida nas
barras do alimentador, fluxo e perdas nos circuitos do alimentador ap6s a expanséo.
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Figura 74 - Demanda Liquida nas barras do alimentador da ENGI-TO - Pés Expansao.
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Figura 75 - Fluxo nos circuitos do alimentador da ENGI-TO - Pés Expansao.
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Figura 76 - Perda nos circuitos do alimentador da ENGI-TO - P6s Expansao.
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As perdas totais neste alimentador e série neste dia, totalizam 25.7 MW que correspondem a
16% da demanda, indicando que neste caso, ao contririo do observado no alimentador da
CEB, a presenca de REDs contribui para a redu¢ao das perdas técnicas no alimentador.

Assim, conforme mencionado, ndo se pode afirmar a priori que a presenca de REDs
contribuem para redugao ou aumento de perdas em alimentadores e/ou distribuidoras.

6.1.4.3  Representac¢do Detalhada da Rede no N2

Conforme mencionado no capitulo 5, se¢ao 5.2.3, neste estudo ¢ feito o exercicio de simular a
rede completa no N2 construida a partir dos dados em formato .pwf do PDE 2029 para as
distribuidoras EDP Sao Paulo e Celesc. Nesta secao apresentam-se os resultados da expansao
com a representacao detalhada da rede no N2 e no N3 para a 12 iteragdio de maneira a
comparar com os resultados obtidos para essas mesmas distribuidoras.

o EDP Sao Paulo

A rede N2 da EDP SP representada no estudo contém cerca de 130 barras sendo 30 de 88 kV e
o restante de 138 kV. A essas barras do nivel N2, foram conectadas as 58 subesta¢oes do nivel
N3 além das inje¢oes da rede de fronteira da rede bésica e os geradores localizados na alta
tensdo da distribuidora.

A Figura 77 indica a expansao ano a ano incremental, em MW, por tecnologia, no caso com
rede simplificada no N2 (n6 tnico) e detalhada no N3, enquanto a Figura 78 indica a
expansao anual incremental com rede detalhada no N2 e N3.

1800 1685

1600

1200

1000 807

Expansdo [MW]

600

400 252

384
205
> Wl : > m =

2030 2031 2032 2033 2034 2035 Total

BCGH =PV_IND ®mPV_REM = PV_.COM ®PV_RES Total

Figura 77 - Expansao anual incremental em MW - Rede Simplificada no N2 e Detalhada no N3 - EDP-SP.
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Figura 78 - Expansao anual incremental em MW - Rede Detalhada no N2 e Detalhada no N3 - EDP-SP.

Observa-se da Figura 77 e Figura 78 que a principal diferenca entre os planos de expansao
consiste na data de entrada dos REDs nos anos de 2033 e 2034. No caso com rede detalhada
no N2/N3, ha maior expansao em 2033 se comparado ao caso com rede simplificada no N2 e,
em contrapartida, menor investimento em REDs em 2034. Isso ocorre pois, com a
representagdo detalhada na rede no N2 e, portanto, perdas na rede de ATD, antecipar a
entrada de recursos que estdo localizados préximos a demanda na média e baixa tensdo da
distribuidora permite reduzir a importagao de recursos da Rede Bésica (N1) para atender a
demanda e perdas. Porém, destaca-se que em ambos os casos o fotal de capacidade instalada
no horizonte de estudo (2030-2035) na distribuidora nio se altera, sendo, aproximadamente
1.7 GW.

A Figura 79 indica os valores médios de geracao por fonte, em percentual da demanda,
incluindo o montante de energia importada da Rede Bésica para atender a demanda, nos dois
casos, para todos os anos do horizonte de estudo. E possivel observar que no caso com rede
detalhada no N2/N3, em que hd maior entrada de REDs em 2033 hd menor importacio de
energia do N1.
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Figura 79 - Geracao horaria média anual, em %, para os casos com N2 simplificado e detalhado.

Em relagdo aos tempos de execugao, destaca-se que o caso com N2 simplificado (né tnico) e
N3 detalhado levou 18 horas, enquanto o caso com N2 e N3 detalhados resultaram em um
tempo total de execugao de 42 horas.

Observando os resultados totais de inser¢ao de RED e a quantidade de horas adicionadas ao
tempo de execucdo, conclui-se que hd pouco ganho na representagdo detalhada do N2 em
termos de capacidade total de REDs adicionada, para a configuragao estudada.

e (Celesc

A rede N2 detalhada da CELESC representada no estudo contém cerca de 215 barras sendo
150 de 138 kV e o restante de 69 kV. A essas barras do nivel N2, foram conectadas as 190
subestagdes do nivel N3 além das injecdes da rede de fronteira da rede bésica e os geradores
localizados na alta tensdo da distribuidora.

A Figura 80 e Figura 81 ilustram os resultados obtidos para a expansiao com a rede N2
simplificada e detalhada, respectivamente. Os graficos apresentam a expansiao ano a ano
incremental e o total obtido considerando os 6 anos do horizonte de estudo para ambos os
Casos.

Os resultados apresentaram padrdes semelhantes ao da distribuidora EDP SP. Os casos com a
rede N2 detalhada e simplificada apresentam uma expansao total de REDs igual considerando
todo o horizonte que totaliza 2.06 GW divididos em Solar, bateria, CGH, biogas e edlica.

Contudo, a expansdo desses dois casos apresenta timing distintos de maneira que no caso com
rede detalhada no N2/N3, a expansao em 2032 é maior do que no caso com rede simplificada
no N2. Isso ocorre pois, com a representa¢do detalhada na rede no N2 e, portanto, perdas na
rede de ATD, antecipar a entrada de recursos que estdo localizados préximos a demanda na
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média e baixa tensdo da distribuidora, permite reduzir a importagdo de recursos da Rede
Basica (N1) para atender a demanda e perdas.
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Figura 80 - Expansao anual incremental em MW - Rede Simplificada no N2 e Detalhada no N3 - CELESC.
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Figura 81 - Expansao anual incremental em MW - Rede Detalhada no N2 e Detalhada no N3 - CELESC.
Em relagdo aos tempos de execugdo, destaca-se que o caso com N2 simplificado (né tnico) e

N3 detalhado levou 50 horas, enquanto o caso com N2 e N3 detalhados resultaram em um
tempo total de execugdo de 94 horas.

Observando os resultados totais de inser¢do de RED e a quantidade de horas adicionadas ao
tempo de execugdo, conclui-se que hd pouco ganho na representaciao detalhada do N2 em
termos de capacidade total de REDs adicionada, para a configuracao estudada.

6.1.5 Operacao na Rede de Distribuicao - N2/N3

Apés o planejamento da expansao, realiza-se uma simulagdo operativa hordria de cada
distribuidora, em cada ano do horizonte de estudo. Assim, a

Figura 82 e Figura 83 indicam para os anos de 2030 e 2035 os valores médios de geragdo por
fonte, em percentual da demanda de cada distribuidora, incluindo também o montante de
energia importada da Rede Bdasica para o suprimento da demanda. Destaca-se que de 2030
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para 2035, ha uma tendéncia de reducdo da importagdo de energia do N1 e aumento da
geracao com os recursos internos da distribuidora (existentes e expandidos pelo Optgen).
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Figura 82 - Geracao média por distribuidora, em %, 2030 - 12 iteracao.
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Figura 83 — Geracao média por distribuidora, em %, 2035 - 12 iteracao.

Como destacado anteriormente, ap6s a expansao do sistema indicada pelo Optgen, realiza-se
uma simulacio operativa hordria do sistema com o software SDDP, para as 10 séries e todos
os anos do horizonte de estudo.

A Figura 84 e Figura 85 apresentam o resultado da opera¢ao hordria para uma semana em
Abril nos anos de 2030 e 2035 da distribuidora CEB. Observa-se no fim do horizonte, o
aumento significativo da geracao de solar e pequenas centras hidrelétricas, resultante da
decisao de expansao dessas fontes pelo modelo de planejamento da expansao.
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Figura 84 - Balancgo horario na 22 semana de Abril de 2030 - CEB.

m Injecdo de Poténcia % Renovivel - Solar mmm Renovivel - PCH —Demanda

Figura 85 - Balango horario na 22 semana de Abril de 2035 - CEB.

Por serem fontes ndo controldveis e ndo despachdveis, o atendimento da demanda em diversas
horas é realizado através da injecdo de poténcia, ou seja, da importacdo de energia da rede
bésica. Além disso, ainda que a penetragao desses recursos distribuidos seja significativa, ndo
ha vertimento de energia para a rede bdsica, ou seja, a producdo dos recursos internos da
distribuidora ndo supera a demanda. Destaca-se que o vertimento é baixo e/ou inexistente,
dada a expansio do sistema ser realizada por um modelo de otimizacdo que elege a
quantidade 6tima de RED de forma a nao haver “desperdicio” de energia.

6.2 Resultados da 22 Iteracao

A metodologia de expansdo proposta além de hierarquica e integrada ¢ iterativa e, portanto,
esta secao tem por objetivo apresentar os resultados obtidos na 22 iteragao das simulagoes.
Dessa forma, considerando os resultados da 12 iteragdo de expansiao dos REDs no N2/N3 e o
procedimento de feedback descrito na se¢ao 3.5, é realizada uma nova expansao seguindo a
cadeia de modelos apresentada na se¢ao 5.3.
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6.2.1 Planejamento da Geracao e Interconexao - N1

O planejamento da geragao, com decisao de expansao integrada da gera¢ao e intercambios, na
12 e 22 itera¢do é indicado na Figura 86 considerando a base de dados e premissas descritas no
capitulo 5.
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Figura 86 - Expansao da Geracao e Interconexao em Capacidade Instalada - 2030 a 2035 - 12 e 22

Iteracao.

E possivel observar da Figura 86 que ao considerar a expansio endégena dos REDs resultante
da 12 iteracdo, indicada na Figura 56, ndo hd investimento em solar centralizada no horizonte
de 2030-2035. Isso ocorre uma vez que as solares descentralizadas representadas no N1 através
de injecao proveem ao sistema atributos similares a solar centralizada. Acrescenta-se ainda
que, conforme observado na Figura 56, a expansao de GDFV é predominante na regiao
Sudeste do pais onde encontra-se o principal centro de carga.

Além disso, destaca-se que a expansio dos REDs reduz em aproximadamente 7 GW a
expansao de edlica centralizada que contribui para diminuir a ampliagao do intercambio entre
os subsistemas, uma vez que as interconexdes sdo importantes para escoar a producdo edlica
na regiao Nordeste para outras regides do pais. A Figura 87 indica para o horizonte de estudo
a expansao anual dos intercambios.
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Figura 87 - Expansao das Interconexdes de 2030 a 2035 - 22 Iteracao.

Pode-se também notar da Figura 86 a redugdao em capacidade instalada de GN Ciclo Aberto
em compara¢do a 12 iteragdo. Isso é decorrente de fatores como (i) presenca de REDs que
podem contribuir com o suprimento da demanda, especialmente GDFV que contribui com a
demanda maxima em alguns meses do ano que ocorre durante hordrios do dia coincidentes
com periodos de elevada irradiacdo solar; (ii) elevada flexibiliza¢ao de hidroelétricas para
contribuir com balan¢o geracio-demanda.

Adicionalmente, observa-se na 22 itera¢do a expansio de aproximadamente 3.3 GW de
projetos de Resposta da Demanda, no horizonte de 2030 a 2035, que se distribuem entre as
regides do pais conforme Figura 88, com maior predominéncia na regiao Norte.

Nordeste,

Morte

Figura 88 - Expansao Percentual da Resposta da Demanda no N1 por regido do pais - 22 iteragao.

6.2.2 Planejamento da Transmissao - N1

O planejamento da expansao G&T ¢ hierdrquico e, portanto, apds a expansao da geragdo (e
intercambios), realiza-se o planejamento da transmissdo. O resultado da expansdo da
transmissao nesta 22 iteragdo utilizando o modelo Optnet é apresentado na Tabela 29 e Figura
89.

A Tabela 29 indica o custo total de investimento resultante desta nova iteracdo considerando a
expansao de linhas e transformadores obtidas pelo modelo de planejamento. O custo total da
expansao desta iteracao foi de 44.6 bilhoes de reais considerando todo o horizonte da analise.
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Tabela 29: Custos da Expansao Robusta da Transmissao - 22 iteracao.

Custo Total de

Investimento R$ 44.6 bilhdes
Custo da Expansao em R$ 43.9 bilhoes
Linhas de Transmissdo - 153 linhas -

Custo da Expansao R$ 0.7 bilhao
em Transformadores - 12 transformadores -

A Figura 89 apresenta a quantidade de linhas de transmissao e transformadores investidos
nesta nova itera¢ao do sistema de transmissdo dividido por regido e nivel de tensdo. Assim
como na 12 itera¢do, a expansdo do sistema de transmissdo estd concentrada nos subsistemas
Norte, Nordeste e Sudeste.

Linha de Transmissdo Transformador
4
1
H 2
==
NO NE SE su NO NE SE su
®230 ®m345 W440 m500 7230 m345 ma40 =500

Figura 89 - Quantidade de LTs e Transformadores por regiao e nivel de tensao [kV] - 22 iteragao.

Observa-se da Tabela 29 e Figura 89 que na 22 iteracdo a quantidade de linhas e
transformadores expandidos é inferior a obtida na 12 iteracdo, resultando em menor custo
total de investimento em infraestrutura de rede de transmissao.

Neste caso da 22 iteracdo, o sistema do N1 estd acoplado a entrada dos 67 GW de REDs
obtidos na 12 iteragdao do planejamento do N2/N3. Dessa forma, com a entrada de recursos
mais proximo a carga que resulta em menor expansio da gera¢ao do nivel N1, a expansio de
transmissao nesta 22 iteracao foi menor do que a obtida na 12 iteragao.

6.2.3 Acoplamento N1- N2/N3

6.2.3.1  Custo Marginal nas Barras de Fronteira

Conforme apresentado no Capitulo 3, o Custo Marginal de Operagao (CMO) nas barras de
fronteira é uma das informagdes necessdrias para o acoplamento dos niveis N1 e N2/N3.
Assim, os resultados do CMO hordrio resultante da simulagao energética da 22 iteragao sao

utilizados no acoplamento dos niveis N1-N2/N3.

A Figura 90 e Figura 91 indicam, respectivamente, para os anos de 2030 e 2035, regides
Nordeste, Sudeste, Norte e Sul, 0o CMO médio das dez séries simuladas nos meses do ano. De
forma geral, pode-se observar que na 22 itera¢ao, com a presen¢a de REDs no sistema, hd a
tendéncia de reducido dos CMOs médios do sistema.
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Figura 91 - CMO médio nas barras de fronteira do NE, SE, N, S em 2035, na 12 e 22 iteracao.

Destaca-se que a redu¢do do CMO médio entre a 12 e a 22 iteragdao é mais expressiva em 2035
do que em 2030 por existir uma maior presen¢a de recursos distribuidos no sistema,
especialmente recursos do tipo GDFV (conforme indicado na Figura 56). A Figura 92 destaca
para o més de marco e subsistema Sudeste 0 CMO médio em 2035 na 12 e 22 iteracio. E
possivel observar a redu¢ao do CMO médio na 22 iteragdo nos horédrios em que ha irradiagao
solar, em fung¢do da expansdo da geragdo descentralizada do tipo GDFV na 12 itera¢ao do
N2/N3.
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Figura 92 - CMO médio nas barras de fronteira do SE - Marco de 2035.

6.2.3.2  TUST nas Barras de Fronteira

Além do CMO nas barras de fronteira, o acoplamento entre os niveis N1 e N2/N3 também
ocorre através da Tarifa de Uso do Sistema de Transmissio (TUST). Dessa forma,
considerando as mesmas premissas, a metodologia descrita na 5.2.2.2 e o novo resultado de
investimento total no sistema de transmissao nesta nova iteragao, obtém-se o valor de TUSTc
nas barras de fronteira de cada distribuidora nos anos de interesse.

As Figura 93 e Figura 94 ilustram os valores de TUSTc média por distribuidora da 12 e 22
iteracdo para os anos de 2030 e 2035, respectivamente. Observa-se uma pequena reducio nos
resultados da 22 iteragao em concordancia com a menor expansao do sistema de transmissao.
Isto é, a menor expansao do sistema de transmissao resulta em menor receita a ser paga pelo
sistema de transmissdo, ou seja, uma tarifa menor é cobrada dos agentes. E importante
ressaltar que conforme metodologia de projecao de TUST utilizada neste trabalho, a redugao
da expansao da transmissao na 22 iteragao impacta somente a componente selo da tarifa, sem

alteracdo da parcela locacional.
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Figura 93 - TUST Média (R$/kWmés) em 2030 por Distribuidora - 12 e 22 iteragao.
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Figura 94 - TUST Média (R$/kWmés) em 2035 por Distribuidora - 12 e 22 iteragao.

Como a mudanga entre as tarifas entre as duas iteragdes ¢ minima, a TUST nao foi atualizada
no planejamento da distribui¢ao no N2/N3 a ser apresentada no préximo tépico, sem prejuizo
de demonstrar o funcionamento da metodologia e modelos utilizados neste estudo.

6.2.4 Planejamento da Distribuicao - N2/N3

Finalmente, com os resultados obtidos da expansao do N1, obteve-se o planejamento da
distribuicao N2/N3 para as 34 distribuidoras nesta nova iteragao. Destaca-se que foram
mantidas as premissas de custos dos candidatos, limites e representacao das perdas explicitas
da iteracdo 1. Além disso, a expansdo do N2/N3 da iteracdo 1 ndo é considerada na base de
dados, ou seja, a base de dados da iteracdo 2 contempla apenas as usinas existentes e 0s novos
resultados do acoplamento N1/N2 para entdo, se obter um novo plano de expansao.

A Figura 95 ilustra a expansao total por distribuidora no horizonte de estudo (2030-2035) em
capacidade instalada (MW) e por tipo de Recurso Energético Distribuido e a Tabela 30
apresenta as fontes investidas em cada distribuidora. Observa-se que o investimento total em
REDs é menor nesta nova iteragdo em todas as distribuidoras quando comparada com a 12
iteragdo e totaliza cerca de 4 GW sendo aproximadamente 85% referente a gera¢do distribuida
fotovoltaica. Dessa forma, assim como no caso da iteracdo 1, ainda é possivel observar a
predominancia da gera¢do distribuida fotovoltaica na expansao, especialmente com a GDFV
do tipo comercial, industrial e remota. Contudo, em distribuidoras como a CEMIG, CPFL
Paulista e NEOE_BA em que a GDFV teve um grande destaque na expansao da 12 itera¢do, na
22 jteragao este recurso se tornou menos atrativo frente aos servigos da rede basica. Na CEMIG
e CPFL Paulista, apenas candidatos de CGH foram construidos pelo modelo enquanto na
NEOE_BA, nio houve a inser¢io de nenhum RED sendo toda a demanda da distribuidora
atendida pela Rede Basica e os recursos existentes.

Esta alteragdo no planejamento da expansao, especialmente de GDFV entre a 12 e a 22 iteracao
¢ decorrente da alteracdo dos custos dos servicos da Rede Basica percebido pelo modelo de
expansao no N2/N3, ilustrado na Figura 90 e Figura 91. Na Figura 91 pode-se observar que os
CMOs médios em 2035, na 22 itera¢do, reduziram significativamente comparado a 12 iteragdo,
especialmente em hordrios préximos ao meio do dia em fungdo do feedback do N2/N3 com
insercao de 67 GW de GD. Assim, com os baixos custos de importa¢do de servicos no N1 no
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meio do dia, na 22 itera¢do tornou-se mais atrativo importar servicos da Rede Bdsica do que
investir em REDs, especialmente em GDFV.
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Figura 95 - Expansao Endégena dos REDs por distribuidora (em MW) - 22 iteracao.

Acrescenta-se que, embora ndo seja possivel observar pela Figura 95, o mix de expansao de
algumas distribuidoras contempla entre os REDs as fontes eélicas e térmicas a biogds, como
ocorre, por exemplo, Enel Ceard e EDP Espirito Santo. Com relagao as baterias, destaca-se que
em grande parte das distribuidoras hd expansdo desta tecnologia, porém em capacidade
instalada muito reduzida.

Tabela 30: Expansao por Fonte e Distribuidora de acordo com representacao da rede no N3.

Representagao Distribuidora Biogids CGH (loca?c?r]:,no ta) Eélica
CPFL_Paulista X \J X X
COPEL X v x x
CPFL_RGE X v x X
CPFL_Piratininga v _ v X
ENGI_MS X \J x
Simplificada ENGI_RO X v x
_ Perdas CPFL_SCRUZ X v v
Implicitas ENGI_AC x
ENEL_SP v X
CEMIG* X v X
NEOE_BA* x X
Detalhada NEOE_PE v v \J
- Alimentadores NEOE_SP v v
Equivalentes LIGHT x v v x
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CELESC
ENEL_CE
ENEL_GO
ENEL_RJ
CEB
EQTL_PA
CEEE
EDP_SP
ENGI_PB
AME
ENGL MT
EQTL_MA
EDP_ES
EQTL_AL
EQTL_PI
NEOE_RN
ENGI_SSE
ENGI_SE
ENGL MG
ENGL TO

* essas distribuidoras ndo possuem inconsisténcias nas bases de dados da BDGD. Porém, no estudo de caso utilizou-se a
representagdo simplificada em fungdo do tempo de solugio para o planejamento da expansio.

- Perdas Explicitas

<l a4 |4 |a a4 | d|la || |a ||| << | <<

<

Em que:
v Indica que o projeto candidato é construido

x  Indica que o projeto candidato nado é construido

- Indica que o recurso nao ¢ considerado candidato a expansao, conforme Tabela 13.

A Figura 96 apresenta a diferenga entre os resultados obtidos para a 12 e 22 iteragao para o
total de REDs e por fonte. Observa-se uma redugdo na expansao de todas as fontes exceto, as
CGHs, Baterias e térmicas. Para as CGHs, candidatos com menor custo de investimento e
operagao, os resultados de expansao se mantiveram entre a 12 e 22 iteragdao. Ou seja, ainda que
esta nova iteragdo apresente custos de compra da rede basica reduzidos, em comparacio a 12
iteragdo, o custo de investimento e operacao desta fonte ainda a tornam competitiva. Por
outro lado, as térmicas tiveram uma ligeira redugao em seu investimento quando comparadas
com a 1@ iteracgdo.
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REDs (GW)
67.4
1
Iteracio
CGH (GW)
0.6
1
Iteragdo
Edlica (MW)
10.7
1
Iteracdo

3.8

0.6

3.3

PSR

Solar (GW)
66.8
3.2
1 2
Iteragdo
Térmica (GW)
0.02
0.01
1 2
Iteragio
Bateria (MW)
0.6 0.6
1 2

Iteracdo

Figura 96 - Expansao Endégena dos REDs por fonte - 12 e 22 iteracao.

6.2.5 Operacao na Rede de Distribuicao — N2/N3

Ap6s o planejamento da expansdo desta iteragdo, realiza-se uma simula¢do operativa horéria

de cada distribuidora, em cada ano do horizonte de estudo. Os resultados da opera¢do do ano

de 2030 e 2035 estdo ilustrados nas Figura 97 e Figura 98, respectivamente. Nesta iteragio,

como a expansao dos recursos distribuidas foi timida em compara¢ao com a itera¢ao 1 ndo se

observa grandes diferencas entre o mix de geracao operado entre os anos de 2030 e 2035.
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6.3 Resultados da 32 Iteracao
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Figura 98 — Geracao média por distribuidora, em %, 2035 - 22 iteracao.

Prosseguindo com o processo iterativo da metodologia proposta, iniciou-se a 32 iteragdo das
simulagdes conforme cadeia apresentada na secdo 5.3. Nesta iteracao, os resultados da
expansao dos REDs no N2/N3 da 22 itera¢ao discutidos na se¢ao anterior foram introduzidos
no modelo de expansdo do nivel N1. Com a nova expansdo do nivel N1, os resultados de
acoplamento N1-N2/N3 entraram nos modelos de expansdo do nivel N2/N3 para esta nova
iteragdo. Os resultados desta terceira iteracao sao discutidos a seguir.
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6.3.1 Planejamento da Geracao e Interconexao - N1

O planejamento da geragao, com decisao de expansao integrada da gera¢ao e intercambios, na
32 iteracdo junto com os resultados ji discutidos da 12 e 22 itera¢do é indicado na Figura 99
considerando a base de dados e premissas descritas no capitulo 5. Nesta nova iteragdo, a
expansdo estd mais proxima da obtida na 12 iteragdo do que na 22 iteracdo. Esse resultado era
esperado uma vez que a injegdo do N2/N3 apresenta uma expansao timida de REDs, mais
perto dos 0 GW de REDs da 12 iteracdo do que os 67 GW de REDs da 22 iteragao.

20
15
=
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©
=
°
S 10
=
<
@
e
1]
B
o
1]
&
§ s |
Carvdo (il\:)c::lo Biomassa  Solar Edlica Bateria PCH Interc RD
SIN - 1a lteragio 0.5 41 | 01 | 48 | 172 0.6 . 1.8 122 | 39
W SIN - 2a iteragdo - | 1.0 | - | - | 104 | 03 - | 1.5 | 81 | 33
HSIN - 3a iteragdo 1.5 2.9 03 6.1 15.4 0.5 - 1.5 11.2 4.2
Figura 99 - Expansao da Geracao e Interconexao em Capacidade Instalada - 2030 a 2035 - 12, 22 e 32

Iteracao.

E possivel observar que nesta 3@ iteragdo volta a ocorrer a expansio centralizada de solar o que
ndo ocorreu na 22 iteracao. Além disso, a expansao de cerca de 4 GW de REDs reduz em
aproximadamente 2 GW a expansio de edlica centralizada, em comparagdo a 12 iteragdo, que
contribui para diminuir a ampliagao do intercambio entre os subsistemas, uma vez que as
interconexdes sdo importantes para escoar a produgdo eélica na regido Nordeste para outras
regides do pais. A Figura 100 indica para o horizonte de estudo a expansao anual dos
intercAmbios.

Pode-se também notar da Figura 99 a redugdo em capacidade instalada de GN Ciclo Aberto
em comparagdo a 12 iteracao. Isso é decorrente de fatores como (i) presenca de REDs que
podem contribuir com o suprimento da demanda, especialmente GDFV que contribui com a
demanda maxima em alguns meses do ano que ocorre durante horérios do dia coincidentes
com periodos de elevada irradiacao solar; (ii) elevada flexibilizagdo de hidroelétricas para
contribuir com balango geragao-demanda.
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Figura 100 - Expansao das Interconexées de 2030 a 2035 - 32 Iteragao.

Em relagdo aos projetos de Resposta da Demanda, essa 32 iteracdo resultou em uma expansio
de aproximadamente 4.2 GW de projetos de Resposta da Demanda, no horizonte de 2030 a
2035, que se distribuem entre as regides do pais conforme Figura 101. Nesta iteragdo, os
projetos de Resposta da Demanda se distribuem de maneira aproximadamente uniforme entre
os submercados.

Nordeste 25%  Norte

Sudeste

Figura 101 - Expansao Percentual da Resposta da Demanda no N1 por regiao do pais - 32 iteracao.
6.3.2 Acoplamento N1- N2/N3

6.3.2.1  Custo Marginal nas Barras de Fronteira

Conforme apresentado no Capitulo 3, o Custo Marginal de Operag¢do (CMO) nas barras de
fronteira é uma das informagdes necessarias para o acoplamento dos niveis N1 e N2/N3.
Assim, os resultados do CMO horiério resultante da simulac¢do energética da 32 itera¢do do

nivel N1 sdo utilizados no acoplamento dos niveis N1-N2/N3.

As Figura 102 e Figura 103 ilustram, respectivamente, para os anos de 2030 e 2035, o CMO
médio das dez séries simuladas nos meses do ano para os quatro subsistemas. De forma geral,
pode-se observar que na 32 iteragdo, com a presenca de REDs no sistema, hd a tendéncia de
redugdo dos CMOs médios do sistema em relagdo a 12 iteracao, mas a redugdao nao é tao
abrupta quanto a obtida na 22 iteracio.
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Em outras palavras, nesta nova iteragdo, a compra do servi¢o da rede basica no N2/N3 estd
mais cara do que na 22 itera¢ao, mas mais barato que na 12 iteragao.

Nordeste Norte
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83
8-13
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99
9-19
105
10-15
111
11-11
11-21
127
1217
1-1
1-11
1-21
-7
217

717
83
813
823
9.9
9-19
105
10-15
111
11-11
11-21
127
1217

—— 1% jteragio —titeragio — 3t iteragio

Figura 102 - CMO médio nas barras de fronteira do NE, SE, N, S em 2030, na 12, 22 e 32 iteracao.

Nordeste Norte

—— 1% jteragio — 2% jteragio —— 3% jteragdo

Figura 103 - CMO médio nas barras de fronteira do NE, SE, N, S em 2035, na 12, 22 e 32 iteracao.

6.3.3 Planejamento da Distribuicao - N2/N3

Por fim, com os resultados obtidos da expansio do NI, realizou-se o planejamento da
expansao do nivel N2/N3 para as 34 distribuidoras nesta nova iteragdo. Destaca-se que foram
mantidas as premissas de custos dos candidatos, limites e representacdo das perdas explicitas
das iteragoes 1 e 2. Além disso, a expansao do N2/N3 da 22 iteragdao ndo ¢ considerada na base
de dados, ou seja, a base de dados da 32 iteracdo contempla apenas as usinas existentes e 0s
novos resultados do acoplamento N1-N2/N3 como input para obter o novo plano de

expansao.
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A Figura 104 ilustra a expansdo total por distribuidora no horizonte de estudo (2030-2035)
em capacidade instalada (GW) e por tipo de Recurso Energético Distribuido e a Tabela 31
apresenta as fontes investidas em cada distribuidora. Observa-se que o investimento total em
REDs é maior nesta nova iteracao em todas as distribuidoras quando comparada com a 22
iteragdo e totaliza cerca de 44 GW sendo 43 GW referente a geracao distribuida fotovoltaica.
Este resultado era esperado uma vez que a compra de servicos da rede bdsica estd mais cara
nesta 32 itera¢do do que na 22 iteragao Figura 102 — CMO médio nas barras de fronteira do
NE, SE, N, S em 2030, na 12, 22 e 32 iteragao.(Figura 102 e Figura 103).

Dessa forma, assim como nos casos anteriores, ainda é possivel observar a predominancia da
geragao distribuida fotovoltaica na expansao, especialmente com a GDFV do tipo comercial,
industrial e remota. Além disso, assim como ocorreu na 12 itera¢do, houve investimento desta
fonte em todas as distribuidoras.
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Figura 104 - Expansao Endégena dos REDs por distribuidora (em GW) - 32 iteracao.

Acrescenta-se que, embora nio seja possivel observar pela Figura 104, o mix de expansdo de
algumas distribuidoras inclui entre os REDs as fontes e6licas e térmicas a biogds, como ocorre,
por exemplo, na Enel Goids, Enel Ceard e EDP Espirito Santo. Com relagao as baterias,
destaca-se que em grande parte das distribuidoras hd expansao desta tecnologia, porém em
capacidade instalada muito reduzida.

Finalmente, outra fonte que manteve o seu destaque nesta itera¢do foi a CGH, onde houve seu
investimento em todas as distribuidoras em que havia este recurso entre os candidatos a
expansdo.
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Tabela 31: Expansao por Fonte e Distribuidora de acordo com representacao da rede no N3.

GDFV
(local e remota)

v v
v

v
v

Representagao Distribuidora Biogias CGH Eoélica

CPFL_Paulista
COPEL
CPFL_RGE
CPFL_Piratininga
ENGI_MS

Simplificada ENGI_RO
- Perdas CPFL_SCRUZ
Implicitas ENGI_AC
ENEL_SP v
CEMIG* X v
NEOE_BA* X
NEOE_PE v v
NEOE_SP v
LIGHT v
CELESC

ENEL_CE
ENEL_GO
ENEL_R]J
CEB
EQTL_PA

Detalhada CEEE

. EDP_SP
- Alimentadores ENGI_PB

Equivalentes

X [ X [X | X [X [X |X

<X [ X ||| <X

AME
ENGL MT
EQTL_MA
EDP_ES
EQTL_AL
EQTL_PI
NEOE_RN
ENGI_SSE
ENGL_SE
ENGIL_MG
ENGL TO

* essas distribuidoras ndo possuem inconsisténcias nas bases de dados da BDGD. Porém, no estudo de caso utilizou-se a
representagdo simplificada em fungdo do tempo de solugio para o planejamento da expansao.

- Perdas Explicitas

e |ld |44 ld |4 |4 |ld | |4 a4 |d|a|d |4 |d|ad|d|d|lad | |da ||| << <

<

Em que:
v Indica que o projeto candidato é construido

x  Indica que o projeto candidato nao é construido

- Indica que o recurso nao é considerado candidato a expansao, conforme Tabela 13.
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A Figura 105 apresenta a diferenca entre os resultados obtidos para a 12, 22 e 32 iteragdo para o
total de REDs e por fonte. Observa-se aumento na expansao de solares e edlicas. Para as
CGHs, os resultados se mantiveram e assim como na 12 e 22 iteragao, todo o recurso entrou
nesta 32 iteracdo até o limite imposto no modelo para todas as distribuidoras. Por outro lado,
as baterias e térmicas praticamente ndo tiveram alteragdo na expansdo quando comparadas
com a 2@ iteracdo.

REDs (GW) Solar (GW)
67.4 66.8
44.0 43.4
3.8 3.2
I
1 2 E] 1 2 3
Iteragdo Iteracio
0.6 0.6 0.6
0.02
0.01 0.01
1 2 3 1 2 3
lteragdo Iteracdo
Bateria (MW)
Eolica (MW)
10.7 0.6 0.6 0.6
8.2
5.3
1 2 3 1 2 3
Iteracio Iteragdo

Figura 105 - Expansao Enddgena dos REDs por fonte - 12, 22 e 32 iteracao.

6.4 Resultados da 42 Iteracao

Com os resultados entre as iteragdes ainda convergindo para um valor de equilibrio, realizou-
se a 42 iteragdao da metodologia conforme cadeia de modelos apresentada na se¢do 5.3. Nesta
iteragdo, os resultados da expansao dos REDs no N2/N3 da 32 iteragdo, discutidos na se¢ao
anterior, foram introduzidos no modelo de expansao do nivel N1. Com a nova expansio do
nivel N1, os resultados de acoplamento N1-N2/N3 entraram nos modelos de expansao do
nivel N2/N3 para obter os resultados da expansao das distribuidoras nesta nova iteragao. Os
resultados desta quarta iteragdo sao discutidos a seguir.
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6.4.1 Planejamento da Geracao e Interconexao - N1

O planejamento da geragao, com decisao de expansao integrada da gera¢ao e intercambios, na
42 ijteracao junto com os resultados das iteragoes anteriores é indicado na Figura 106
considerando a base de dados e premissas descritas no capitulo 5. Nesta nova iteragdo, é
acoplado no nivel N1 uma inje¢do que representa os 44 GW de expansido de REDs obtidos na
iteragao anterior no nivel N2/N3. Dessa forma, nesta nova iteragdo, o mix da expansao estd
mais préximo do obtida na 22 iteragdo, conforme observado na Figura 106. Esse resultado era
esperado uma vez que a inje¢do do N2/N3 considerada no feedback para o N1 apresenta uma
expansdo expressiva de REDs (44GW), mais perto dos 67 GW de REDs da 22 iteragdo do que
0s 0 e 4 GW de REDs da 12 e 32 iteragdo, respectivamente.
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Carvdo GN Clcle Biomassa  Solar Edlica UHE Bateria PCH Interc RD
Aberto
SIN-1a lteragio 0.5 41 0.1 4.8 17.2 0.6 - 1.8 12.2 3.9
B SIN - 2a iteragdo - 1.0 - - 104 03 - 15 8.1 3.3
HSIN-3aiteragio 1.5 2.9 03 6.1 15.4 05 - 15 11.2 4.2
B SIN - 4a iteragdo - 14 0.2 4.0 13.1 05 - 14 9.6 3.6
Figura 106 - Expansao da Geracao e Interconexao em Capacidade Instalada - 2030 a 2035 - 12,2232 e 42

Iteracao.

Além disso, é possivel observar que ao considerar a expansao endégena dos REDs resultante
da 32 iteragdo, o investimento em todos os recursos centralizados reduz quando comparados
com o resultado da 12 iteragdao, onde ndo existia a expansao endégena dos REDs acoplados ao
sistema. Isso ocorre uma vez que os REDs acabam por prover alguns servicos para o sistema
centralizado como energia e capacidade e por isso, deslocam a expansao dessas fontes
centralizadas do sistema.

Além disso, destaca-se que a expansdo dos REDs reduz em aproximadamente 4 GW a
expansao de edlica centralizada, em comparagao a 12 iteragdo, o que contribui para diminuir a
ampliagdio do intercambio entre os subsistemas, uma vez que as interconexdes sao
importantes para escoar a produgdo edlica na regido Nordeste para outras regides do pais. A
Figura 107 indica para o horizonte de estudo a expansao anual dos intercambios.
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Figura 107 - Expansao das Interconexées de 2030 a 2035 - 42 Iteragao.

Outro recurso centralizado que foi deslocado com a expansdo dos REDs no nivel N2/N3 foi a
Resposta da Demanda. Nesta nova iteragao, a expansao total foi de 3.6 GW, cerca de 600 MW
inferior a expansdo da 32 itera¢do, no horizonte de 2030 a 2035. Neste caso, a expansdo deste
recurso foi predominante no subsistema nordeste onde foram instalados cerca de 1 GW de
projetos de Resposta da Demanda conforme Figura 108.

23% Norte

Nordeste

Sudeste

Figura 108 - Expansao Percentual da Resposta da Demanda no N1 por regiao do pais - 42 iteracao.
6.4.2 Acoplamento N1- N2/N3

6.4.2.1  Custo Marginal nas Barras de Fronteira

Conforme apresentado no Capitulo 3 o Custo Marginal de Operacao (CMO) nas barras de
fronteira é uma das informagoes necessarias para o acoplamento dos niveis N1 e N2/N3.
Assim, os resultados do CMO hordério resultante da simula¢ao energética da 42 iteracao siao

utilizados no acoplamento dos niveis N1-N2/N3.

PSR| SIGLASUL| Prof.Djalma Falcao 119



7 SIGLASUL AN
§Consulmms em Regulagio N PSR

0 Y P e o e L R 2 TS PR I D A Y2 T L I K2

Nordeste Norte

—1%jteraglo ——2%iteraglo ——3%iteragio ——42 iteragio

Figura 110As figuras ilustram os resultados do CMO médio horario para as 10 séries e para os
quatro subsistemas nos anos de 2030 e 2035, respectivamente. De forma geral, pode-se
observar que na 42 iteragdao, com a presen¢a de REDs no sistema, hd a tendéncia de redugao
dos CMOs médios do sistema em relagdo a 12 itera¢do, sendo essa redu¢do mais abrupta do
que a obtida na 32 itera¢do e especialmente significativa nos horarios que tem irradiacao solar.

Em outras palavras, nesta nova itera¢do, a informacéo sinalizada pelo CMO é que a compra do
servigo da rede basica pelo N2/N3 estd mais barata do que na 32 iteragao.

Nordeste Norte

—1%jteragho ——2%iteraglio ——3%iteragio —— 4titeraglo

Figura 109 - CMO médio nas barras de fronteira do NE, SE, N, S em 2030, na 12, 22, 32 e 42 iteracao.
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Figura 110 - CMO médio nas barras de fronteira do NE, SE, N, S em 2035, na 12, 22, 32 e 42 iteracao.

32 jreragio
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6.4.3 Planejamento da Distribuicdao - N2/N3

Finalmente, com os resultados obtidos da expansao do N1, realizou-se o planejamento da
expansao do nivel N2/N3 para as 34 distribuidoras nesta nova iteragdo. Destaca-se que foram
mantidas as premissas de custos dos candidatos, limites e representacao das perdas explicitas
conforme outras iteragdes. Além disso, a expansao do N2/N3 de qualquer itera¢do nao é
considerada na base de dados, ou seja, a base de dados da 42 iteragdo contempla apenas as
usinas existentes e os novos resultados do acoplamento N1-N2/N3 para formar os novos
planos de expansao.

A Figura 111 ilustra a expansao total por distribuidora no horizonte de estudo (2030-2035)
em capacidade instalada (MW) e por tipo de Recurso Energético Distribuido. Observa-se que
o investimento total em REDs é menor nesta nova iteragio quando comparada com a 32
iteragdo, e totaliza um pouco mais de 5 GW sendo cerca de 90% referente a geracao
distribuida fotovoltaica. Este resultado era esperado uma vez que a compra de servigos da
rede basica estd mais barata nesta 42 iteragdao do que na 32 iteragao.

Além disso, como pode-se observar em todas as outras iteragdes, a geracao distribuida
fotovoltaica continua sendo a predominante ao analisar o mix total da expansao endégena dos
REDs. Dessa forma, assim como nos casos anteriores, ainda é possivel observar a
predominancia da gera¢do distribuida fotovoltaica na expansao, especialmente com a GDFV
do tipo comercial, industrial e remota. Além disso, destaca-se que a fonte CGH continua
sendo investida em todas as distribuidoras que possui este recurso entre os candidatos a
expansao.

Além disso, assim como ocorreu na 22 itera¢do, nao houve investimento de GDFV em todas as
distribuidoras e algumas distribuidoras nao investiram em nenhum RED. A CEMIG, por
exemplo, investiu apenas em CGH e a NEOE_BA e a ENGI_AC nio investiram em nenhum
RED.
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Figura 111 - Expansao Endégena dos REDs por distribuidora (em MW) - 42 iteracao.

Acrescenta-se que, embora nao seja possivel observar pela Figura 111, o mix de expansdo de

algumas distribuidoras inclui entre os REDs as fontes e6licas e térmicas a biogds, como ocorre,

por exemplo, na Enel Ceard e EDP Espirito Santo. Com relagdo as baterias, destaca-se que em

grande parte das distribuidoras hd expansao desta tecnologia, porém em capacidade instalada

muito reduzida.

A Tabela 32 traz em detalhes quais fontes expandiram em cada distribuidora nesta nova

iteracdo.

Tabela 32: Expansao por Fonte e Distribuidora de acordo com representacao da rede no N3.

Representacio

Distribuidora

Biogas

CGH

GDFV
(local e remota)

Eolica

CPFL_Paulista

X

COPEL

CPFL_RGE

CPFL_Piratininga

X [ X | X | X

ENGI_MS

Simplificada

ENGI_RO

CPFL_SCRUZ

- Perdas
Implicitas

ENGI_AC

ENEL_SP

CEMIG*

X [X [X |<|[X [X |X

NEOE_BA*

NEOE_PE

Detalhada

NEOE_SP

- Alimentadores

LIGHT

<

Equivalentes

CELESC

- Perdas Explicitas

ENEL_CE

ENEL_GO

<< <X

< <l < | < <<<I<<<

<l €| |<[<|X | X [X | X [|[<[X | X |<[X|X

I<<XI<><
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* essas distribuidoras ndo possuem inconsisténcias nas bases de dados da BDGD. Porém, no estudo de caso utilizou-se a
representagdo simplificada em fungdo do tempo de solugio para o planejamento da expansio.

<l |d 4|4 |4l || a ||| << <

<

Em que:
v Indica que o projeto candidato é construido

x  Indica que o projeto candidato ndo é construido

- Indica que o recurso nao ¢ considerado candidato a expansao, conforme Tabela 13.

A Figura 112 apresenta a diferenca entre os resultados obtidos da expansdo endogena em
todas as 4 iteragdes do total de REDs e a expansao por fonte. Observa-se que o resultado desta
nova iteragdo (4@ itera¢ao) se aproxima ao resultado da 22 itera¢ao. Houve um aumento na
expansao da fonte Solar e Edlica quando comparada com a 22 iteragao. Com relagao as CGHs,
os resultados da expansiao em capacidade instalada se mantiveram conforme as iteragdes
anteriores, com todo o montante dos recursos candidatos investidos em todas as
distribuidoras. Por outro lado, as e6licas tiveram uma redu¢ao no seu investimento quando
comparadas com a 32 iteragdo e a expansdo de térmicas e baterias mantiveram-se,
praticamente inalteradas.
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Figura 112 - Expansao Endégena dos REDs por fonte - 12, 22, 32 e 42 jteragao.

6.5 Considerag¢oes Finais e Convergéncia

No estudo de caso, realizou-se o processo iterativo de forma a exemplificar e elucidar a

metodologia proposta neste trabalho. Com os resultados obtidos, é possivel observar o

comportamento oscilatério da expansao total dos REDs ao longo das iteragdes conforme

Figura 113.

Observa-se o comportamento oscilatério e com tendéncia para convergéncia ja que ao longo

do processo a diferenca entre a quantidade de REDs entre uma iteragdo e outra é menor.
Observa-se pela Figura 113 que a quantidade total de REDs expandida ao longo das iteragdes
tem um comportamento oscilatério que vai amortecendo.
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Figura 113 - Total de REDs (GW) por iteracao no horizonte de analise (2030-2035).

E importante destacar que o critério de convergéncia sugerido consiste em parar o processo
iterativo quando a expansdo de REDs entre duas iteracdes consecutivas for similar. Porém, por
conta do processo de decomposi¢dao, quanto mais iteragdes sdo feitas, melhor é a solugao
encontrada. No limite, quando a expansiao de REDs for exatamente igual de uma itera¢do para
a outra, obtém-se a solu¢do de equilibrio e, portanto, a solugao 6tima.

Nas simulag¢oes realizadas aplicou-se a metodologia proposta por quatro iteragdes de forma a
nao obter uma expansao idéntica de REDs entre duas iteragdoes consecutivas. Em outras
palavras, a expansdao obtida nao corresponde a expansao de minimo custo global, porém ela
pode ser encontrada continuando o processo iterativo. Destaca-se que outras iteragcdes serao
conduzidas e os resultados de quantidade de REDs (em GW) e custos totais obtidos serdo
apresentados no relatério final do estudo.
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7 LIMITAGCOES DA METODOLOGIA E POSSIVEIS APRIMORAMENTOS

Neste estudo apresentou-se uma metodologia hierdrquica, integrada e iterativa para o
planejamento de longo prazo, considerando expansao enddgena para REDs que incluem
GDEFV (local e remota), Armazenamento Distribuido (AD), CGH, Biogas, Edlica e, para VE

considerou-se expansao exégena.

Entende-se que para a representacio enddégena da RD por incentivos é essencial que sejam
bem modelados os incentivos e custos necessdrios para o consumidor adotar mecanismos de
resposta da demanda e, que variam entre as classes de consumo e, até mesmo entre os
consumidores de uma mesma classe de consumo. Uma representac¢do incorreta dos incentivos
e/ou dos custos incorridos pelos consumidores em viabilizar mecanismos de resposta da
demanda pode resultar em um plano de expansdo que nao reflita as condi¢oes do sistema e
que, consequentemente, pode comprometer a operagdo do sistema no longo prazo na medida
em que sobre ou subestima a disponibilidade de um recurso no sistema. Com o intuito de
representar RD de forma enddgena no modelo de expansio adotaram-se as mesmas premissas
consideradas pela EPE no PDE 2030[8].

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

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

Com relag¢ao a infraestrutura da rede elétrica, a metodologia proposta permite modelar de
forma detalhada a rede de transmissdao da Rede Bésica (N1) e de alta tensao da distribuidora
(N2) e propde o uso de alimentadores equivalentes para a rede de média e baixa tensdo da
distribuidora (N3), representando perdas elétricas em todos os niveis. A representa¢io da rede
e modelagem de perdas técnicas é também um diferencial do método se comparado a
metodologias reunidas através do levantamento do estado da arte. A Tabela 33 retine as
caracteristicas do método proposto e de alguns métodos verificados a partir da revisao da
literatura.
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Tabela 33: Avaliacao de algumas metodologias reunidas a partir da revisao da literatura.

. Representacao .
Metodologias Perdas Técnicas
5 Detalhada da Rede
Modelo Integracao de modelo de expansdo % X
Misto centralizada e de PV rooftop [24]
Modelo Gen X [4][5] X V4
Modelo OseMOSYS [26] X X
Mo/d elo Planejamento em micro redes [27] X X
Endégeno
Modelo WeSIM [3][28][29] X 59 X
Modelo Proposto neste Projeto v v

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

Em que:
v Indica que é considerada uma representacio detalhada para a rede de distribui¢ao e/ou
perdas técnicas.
X Indica que nao é considerada uma representa¢do detalhada para a rede de distribui¢ao e/ou

perdas técnicas.

Destaca-se ainda que no estudo de caso considera-se a representacdo detalhada e perdas
técnicas da rede de transmissao (N1), para duas distribuidoras considera-se a representa¢io de
rede com perdas na alta tensdo (N2) e, além disso, todos os alimentadores das distribuidoras®®
em MT/BT (N3) através da representacao de alimentadores equivalentes (N3) em todas as
distribuidoras.

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

Acrescenta-se ainda como possivel aprimoramento a analise do planejamento de reativo para
avaliacao de reforcos necessarios no sistema. O planejamento de reativo pode ser feito apés a

% Conforme mencionado na atividade 2.3, a metodologia descrita em [3] sugere a utilizagdo de um modelo para
avaliacdo da rede de distribuicdo. Porém, de acordo com os autores, o modelo é baseado na andlise de um nimero
limitado de redes estatisticamente representativas. Dessa forma, entende-se que ndo ¢ utilizada uma representagdo
detalhada da rede de distribui¢do.

0 Exceto para distribuidoras que apresentam inconsisténcias e erros nos dados que ndo puderem ser tratados.
Neste caso adota-se uma representagao simplificada.
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expansao do sistema de distribui¢do no nivel N2/N3. A comparag¢do de reforcos de poténcia
reativa entre casos de estudo com e sem REDs como candidatos a expansdo, por exemplo,
permite avaliar como a presenca de REDs impacta na necessidade de refor¢cos de poténcia
reativa para regulacio de tensdo. E valido destacar que a avaliagao do planejamento de reativo
requer a utilizagdo de um fluxo de poténcia nao linearizado AC que resulta em aumento do

esforco computacional. Assim, conforme mencionado é interessante que a ferramenta de
planejamento de reativo utilize técnicas para suavizar a complexidade computacional.

Adicionalmente, a metodologia nao tem como objetivo avaliar a operagao das redes de
distribui¢do considerando a presenca de REDs, dessa forma, ndo é possivel avaliar a operacao
dos equipamentos de distribui¢do, como por exemplo os reguladores de tensdo, considerando
a penetragdo dos REDS. Os quesitos de confiabilidade do sistema e a opera¢ao considerando a
rampa de retomada da carga em horarios em que ndo hd gera¢ao solar também nao sao
avaliados.
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8 CONCLUSOES

Neste relatério apresentou-se a consolidagdo da metodologia proposta de planejamento da
expansdo contemplando a representacio dos REDs de forma enddgena (exceto pela
representagdo dos veiculos elétricos). Além disso, indicou-se as premissas e base de dados
utilizadas para as simulagoes do estudo de caso. Porém, ressalta-se que o enfoque principal
deste relatério consistiu na apresentacao e andlise dos resultados obtidos com a cadeia de
scripts e modelos da PSR, considerando o método proposto.

De acordo com os resultados obtidos no nivel N1 observa-se o crescimento da participagdo de
renovaveis nao convencionais na matriz energética, aumento de mecanismos de resposta da
demanda e a importincia da rede de transmissao na otimizagdo e uso dos recursos na
operagao do sistema.

Com relagdo ao N2/N3 foram simuladas trinta e quatro distribuidoras do Brasil e, para a
maioria, considerou-se no planejamento da expansdo a representacao da rede de MT e BT
(N3) através de alimentadores equivalentes e perdas explicitas. Destaca-se que a representa¢ao
da rede e perdas se mostrou importante uma vez que o mix de fontes na expansdo das
distribuidoras altera com a representacdo de perdas explicitas. Acrescenta-se que simula¢oes
com rede de distribui¢do e perdas técnicas é um diferencial do método proposto quando
comparado a outras metodologias reunidas a partir do levantamento do estado da arte,

conforme ilustrado na Tabela 33.

Ressalta-se ainda que a abordagem proposta de planejamento dtimo e centralizado no N2/N3
considerando rede e perdas permitiu concluir que nao se pode afirmar ex-ante que REDs
resultam em redu¢ao ou aumento de perdas técnicas em alimentadores e/ou no sistema de
distribuicdo como um todo. E importante simular cada distribuidora individualmente,
considerando suas caracteristicas, que incluem topologia da rede, caracteristica dos
alimentadores, perfil e montante da demanda nos alimentadores, quantidade de REDs, dentre
outras.

Destaca-se que os resultados obtidos com a expansdo do N2/N3 provocaram mudangas no
planejamento no nivel N1. De maneira geral, o mix de gera¢do do N1 foi modificado e pode-
se observar redu¢do mais significativa na expansio da solar centralizada, edlica e nos
intercAmbios ao longo das itera¢does quando comparada com a expansao da iteragdo 1 que
ainda ndo considerava nenhuma expansio de recurso energético distribuido no sistema para o
horizonte estudado. Além disso, observou-se uma redu¢do nos pregos médios dos custos
marginais de operagdo (CMO) do sistema centralizado com a presenca dos recursos
distribuidos expandidos nos modelos N2/N3. A varia¢ao desses precos que representa o custo
de compra dos servicos da Redes Basicas impacta na mudanca da atratividade dos REDs no
modelo de expansdo do planejamento no N2/N3.

Na metodologia iterativa proposta, utiliza-se como métrica de equilibrio e convergéncia a
quantidade, em capacidade instalada, de expansdao de REDs. Assim, o equilibrio dos niveis N1
e N2/N3 ¢ alcangado quando ndo hda mudanga, acima de uma tolerancia, da expansao total
dos REDs entre duas iteragdes consecutivas. Neste processo de “equilibrio” quando se obtém



o SIGLASUL N
‘&cOnsuhores em Regulagao . . I v 4 PSR

uma solugdo em que a expansao de REDs entre duas iteragdes consecutivas ndo se altera,
obtém-se o 6timo global e, consequentemente a expansao de minimo custo global.

No estudo de caso exposto no relatério, apresentou-se os resultados obtidos até a 42 iteracao
onde foi possivel observar com clareza o comportamento oscilatério e com a tendéncia de
chegar a um valor de equilibrio do total de expansdo dos REDs ao longo das iteracdes. Os
resultados para outras iteragdes serdao apresentados no relatério final do projeto.

Assim, diante do exposto, observa-se que com a metodologia proposta é possivel avaliar de
forma enddgena o impacto da presenca de REDs no planejamento da expansao do sistema.
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10 ANEXO

10.1 Anexo 1 - Manual para a preparac¢ao da rede do N2

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

Dessa forma, os préximos tépicos irdo discutir de onde é possivel obter os dados necessarios e
quais s30 os tratamentos necessarios para a utilizacio deles nos modelos. Para auxiliar a
explica¢ao, serao utilizados os dados da distribuidora CELESC.

10.1.1 Rede elétrica

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

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

No caso das dreas do PDE 2029, a Tabela 34 relaciona a drea com a distribuidora. Para a
CELESC, as dreas correspondentes sio “CELESC - AREA LESTE” e “CELESC -
OESTE+SUL”. Considerando-se apenas as barras dessas areas, obtém-se o total de 384 barras
divididas em 171 em 138 kV, 116 em 69 kV e o restante em tensdes inferiores.

Tabela 34: Associacgao Distribuidora - Area, para a base de dados do PDE 2029.

Area do PDE Distribuidora
A.E.S. A.E.S
AMPLA-REGIAO NITEROI ENELRJ
AMPLA-REGIAO NORTE FLUMINENSE ENEL RJ
AMPLA-REGIAO SUL FLUMINENSE ENEL RJ
BANDEIRANTE EDP SP
CEB CEB DIS
CEEE CEEE-D
CEEE DISTRIBUIDORA CEEE-D
CELESC - AREA LESTE CELESC
CELESC - OESTE + SUL CELESC
CELG-D ENEL GO
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CELG - D (GOIANIA)
CELPA

CELPE

CELTINS

CEMAR

CEMAT

CEMIG - GERACAO E CONTROLE DE TENSAO

CEMIG - REGIAO CENTRO

CEMIG - REGIAO DO TRIANGULO MINEIRO

CEMIG - REGIAO LESTE
CEMIG - REGIAO NORTE
CEMIG - REGIAO OESTE
CEMIG - REGIAO SUDESTE
CEMIG - REGIAO SUL
CEPISA

COELBA

COELCE

COPEL-D

COPEL - G&T

COSERN

CPFL - NORDESTE

CPFL - NOROESTE

CPFL - SANTA CRUZ

CPFL - SUDESTE

CPFL PIRATININGA - BAIXADA
CPFL PIRATININGA - OESTE
ELEKTRO - CENTRO
ELEKTRO - LESTE
ELEKTRO - NOROESTE
ELEKTRO - SUL
ELETROPAULO

ENERGIPE

ENERGISA MINAS GERAIS
ENERSUL

ESCELSA

LIGHT

REDE ENERGIA

RGE

SAELPA

ENEL GO
Equatorial PA
CELPE

ETO

CEMAR

EMT
CEMIG-D
CEMIG-D
CEMIG-D
CEMIG-D
CEMIG-D
CEMIG-D
CEMIG-D
CEMIG-D
CEPISA
COELBA
ENEL CE
COPEL-DIS
COPEL-DIS
COSERN
CPFL PAULISTA
CPFL PAULISTA

CPFL SANTA CRUZ

CPFL PAULISTA

CPFL - PIRATININGA
CPFL - PIRATININGA

ELEKTRO
ELEKTRO
ELEKTRO
ELEKTRO
ENEL SP
ESE

EMG
EMS

EDP ES
LIGHT
ESS

RGE

EPB

PSR

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

softwares de andlises de rede que possuam a fun¢ido de criar equivalentes de rede contendo

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

rede no software Organon.

PSR| SIGLASUL| Prof.Djalma Falcao

136



2 SIGLASUL A
‘éc.msutmres em Regulagio N PS R

1- Ao abrir o software Organon, o usudrio consegue abrir o arquivo PWF arrastando-o
para a tela do pre;-ama. Em seguida, deve-se executar o fluxo de poténcia através da
selecdo do icone  no menu superior do programa. A tela do programa ira indicar o
log da execugdao do fluxo de poténcia e se ele convergiu, conforme apresentado na
Figura 114.

() ORGANON - [Message Windaw] P o

*
() File Edt View Run Took Window Help - A x
D008 B | " ‘. # o L A& e m| 7 [ -
-
Running power Flow solution ...
Ite Tot_Mismat Alpha P_Wism_Max  busi bus? busd 0_Mism_Hax  busi bus2 busd
@ B.780E+Rh B.0000 B.18ISE-03 ez N281 2902 0.5371E~02 @3z anl 56180
F o1 D.752E+03 1.000 704E+ @1 332 1310 232 026056403 31 IBRGH F330 J0685
2 D.521E+02 1.0000 D.15K9E<02 50264 50265 N285 D 1SKEES B2 50265 #326 52208 52209
3 0.120E+00 1.0000 0.A652E-01 50265 B328 8325 D.46K2E-B1 50265 Sa2éN LI 8325
& B ATZERZ 1.000

SASTTE+@B2  S026M 50265 o286 0.1574E+02 50265 9286 7585 50265
I sllowed - WM reset
! 1637 allowed - W reset
Warnir ilnit): MU at bus 519 » ma win allowed M reset
SAS1IE-B2 50265 S0264 0.3802E-02 50285 7585 a7 N2
1 7585 0.17206-05 50265 9286 7585 50245

w13 minimun allowed

t swing bus 3637

wun a5 Pg > Pgmax at suing bus 5191
Fower flow converged

Power flow solution completed

Case converged?

Elapsed Time = 0.0781s

Power flow converged [NTW: Di\RedePDE2029\PD2023- PESADO_NORTE UMIDO_2031.PWF _ [V None

Figura 114 - Tela de Log do Organon.

2- Em seguida, o usudrio devera acessar a fun¢do de criar o equivalente de rede através
da selecao do menu superior Tools>Equivalent>Reduce... e o programa ird abrir uma
nova tela para o usudrio selecionar as opgoes para a execugao dessa fungao. A tela a ser
exibida é apresentada na Figura 115.
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Model Reduction
Cut Reduce
Inkemal area defriton Adidional retertion

Comgorwei Type Theeshod e Theshold Troe Theeshokd
r = [ J 3 P I s @
Components Selected Components Components Seleched Components Comporerts Selected Comporents

3 I » » I
Select Al Clear &) ] Rewmove l Flemave ! ’U_ Remove I
L] o etwork Retention Analysis Exteanal Genesators Aggregation

[_M_ 5 Vot Change (%) Mvas Rarge Vil Buttes Zone i/ Chustes
P Resst Recods ™ Volage: 0o ™ Generation [T [W F rﬁ:ﬁ‘“ '—m‘-‘_-—
™ Save Analses r Fiber [ F
Flowes. 200 Flow Change [X] Mo Layer Mo of Chatters. Man Differene |deg]
Otz Theschold 1] 1 ]
I Stbity Fanlk Dusation 1 500 10 ,W M) 0.00000
= thyeshokd
I 500 I Constant cutert equivalent Inpciion:
™ Diefine Monitosed Area
o | Concel |

Figura 115 - Tela das op¢oes de equivalente de rede do Organon.

3- O método de equivalente de redes a ser utilizado serd o Reduce. O usudrio deve
selecionar através do Type, o sistema externo e as dreas internas a serem retidas e, em
seguida, clicar no Botdao Ok localizado na parte inferior da tela. A Figura 116indica a
configurac¢ao utilizado para o caso da CELESC.

Model Reduction
Cut Reduce
Irdeinal e defidion Addtional ielertion
Comganent Type Thrachold Type Thieshokd Type Theeshold
| = oo [7Intere foea =l [a8 [ =] [oo
Components Selected Componerts Comporents Selected Comporents Companents Sedected Comporents
B4 /LEEE CEEE - EXTEAN SYSTEM D 0
@5 /CEEEDI CEEE DISTRE INTERM AREA B850
86 /ENERSU ENERSUL INTERN AREA 680
97 /RGE _RGE
8 Saine o
| T ] 7 | 2
L COFEL -
93 JELETRO ELETROSUL Y
94 JELETRD ELETROSUL .
1
36 /GERASU GERASUL
9 JOUTRAS QUTRAS EME v
Sewctad | Cewar | Remove | Remove || m 0 Remove |
r 5 2 Arakesi = Network. Reteniion Analysis Estonal Gonerahors Aggregation
ot Change (%) My Range F Vil Bulfer Zore VA Chbes
W Resst Recoeds ™ Vokages [T I~ Genetstion IT ,W ,W ,W
r Fiter [MVA) F
Save Ansipses ™ Fowe n_&]_w I~ Branches Flow Changs %) Mo Layer Mo of Clusters Max fingle Diffecene [deg]
Outmes Theashold : ] 10,00
I Statiiy = g | 500 10 s M) 0.00
] theeshold
I Geaia Coetrgnocios 500 I Conatant cuent equivalent Injections

oK. Cancel

Figura 116 - Tela das opgoes de equivalente de rede do Organon com a configuracao utilizada para a
CELESC.

4- O programa ird indicar na sua tela o log do processo de redu¢do do equivalente de
rede e 0 nome e o local do arquivo salvo, conforme indicado na Figura 117. No caso
exemplo, o programa criou uma rede contendo apenas as barras das dreas
selecionadas da CELESC o que resultou em uma rede de 384 barras.
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€ ORGANON - [Message Windaw]
() Fle Edt View Bun Jook Window Help

Hetwork reduction completed

Running power flow solution ...

bus1
LLLL]
GhEh

bus2
GaBT
Gusy

bus3
6395
6167

Ite Tot_Mismat Alpha P_Mism_Max
0 0.125E-10 0.0000 B.2350E-11

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

Fower flow converged

Power Flow solution conpleted

Case converged?

Elapsed Time = 0.8313s

Equivalented network data saved to File:

D:\RedePDE2B29\Equiv.ntw

Data Saved

Hetwork reduction completed.

0_Mism_Max
0.8722E-12
0.9095E-12

bus1
GhB6
6NE7

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

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

Initial = o, Final = n
Generator dynamic models:
Initial = 0, Final = a
Reduction(%): 96.3

384, number of internal generators: Eil
a9e

1322

Ite Tot_Mismat Alpha P_Mism_Max
0 B.1H6E-10 0.0000 B_1630E-11

F 1 B.132E-10 1.0000 0.8535E-12

Fower flow converged

Fower flow solution completed

Case converged?

Elapsed Time -

bus1 bus2?
Gua7

G168

bus3
6167
6167

0_Mism_Max
0.9B95E-12
0. 11hTE-11

bust
GhAT

Ghih GNE6

0.8313s

Powes flow converged NTW: D\RedeP DEXI29\Equiv.ntw

bus?
6313
GalG

bus?
LLE
6168

busd
6367
6312

busa
6312
G167

GaET

GuAT

DYN: None

Figura 117 - Tela de Log do Organon com a execucao do equivalente de rede.

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

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

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

nome do arquivo e a extensdo do arquivo conforme apresentado na Figura 118.

| () Save File
4+ » ThisPC » New Volume (D:) » RedePDE2029

‘ Organize = New folder

G Name

@ This PC
~B 3D Objects
I Desktop
— Decuments
‘ Downloads
D Music
= Pictures
B videos
e Sys (0
- MNew Volume (D:)

ceesd

[¥] PD2029-PESADO_NORTE UMIDO_2031.P...

File name:

Date modified

2019 1:57

PM

Type

PWE File

Search RedePDE2029

Save as type: | Anarede (*.pwf)

# Hide Folders

MUTIANG PUWET LU JULULIU s

Help

e

Figura 118 - Tela para salvar o arquivo gerado pelo equivalente de redes.

O seguinte video apresenta os passos expostos anteriormente:

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

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

que ndo é necessario passar pelo processo de recorte discutido anteriormente.
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10.1.2 Consumo (Acoplamento BDGD e PWF)

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

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

Por isso, faz-se necessirio criar um diciondrio que associe cada uma das subesta¢des
informadas na BDGD da distribuidora com uma barra do arquivo de rede. O usudrio entdo
deve listar todas as subesta¢oes da BDGD, todas as barras do arquivo de rede da distribuidora
€ com iss0, comegar a associagao.

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

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

barra lateral esquerda Vo (Add Vector Layer). Com isso, serd aberta uma tela em que
o usudrio deve selecionar as op¢oes de Source Type e Source conforme apresentado
na Figura 119. Na op¢ao de Dataset, o usudrio deve informar o diretério da BDGD
que se deseja abrir e em seguida clicar em Open.

\/ Add vector layer ? x
Source type

File @ Directory Database Protocol
Encoding System -
Source
Type  OpenFileGDB -
Dataset Browse

Figura 119 - Tela do Qgis para abrir a base da BDGD.

2- Apos abrir a BDGD no Qgis, o programa ird abrir uma tela para o usudrio selecionar
quais camadas ele deseja importar. Neste caso, as camadas de interesse sio ARAT
(Area de Atuacao da distribuidora), SSDAT (Segmento da Rede de Alta Tensao), SUB
(Subestacoes). Ap6s a selecao dessas camadas, o usudrio devera clicar no botio Ok
localizado no canto inferior direito da tela, conforme indicado na Figura 120
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Z select vecter layers to add.. 7 =

7

24 PONNOT 16706805 Point

19 T 20 None

20 RAMLIG 1994815 None

21 SEGUON 2066 None

26 SS0ET 1584868 MultiLineString

27 SSOMT 1192148 Mutil

] UCAT_tab &7 None 5

| oK Select Al Cancel

Figura 120 - Tela do Qgis para selecionar as camadas a serem visualizadas no QGis.

3- As camadas selecionadas poderdo ser visualizadas na tela do Qgis. E importante
ressaltar que todos os elementos visualizados possuem coordenadas geogréficas. Para
obter os dados de todas as subesta¢des, o usudrio deve clicar com o botao direito do
mouse em cima da camada Sub e em seguida clicar em Open Attribute Table,
conforme apresentado na Figura 121.

# oGS 2181 S S
Projet B3t Niew Law Semngs Pugiss Vet Bater Delshie Wb Progmaing Help
DEBRRR WO EAA2ANPPAARNR Co-RA-6~A0EEs~-V U B
£/ B b o - EEE T RN
(Y LT L PrPsTTw -
A e e e
2 “ANTRTENG
"
Vi — CFLESC_DES_5607_Jotg-+~ Lo0m e Layer
i [ CRUISE DES S697_I019- Sk in Orverview
il 2 Bemoe
@ O Duptonn
St Layer Scale Viskslity
R St Layet CRS
2% St Eroject CRS Siom Layer
-] s .
v~ (B Cpon prtic e |

Save s

Save As Layer Definition File_
[L

Sherw Fabire Count
Eraperties

Fatiamme

Coordieate. 51861, 73457 B ewle 12000795 - [ Mg 100% S Roteon 00 2 X fende QOmGon @

Figura 121 - Tela do Qgis para abrir a tabela de atributos da camada Subestacao.

4- O programa ird abrir uma nova tela com os dados tabulares contendo a lista de todas
as subestacoes desta distribuidora. O usudrio pode selecionar os dados desta tabela e
copiar para uma planilha de trabalho.
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# CELESC_DIS 5697 2013-12-31_M10_20200312-0905 SUB = Features totak 194, filtered: 154, selecteck: 0 - 6 X
i Q& YRS S -] = &

omectio | cooun | oist Pos | WoM | DESCR |aupe Lenqe] Shape_vea | =
1 1] ruc 5697 PO FAXINAL L. 609, 609, . 0.0010836., 7.0026316
2 2510 5697 PD SOMBRI-... 817, B17, | 00025835 4078665,
Xl i 5097 PO CAPINZAL %M, 504, . 0.0021157.. 28443831
[+ | 4ven 5697 PO VARGEM B.. 520, 520, .. 0.0025540... 40255683
Z 5 CCo WHIBD CHAPECE- .. G032, 602, .. DOMGIA.. 122500129,
6 6 COA 5657 PO COMCORD.., 604, 604, .. D.0021852.. 24232211
7| 7 80 5687 PO FRAIBURG... 505, 505, . Q0021621 ZBGHTIS_
8 8 ATA 3697 PO ARABUTA-.. 605, 605, | 0.00183%... 19509601
s | 9 A 5667 PO ITAPIRAN_ 613,613, . 0.005201... 1.6251762.
—Hl | 10 BNB 5607 PO BRACO D 142, 742, 00034117 637968045
[ | Qo 5697 PO QUILOMEL. 623, 623, | 0.0029587... 54440078,
1z | 12 HRA 5697 PD MARAVILH... 626, 626, .. 0.0042099... 1.09167%6.
[13 ] 13 TRD 5657 PO TUBARAO _ 730, 730, . Q.00114%4.. 70649575
l1s | 1oL | 5607 PO | CRICIUMA.. 628, 826, . 000M6M_. 10655125
15| 1500 5697 PO CHAPECO . 611, 611, 0.0050166... 13614322
16 16 AL 3697600 FORQUILH... 809, 809, | 0.0041070... 1,0548522.
L7 | 17 ADP 5687 PO AGUADO.. 521,521, .. 0027588 41888510
16 18 HFS 5607 €5 HIPPER FRL. 776, 776, . 0.0017119... 1.5070017.
[s | 19 540 5687 PO SAO MIGH_ 610, 610, . 0.0050028.. 13844005
0 20 csc 5607 PD CONCORD.. 619, 619, - | 0.0068925... 2.0500478.
la1 | 21 TRA 5657 PO TANGARA-_ 517, 517, _  0L0032129.. | 6.7109543_
2 | 2T 5697 PO TREZE TiL.. 513,513, . 0.0026692... 2.6385679.
[ | 23 560 5697 PO SANGAC-. | 735, 735, 00020478 50788750
(24 | 24 W 5697 PD MONDALC.. 627, 627, | 0LOD3GHRE... .1164002_
?T 25 MUA 5607 PO MORRO D.. 812,812, .. 00025018, 37806423
EX 26 T0e 5687 PO TRINDADE... 106, 106, . | 0.0072955... 2.061B184.
ra 27 | 5607 PO BIGUACL 109, 109, 0.0034934... 64641305
EN 2 A5 5667 PO FLORIANO... 119, 119, | 0.0028153... 38230574
0 2T 5627 PO TRAMSICA... 108, 106, .. 0.0008647... 44973355
[0 | 20515 5697 PO SADJOSE _ 118, 118, | 0.0018655.. 2.0017306
T show All Features,,

Figura 122 - Tela do Qgis com a tabela de atributos da camada Subestacao.

O seguinte video apresenta os passos expostos anteriormente:

e  https://www.Joom.com/share/3bb56e64f4454fcd808cc7223f189763

Apos obter a lista de todas as subestagoes da BDGD, o usudrio devera listar todas as barras do
arquivo de rede da distribuidora. Neste caso, o software Netplan poderd ser util para listar
essas barras e visualizar a rede, o que ajudara nesse mapeamento BDGD-PWF.

O Netplan é um software de analise de redes que possui algumas ferramentas interessantes que
podem ajudar nesta etapa. Para abrir o arquivo PWF no programa, o usudrio deve seguir os
passos apresentados nas figuras abaixo:

1- Apds abrir o programa, o usudrio deve selecionar no menu superior File>Open e com
isso, o programa ird abrir uma nova tela para selecio do diretério conforme
apresentado na Figura 123.
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@ NetPlan - C\PSR\NetPlan454.01.00\Example\

File Edit Scenarios View Draw Model Language Hel

aH‘w#ﬁﬁ.ﬂNeﬂ:’lan Xg
By~ | @ | & neme Directory & Date modified v ‘
» " \ B2
@
Close
P
Add
dp
New
x
< >|  Remove
:\PSR\NetPlan454.01,00\EXAMPLE\, | &
Backup
Configuration I
Title Fxm
Configurations | Scenarios | Blocks | Duration |
Import from
N v &
umber |3 Num Date ‘ Identification %
Sddp
1 |2007/01/01  Cfgool -
&
2 |2008/01/01  Cfgoo2 ohe
3 2009/01/01  Cfgoo3
&
Anarede
<
Configuration |2009/01/01 : Cfg0d s

Figura 123 - Tela do Netplan para criar uma nova base.

2- Para escolher o diretdério, o usudrio deve selecionar a op¢ao Add no menu lateral
superior direito da tela que ird abrir a drvore de diretérios do computador. O usudrio
devera escolher um diretério do computador que contém o arquivo PWF que deseja
abrir. Ap6s a selecdao do diretério, o usudrio deverd selecionar a op¢ao Anarede no
menu lateral inferior direito da tela. Com isso, serd aberta uma nova tela para o
usudrio configurar a etapa, série e bloco deste caso, como indicado na Figura 124.
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Importing from Anarede5D X
NetPlan directory |D:\RedePDE2029\ |
Anarede directory | | &

Configuration | Duration | Fies |

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

Figura 124 - Tela do Netplan para importar os dados do PWF.

3- Nesta nova tela, o usudrio deve selecionar no icone para indicar o diretério que
contém o arquivo PWF a ser lido. Em seguida, deve-se indicar o nimero de etapas,
cendrios e blocos deste caso no submenu configuration conforme Figura 125.
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Importing from Anarede5D X |
NetPlan directory |D:\RedePDE2029\ |
Anarede directory [D:\RedePDE2028\ =]
Du'aﬁonl He:l
Configurations Scenarios Blocks
Number Number Number
& v
= Date tdentification NUm | ientification Nm | fdentification
1 2031/01/01 Etapal 1 |Seriel 1 |Blocol

v @

Continue Cancel

Figura 125 - Tela do Netplan com as configura¢ées para importar os dados do PWF - Menu
Configuration.

4- No submenu duration (Figura 126), o usudrio deve informar o valor da duragao de
cada bloco. Neste caso, como é um bloco tUnico, deve-se informar o valor de 100%
conforme figura abaixo.
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Importing from Anarede5D

NetPlan directory [D:\RedePDE2029\ |
Anarede drrectory [D:\RedePDE2029)

Configuration Duration | Fles |

Num Date ‘ Config ID ‘ Block ID o
1 |_2031/01/01 Etapal Blocol 100.00]

Continue Cancel

Figura 126 - Tela do Netplan com as configura¢ées para importar os dados do PWF - Menu Duration.

Por dltimo, no submenu Files, o usudrio ird indicar o arquivo na op¢ao Anaredefilename
conforme Figura 127. Em seguida, é necessdrio clicar no botdao Continue na barra inferior e o
Netplan ird comegar a leitura do PWF e criar os arquivos do Netplan.

Importing from Anarede5D

NetPlan directory [D:\RedePDE2029\ |
Anarede drectory [D:\RedePDE2029)

=]

Configuration ] Duration {

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

Figura 127 - Tela do Netplan com as configura¢ées para importar os dados do PWF - Menu Files.
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O video no link abaixo apresenta esse processo de leitura do arquivo PWF no Netplan:

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

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

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

1- No menu superior, acessar Draw>Retrieve background data que ird abrir uma nova
tela. Nesta nova tela, o usudrio deve selecionar o Brasil e clicar no botdo Ok na parte
inferior da tela conforme ilustrado na Figura 128.

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

T S N = S X N X N

DARGENT.INA -21.7805 -73.5836 -55.0517 -53.6497

[JeoLvia -09.6792 -69.6562 -22.9011 -57.5211

BRAS]L 05.2739 -74.0106 -33.7439 -29.8400

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

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

[JcHie -17.5053 -109.4492 -55.9197 -66.4192

DCDLOMB]A 13.3786 -81.7228 -04.2369 -66.8705

[JcosTarica 11,2136 -85.9114 08.0257 -82.5614

DECUADOR 01.4378 -91.6639 -05.0091 -75.2161

[JEL SALVADOR 14.4320 -90.1083 13.1564 -87.6847

DEOR 32,7185 -118.4042 -04.2369 -66.8705

[CJeurorE 81.8519 -31.2900 34.8089 68.9314

DGREC[A 41.7480 19.6413 34.9214 28.2451

] GUATEMALA 17.8211 -92.2468 13.7458 -88.2147

DGUYANA 08.5353 -61.3897 01.1856 -56.4706

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

DHDNDURAS 17.4203 -89.3520 12.9797 -83.1319

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

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

Figura 128 - Tela do Netplan para escolher o Background.

2- Apds isso, a tela do Netplan passard a exibir um mapa do Brasil e o usudrio podera
comecar a posicionar barras sobre esse mapa. Neste caso, como deseja-se visualizar
apenas barras da drea de interesse, o usudrio pode acessar o menu lateral e clicar em
Filter>Bus>Area e selecionar as dreas de interesse conforme indicado na Figura 129.
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@ NetPlan - DRedePDE20ZS, - o ®
Fie Edt Scenarics View Draw Model Language Help

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

Ty Buses — r A s =,

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

EEE
it

it
:
j

[] CHESF - SISTEMA SUDOESTE

€ > w

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

Figura 129 - Tela do Netplan para filtro da area de interesse.

3- O usudrio entdo deve acessar o0 menu superior em Draw>Draw Buses e ird abrir uma
tela para escolher a barra que se deseja posicionar na tela clicando sobre a barra e, em
seguida, em Ok na lateral esquerda, conforme Figura 130.

r .
B Draw X
[CIFilter whole word
Filter | |

Number 4 | Name kv Area Commission date Retirement date T A v
HYOSUN-SC138 0088 2031/01/01 Ok
43360 JOINBV-5C 133 138 0083 2031/01/01 2500/01/01 AC bus

43361 JOINBV-5C069 89 0088 2031/01/01 2500/01/01 AC bus @

43362 JOINBV-5C000 999 0088 2031/01/01 2500/01/01 AC bus Cancel
43363 JOINBV-5C013 13.2 0088 2031/01/01 2500/01/01 AC bus

43500 MAFRA2-5C138 138 0088 2031/01/01 2500/01/01 AC bus Filter

43555 RUDOLF-5C069 69 0088 2031/01/01 2500/01/01 AC bus

43556 RUDOLFPCHO13 13.8 0088 2031/01/01 2500/01/01 AC bus i

43780 ADOPOP-SC133 138 0089 2031/01/01 2500/01/01 AC bus Voltage
43761 ADOPOPPCHO13 13.3 0089 2031/01/01 2500/01/01 AC bus

43342 1,BORGPCHD34 34.5 0089 2031/01/01 2500/01/01 AC bus v

43856 SPESSAPCHO0G 6.9 0089 2031/01/01 2500/01/01 AC bus Area
44016 SMIGU2-5C023 23 0089 2031/01/01 2500/01/01 AC bus

44020 APARECPCHO06 34.5 0089 2031/01/01 2500/01/01 AC bus Coordinates

44151 BASILI-SC069 69 0089 2031/01/01 2500/01/01 AC bus Latitude

44152 BASILI-SC013 13.3 0089 2031/01/01 2500/01/01 AC bus

44153 BASILI-SC000 999 0089 2031/01/01 2500/01/01 AC bus
44154 HIPFRE-SC062 69 0089 2031/01/01 2500/01/01 AC bus Longitude

44223 G.BCA-PCHO23 23 0089 2031/01/01 2500/01/01 AC bus . ’m‘
6051 BIGUCASCIZ 138 0088 20310001 2500/Qufdi  AChus '

Figura 130 - Tela do Netplan para desenhar uma barra.

4- Na tela do Netplan, o usudrio pode desenhar as barras conectadas a uma barra de
interesse, apertando o Ctrl do teclado e clicando com o botao direito do mouse sobre
a barra. A Figura 131 mostra as barras conectadas na barra 43351, ap6s seguir esse
procedimento.
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433851 8137
HYOSUN-5C138 JOINSC-SC138
o
237
FICCEATAP138
€]

8104
ARQCOR-SC138

8136
BMW-AR-SC138

Figura 131 - Tela do Netplan com algumas barras de interesse desenhadas.

5- Por fim, outra fungao util do Netplan para este procedimento é a Tabular List que se
encontra na barra de ferramentas superior, conforme indicada na Figura 132. Ao
clicar neste icone, ird surgir uma tela com a lista de todas as barras deste PWF
contendo a numerag¢do, nome, nivel de tensao, drea entre outras caracteristicas. O
usudrio pode copiar toda essa lista para a sua planilha de trabalho.
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2d R nE B | & h-olh F-~-F-~-6 O~ % | & H-H EH-H
DY-% (@@ | o-n [k B  WEE B DA ARARIPR| [2or% | o= i
o - MatPlan  ~
" s x
H +aRk | @ &
Bus... v Busname + W v Gener.., v Aclv.. + Rexct. v Desr.. v Mom.. v Mad,., + Emer.. v Ewr.,, + lathce ' Longhude + System + Regen L
: I-PA.F-I-IUHEMJ 1 .1] B- l‘&n.n_ D‘.I‘l- i o. ﬂ. I. 006 0,9.5-11- -'l USD. 0. 950 l.D.Sﬂ- i ISrﬂo.m 01 .Ragunn o [
4 PAFZAIUHEDLS 13.8 0.0 0.0 0.0 0.979 0.950 1.050 0.950 1.050 System 01 Region 01
5 PAF2A2UHEDL3 13.8 70.0 0.0 0.0 0.979 0.950 1.050 0.950 1.050 System 01 Region 01
6 PAFZAIUHEDL3 13.8 0.0 oo 0.0 0.982 0.950 1.050 0.950 1.050 System 01 Region 01
7 PAF2BIUMHEDL3 138 60.6 0.0 0.0 0.989 0.950 1.050 0.950 1.050 System 01 Ragion 01
8 PAF2B2UHEDL3 138 60.6 0.0 0.0 0.991 0.950 1.050 0.950 1.050 System 01 Region 01
9 PAF2B3UMED]3 138 60.6 0.0 0.0 0,991 0.950 1.050 0.950 1.050 System 01 Region 01
10 PAF3-1UHEDL3 138 319.2 0.0 0.0 0.995 0.950 1.050 0.950 1.050 System 01 Region 01
11 PAF3-2UHEDL3 138 319.2 0.0 2.0 0.989 0.950 1.050 0.950 1.050 System 01 Region 01
14 PAF4-1UHED13 138 1963.0 0.0 0.0 0.991 0.950 1.050 0.950 1.050 System 01 Region 01
21 SOBRAIUHED13 138 840.0 0.0 0.0 1.003 0.950 1.050 0.950 1.050 System 01 Region 01
12 SOBRM2SINGLI 138 0.0 0.0 0.0 1.050 0.950 1.050 0.950 1.050 System 01 Region 01
28 ASALE1UHED13 13.8 159.6 0.0 0.0 0.988 0.950 1.050 0.950 1.050 System 01 Region 01
29 ASALEQUHED13 138 159.6 0.0 0.0 0.985 0.950 1.050 0.950 1.050 System 01 Region 01
33 LGOMZIUHEOL3 138 598.5 0.0 0.0 1.039 0.950 1050 0.950 1.050 System 01 Ragion 01
34 LGOMZ2UMEDL3 138 598.5 0.0 0.0 1.039 0.950 1.050 0.950 1.050 System 01 Region 01
35 LGOMZA-PEOOD 999.0 0.0 0.0 0.0 1.062 0.950 1.050 0.950 1.050 System 01 Region 01
44 BESPEIUMEDLT 138 931 0.0 0.0 1.007 0.950 1.050 0.950 1.050 System 01 Region 01
46 BESPESUMEDL3 138 120.6 0.0 0.0 1.006 0.950 1.050 0.950 1.050 System 01 Regeon 01
| 47 BESPMASINOIZ | 138 0.0 0.0 0.0 1,000 0.950 1.050) 0.950 1.050 1 | System 01 Region 01 |
Conhguestion 20310101 : Etapal | Sensl Blocol
R - I I ' M-
< >
Configuraton 20310101 1 Etapal = Bocol Coordnates 5.370153 5 x 50955224
Fiter 1o Editon data Bus e}

Figura 132 - Tela do Netplan com a lista de todas as barras da rede.
Os videos abaixo apresentam os passos expostos anteriormente:

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

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

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

10.1.3 Geracao

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

A ANEEL enviou uma planilha em formato excel que contém todas essas informagdes para
todos os geradores e todas as distribuidoras conectados no nivel N2. Neste caso, o ponto de
conexdo informado na planilha da ANEEL ndo tem a mesma nomenclatura indicada na rede
do PWEF. Dessa forma, o usudrio deverd tentar identificar a barra de conexdo por similaridade
do nome. A Figura 133 apresenta alguns geradores conectados na distribuidora CELESC e seus
respectivos pontos de conexao no PWF.
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Acessante -T Poténia Outorgz - | CEG Numérico |~ Ponto de Conexdo ~!| Tipo de Gera¢ ~  BarraPWF-E - |N raPWF - E -
Quinta de Gomariz 4,000.0 EOLCVSC032302-0 Barra 138kV da SE Agua Doce Trés Pinheiros EOL 6368 ADOL3P-5C138
Amparo 22,500.0 EQLCVSC029069-6 SE Agua Doce Linha Trés Pinheiros - barra 138kV  EQL 6368 ADOL3P-5C138
Aquibatd 30,000.0 EQLCVSC029052-1 SE Agua Doce Linha Trés Pinheiros - barra 138kV  EQL 6368 ADOL3P-SC138
Angelina (Antiga Portobello - Corredeira do Encano) 26,270.0 PCHPHSC002133-4 SE Tijucas - barra 138kV PCH 6091 TIJUCA-SC138
Angelina (Antiga Portobello - Corredeira do Encano) 26,270.0 PCHPHSC002133-4 SE Tijucas - barra 138kV PCH 6091 TIJUCA-SC138
Angelina (Antiga Portobello - Corredeira do Encano) 26,270.0 PCHPHSC002133-4 SE Tijucas - barra 138kV PCH 6091 TIJUCA-SC138
Angelina (Antiga Portobello - Corredeira do Encano) 26,270.0 PCHPHSC002133-4 SE Tijucas - barra 138kV PCH 6091 TIJUCA-SC138
Angelina (Antiga Portobello - Corredeira do Encano) 26,270.0 PCHPHSC002133-4 SE Tijucas - barra 138kV PCH 6091 TIJUCA-5C138

Figura 133 - Exemplo de associacdao de barras da planilha Aneel com barras do pwf.

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

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

Em [30] sao apresentados alguns projetos ao redor do mundo que consideram a tecnologia
V2G e seus possiveis servicos. De todos os 50 projetos considerados, 25 localizam-se na
Europa, 18 na América do Norte e 7 na Asia. A referéncia [31] destaca alguns obstdculos que
devem ser superados para a aplicagao comercial da tecnologia V2G, que incluem:

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

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

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

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

Acrescenta-se ainda, em [32], a preocupacdo com o gerenciamento necessario para coordenar
informagoes de diversos pontos de recarga na rede e inimeros veiculos elétricos. Além disso
sao destacados desafios com questoes de seguranca e privacidade de dados com informagoes
de clientes.

Adiciona-se ainda que ha discussdes de como as estratégias de V2G podem afetar a vida e
satda da bateria de veiculos elétricos. Segundo [33] no maximo 60% a 80% da capacidade
nominal da bateria pode ser consumida sem que haja uma degradagao precoce da bateria.
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