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RESUMO

VIANA, M.S. Analise da implementacao de usinas virtuais e seus impactos
sobre os sistemas elétricos. 2024. 172p. Tese (Doutorado) - Escola Politécnica,
Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2024.

O aumento da penetragdo dos Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) nos Sistemas de
Distribuigao (SD) tem motivado a realizagdo de estudos sobre as usinas virtuais ( Virtual
Power Plants, VPPs). Nao obstante, poucos trabalhos tém avaliado conjuntamente o
dimensionamento e a atratividade economica das usinas virtuais sob o ponto de vista do
investimento em REDs e seus potenciais beneficios e impactos para os sistemas elétricos
de poténcia, ainda assim, com abrangéncia restrita ao SD. Este trabalho propde uma
metodologia para dimensionar usinas virtuais e simular seu despacho econémico 6timo e
atratividade economica, com foco no ponto de vista do investimento em REDs, porém,
avaliando potenciais beneficios e impactos das usinas virtuais sobre o SD e/ou o Sistema
de Transmissao (ST), considerando a interface entre o operador do sistema de distribuigao
(Distribution System Operator, DSO) e o operador do sistema de transmissao ( Transmission
System Operator, TSO). A metodologia utiliza a otimizac¢ao para o minimo Custo Presente
Liquido (CPL) do projeto para efeito de dimensionamento dos REDs e despacho econémico
6timo de SAEB que compoem usinas virtuais, além de fluxo de poténcia e avaliacao
probabilistica de confiabilidade para avaliagao de beneficios e impactos sobre o sistema
elétrico. A metodologia proposta é aplicada a um estudo de caso com REDs compostos
por Sistemas Fotovoltaicos (SFVs) e Sistemas de Armazenamento de Energia com Baterias
(SAEB) instalados em Unidades Consumidoras de Média Tensao (UCMT) que, agregadas,
configuram Technical Virtual Power Plants (TVPPs) participando de Resposta da Demanda
(RD) por incentivo, com um modelo de rede do Sistema Interligado Nacional (SIN)
brasileiro adaptado do Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) 2030 da Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) e o uso de dados da Base de Dados Geografica (BDGD) da
distribuidora. Os resultados indicaram atratividade econémica do arranjo de REDs nas
condicoes consideradas e quantificaram melhorias em indices de confiabilidade do ST com
a possibilidade de despacho das TVPPs apos contingéncias de transmissao. Um estudo de
caso preliminar, que utilizou modelos de rede adaptados do IEEE 8500-node test feeder
(IEEE 8500-node) para o SD e do IEEFE 118-bus para o ST, avaliando impactos técnicos
de TVPPs tanto sobre o SD quanto sobre o ST, também ¢é apresentado.

Palavras-chave: Usinas virtuais. Recursos energéticos distribuidos. Interface TSO-DSO.

Fluxo de poténcia. Avaliacao probabilistica de confiabilidade.



ABSTRACT

VIANA, M.S. Analysis of the implementation of virtual power plants and their
impacts on electrical systems. 2024. 172p. Thesis (Doctor) - Escola Politécnica,
Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2024.

The increasing penetration of Distributed Energy Resources (DERs) in Distribution
Systems (DSs) has motivated studies on Virtual Power Plants (VPPs). However, few
works have jointly assessed the sizing and economic attractiveness of VPPs from the
entrepreneur’s perspective and the potential benefits and impacts on power systems, still
with a limited scope to the DS. This study proposes a methodology for sizing VPPs and
simulating their economical optimal dispatch and economic attractiveness focusing on
the entrepreneur’s viewpoint, but also evaluating VPP’s potential benefits and impacts
on the DS and/or the Transmission System (TS), considering the interface between the
Distribution System Operator (DSO) and the Transmission System Operator (TSO).
The methodology employs optimization for minimizing the Net Present Cost (NPC)
of the project for sizing the DERs and to obtain the economical optimal dispatch of
Battery Energy Storage Systems (BESSs) that compose the VPP, as well as power flow
analysis and probabilistic reliability assessment to evaluate benefits and impacts on the
power system. The proposed methodology is applied to a case study involving DERs
composed of Photovoltaic (PV) systems and BESSs used by aggregated medium voltage
consumers which configure Technical Virtual Power Plants (TVPPs) participating in
Demand Response (DR) by incentives, with a network model of the Brazilian National
Interconnected System (SIN) adapted from the 2030 Ten-Year Energy Expansion Plan
(PDE) of the Energy Research Office (EPE), along with data from the geographic database
of the distribution utility (BDGD). The results have indicated the economic attractiveness
of REDs according to the premises adopted and have quantified improvements in TS
reliability indexes with the possibility of TVPPs dispatch after transmission contingencies.
A preliminary case study which has used network models adapted from the IEEE 8500-node
test feeder for the DS and the IEEE 118-bus for the TS, with an evaluation of technical
impact both on DS and TS, is also presented.

Keywords: Virtual power plants. Distributed energy resources. TSO-DSO interface. Power

flow. Probabilistic reliability assessment.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta, inicialmente, o conceito e caracterizagao de usina virtual,
ou Virtual Power Plant (VPP) e, na sequéncia, apresenta informagoes sobre o trabalho
com explicitacao do objetivo; justificativa da Tese, contribuig¢oes e originalidade; trabalhos

correlatos; além da estrutura do trabalho.

1.1 Conceito e caracterizacao de usina virtual

Pode-se definir usina virtual como uma agregagio de Recursos Energéticos Distribuidos

(REDs) capaz de participar dos mercados de eletricidade e/ou prestar servigos ao sistema
elétrico (NOSRATABADI; HOOSHMAND; GHOLIPOUR, 2017; AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA, 2021b).

Os REDs podem incluir, por exemplo (NOSRATABADI; HOOSHMAND; GHOLIPOUR,
2017; AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021b):
« Geragao Distribuida Fotovoltaica (GDFV);
o Geragao Distribuida de Energia Eélica (GDEE);
o Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs);
 Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE);
» Resposta da Demanda (RD);
 Veiculos Elétricos (VEs);
o Combined Heat and Power (CHP) com microturbinas;
o Células a combustivel.
Usualmente, os REDs séo utilizados em Unidades Consumidoras (UCs), instalados

atras do medidor (Behind-the-Meter, BTM) (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2020b).

De acordo com AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2021b), os
REDs, bem como as microrredes e as usinas virtuais, podem alterar os métodos tradicionais
de planejamento centralizado da expansao e os métodos de operagao do Sistema de
Distribuigao (SD), com maior complexidade para a gestao do setor elétrico e atribuindo
ao consumidor um papel central (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2021b).
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Os REDs, quando agregados pelas usinas virtuais, passam a ter visibilidade tanto
para o mercado de atacado de eletricidade, como para os mercados de energia, capacidade
e servicos ancilares e, nesse contexto, podem constituir recursos para o planejamento e
operagao dos SD e Sistemas de Transmissao (ST) (NOSRATABADI; HOOSHMAND;
GHOLIPOUR, 2017).

Na RD baseada em preco, a sinalizacdo para o consumidor pode ser feita, por
exemplo, por meio de tarifas de consumo de energia e/ou demanda com distingdes de
valores ao longo dos dias (como horédrio de ponta e fora de ponta), entre os tipos de dias
(como dia 1til, sdbado e domingo) e ao longo do ano (como estagoes de verao e inverno).
Ja a RD baseada em incentivos se refere a possibilidade de recebimento de receita pelo
consumidor em funcao de resposta a mecanismos de controle de demanda pelo operador do
sistema de distribuicao (Distribution System Operator, DSO) ou operador do sistema de
transmissao ( Transmission System Operator, TSO) (VIANA; MANASSERO; UDAETA,
2018).

Os SAE agregam flexibilidade as usinas virtuais, pois podem armazenar excedentes
de Geragao Distribuida (GD) e ser despachados, por exemplo, no periodo de ponta da

tarifa da distribuidora, reduzindo a demanda da rede.

A Figura 1 apresenta a estrutura tipica de uma usina virtual.

Figura 1 — Estrutura tipica de uma usina virtual (VPP)

Recursos Energéticos Distribuidos

: E Mercados de
Geragdo Distribuida - Geragdo Distribuida de eletricidade e/ou
| Fotovoltaica (GDFV) | Energia Edlica (GDEE) servigos ancilares
-] .
: Centrais Geradoras ‘ Iilstemas de d
Hidrelétricas (CGHs) rmazenamento de
‘ ‘ Energia (SAE)
Usina virtual
n Resposta da Demanda ] Veiculos Elétricos
(RD) (VEs)
| |
H Cogeracao com E
’ microturbinas ‘ C€lulas a combustivel Dados de custos
operacionais
A
Despacho Previsdes (carga,
econdmico geragdo, prego etc.)

Fonte: adaptado de (NOSRATABADI; HOOSHMAND; GHOLIPOUR, 2017)

O despacho econémico imbuido no conceito de usina virtual implica em se contar

com pelo menos um tipo de recurso despachéavel dentre os REDs que a compoem.
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As usinas virtuais nao sao, como as microrredes, necessariamente limitadas a uma
determinada area geografica na qual se localiza um conjunto de REDs, mas podem combinar
recursos de diferentes dreas, conectados a diferentes Subestagoes de Distribuicao (SED) e
localizados em diferentes municipios (NOSRATABADI; HOOSHMAND; GHOLIPOUR,
2017; AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021b).

Pode-se classificar as usinas virtuais nos seguintes tipos (PUDJIANTO et al., 2008):

« VPP comercial (Commercial Virtual Power Plant, CVPP)

— Tipo de agregacgao utilizada para participacdo em mercados de atacado de
energia elétrica e balanceamento de portfélios de comercializagao, dentre outros

SEervicos;

— Seu operador pode ser um agregador independente ou uma Balancing Responsible

Parties (BRPs) com acesso ao mercado.
e VPP técnica (Technical Virtual Power Plant, TVPP)

— Neste tipo de agregacao, leva-se em conta a influéncia da rede local;

— Seus servigos e fungoes incluem flexibilidade e servigos ancilares para o TSO e

gerenciamento local do sistema para o DSO.

O foco deste trabalho sao as TVPPs. Neste sentido a metodologia proposta neste
trabalho prevé, além da modelagem elétrica em regime permanente do ST, a possibilidade de
modelagem elétrica em regime permanente do SD, conforme sera apresentado no Capitulo
3, de forma a permitir, de acordo com a necessidade do estudo, capturar a influéncia da
disposicao geoelétrica dos REDs, relacionada a distancia elétrica (impedéancia) entre os

locais de entrega e uso destes recursos.
A Figura 2 apresenta possiveis modelos de negocios para uma usina virtual.

A usina virtual pode ser um provedor de servicos por meio de uma BRP! ou de
um DSO, ou participar diretamente de mercados de atacado ou de prestagdo de servigos
para o TSO.

O gerenciamento de REDs agregados pode se dar por meio de sistema de gerenciamento
de recursos energéticos distribuidos (Distributed Energy Resource Management System,

DERMS), conforme serd apresentado na Sec¢ao 2.1.

1 No caso do Brasil, entende-se que, atualmente, a funcio de balanceamento é realizada de

forma centralizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), podendo, em um
cenario de evolugdo do setor, vir a ser realizada com a colaboracao ativa de ativa de DSOs.
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Figura 2 — Possiveis modelos de negdcios para uma usina virtual
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A A

Usina virtual

Fonte: elaborado pelo autor

1.2 Objetivo

Este trabalho propoe uma metodologia para dimensionar usinas virtuais e simular
seu despacho econdmico 6timo e atratividade econdmica, com foco no ponto de vista do
investimento em REDs, além de avaliar potenciais beneficios e impactos das usinas virtuais

sobre o SD e/ou o ST, considerando a interface entre o DSO e o TSO.

A metodologia sera aplicada a um estudo de caso com REDs compostos por
Sistemas Fotovoltaicos (SFVs) e Sistemas de Armazenamento de Energia com Baterias
(SAEB) instalados em Unidades Consumidoras de Média Tensao (UCMT) que, agregadas,
configuram TVPPs participando de RD por incentivo, com um modelo de rede do Sistema
Interligado Nacional (SIN) brasileiro adaptado do Plano Decenal de Expansao de Energia
(PDE) 2030 da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e o uso de dados da Base de Dados
Geogréfica da Distribuidora (BDGD) da distribuidora.

Um estudo de caso preliminar, que utilizou modelos de rede adaptados do IEEFE
8500-node test feeder (IEEE 8500-node) para o SD e do IEEE 118-bus para o ST, avaliando
impactos técnicos de TVPPs tanto sobre o SD quanto sobre o ST, esta contemplado no
Apéndice A.

O trabalho avalia principalmente o ponto de vista do investimento em REDs, pois
a comparacao do Custo Presente Liquido (CPL) do projeto com REDs instalados em UCs
compondo TVPP versus o CPL dos mesmos consumidores sem REDs permite verificar a
atratividade de usina virtual. Adicionalmente, considera-se uma avaliacao de potenciais
beneficios e impactos sobre o SD e/ou o ST e possiveis sinergias que permitam ao DSO
capturar beneficios para o sistema de poténcia em sua relagao com as usinas virtuais, que
possam, por exemplo, ser oferecidos ao T'SO na forma de servicos de rede por meio de RD

por incentivos.
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A metodologia permite:

o Dimensionar as TVPPs que serao compostas pela agregacao de consumidores que
utilizam REDs, incluindo SAEB, e obter o despacho econémico 6timo de SAEB,

otimizando-se para o minimo CPL do projeto;

o Avaliar os efeitos de TVPPs sobre o SD, por meio de fluxo de poténcia e/ou os efeitos

das TVPPs sobre o ST, por meio da avaliacdo probabilistica de confiabilidade;

o Opcionalmente, avaliar os efeitos de TVPPs sobre as emissoes de C'O, decorrentes
do uso de energia elétrica da rede (Emco,), conforme exemplificado no estudo de

caso preliminar apresentado no Apéndice A.

O dimensionamento das TVPPs refere-se a obtencao, por meio de simulagoes
computacionais de otimizagdo economica, da capacidade 6tima dos REDs agregados que

compoem as TVPPs, com o objetivo de subsidiar o estudo de implementacao de TVPPs.

Os requisitos bésicos para o dimensionamento de TVPPs aplicando-se a metodologia
proposta neste trabalho sao a definicao da regiao de estudo, o conhecimento de dados
de demanda dos potenciais consumidores participantes de TVPP, informagoes técnicas e
econémicas dos REDs que se pretende analisar, bem como a disponibilidade de modelo(s)

de rede.

Os parametros relevantes para o dimensionamento dos REDs que compoem as
TVPP sdo: (i) dados de demanda dos consumidores participantes; (ii) caracteristicas
técnicas bésicas dos REDs em anédlise e seus custos tipicos de despesa de capital (Capital
Ezxpenditure, CAPEX) e Operagao e Manutenc¢ao (O&M); e (iii) Tarifa de Uso do Sistema
de Distribuig¢do (TUSD) e o preco da energia consumida da rede.

As grandezas resultantes do dimensionamento das TVPPs incluem: (i) o CPL do
projeto para sua comparacao com o CPL do caso base sem REDs, permitindo avaliar a
atratividade econdmica do projeto; (ii) o investimento inicial no projeto; (iii) a capacidade

otima dos REDs; o despacho econdmico 6timo de SAEB.
A metodologia proposta sera apresentada de forma detalhada no Capitulo 3.

O estudo de caso no Brasil sera realizado com TVPPs situadas em uma localidade
real, considerando-se dados locais da fonte solar, tarifas, e dados publicos de curvas de

carga e demanda maxima dos consumidores obtidos da BDGD.

A avaliagao probabilistica de confiabilidade do ST considerando as zonas funcionais
de geragao e transmissao permite a comparagao de alternativas de planejamento por meio

de indices de confiabilidade, que podem ser calculados de forma sistémica e estratificada.

A metodologia pode ser aplicada:
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« A quantificacio de potenciais de flexibilidade das TVPPs para a participacio em
mercados de energia, capacidade e servigos ancilares, dando suporte a andlises

regulatorias sobre o tema;

« A avaliagdo de novos modelos de negdcio com a maturagao de tecnologias no setor

elétrico, envolvendo a interacao entre DSOs, TSOs e agregadores;

o Ao planejamento de sistemas elétricos flexiveis, que considerem recursos pelo lado

da demanda.

1.3 Justificativa, contribuicdes e originalidade da Tese

Uma das questoes de relevancia definidas no Plano Nacional de Energia (PNE)

2050 é o papel que a GD e os demais REDs terao no atendimento a carga no longo prazo
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020b).

O crescimento da GD pode levar a impactos técnicos e econdmicos sobre o sistema
elétrico e os consumidores, levando a necessidade de revisoes em procedimentos, na
legislagao e/ou regulamentagao (VIANA; MANASSERO; UDAETA, 2018; BRASIL, 2022;
OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2022).

A Tomada de Subsidios (TS) n® 011/2021 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021f) visou "obter
subsidios para a elaboragao de propostas de modelos regulatérios para a inser¢do de REDs,
incluindo resposta da demanda, usinas virtuais e microrredes’, a partir da investigacao de
modelos regulatérios que se apliquem a insercao de REDs, microrredes e usinas virtuais no
Setor Elétrico Brasileiro (SEB), com base nas melhores praticas internacionais e levando em
conta os potenciais impactos sobre o setor elétrico (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2021f; AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021b).

A TS n° 011/2021 teve como resultado a publicacdo de Nota Técnica (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2022a) que recomendou a elaboragao de um
plano estratégico com o objetivo de adequar a regulagao vigente para a recep¢ao de REDs,

definindo agoes, objetivos e resultados esperados.

De acordo com (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021b), nao
ha regulamentacao e tampouco projetos-piloto sobre usinas virtuais no Brasil, porém, o
tema tende a ganhar importancia com a evolugao do mercado no pais. Ha exemplos de
paises como Alemanha, Reino Unido, Estados Unidos da América (EUA) e Colémbia, nos
quais a regulacao estabelece o escopo de atuagao dos agentes agregadores em programas

de RD e/ou usinas virtuais.

A partir do atual contexto regulatério no Brasil e da revisao bibliografica que

serd apresentada no Capitulo 2, pode-se constatar os seguintes pontos de contribuigoes e
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originalidade deste trabalho:

e Proposicao de uma metodologia para dimensionar usinas virtuais e simular seu
despacho econémico 6timo e atratividade econdmica, com foco no ponto de vista do
investimento em REDs, além de avaliar potenciais beneficios e impactos das usinas

virtuais sobre o SD e/ou o ST;

» A proposicao de dimensionamento de REDs e simulac¢ao do despacho econémico 6timo
de SAEB que compoem as usinas virtuais complementa a linha de trabalho com foco
em especificagdo funcional de DERMSs, incluindo requisitos de interoperabilidade e

infraestrutura de comunicagao, que sera discutida na Secao 2.1.1.1;

« A metodologia permite quantificar potenciais sinergias entre os REDs, DSO e TSO,
possibilitando a avaliacao do modelo de negocios de usinas virtuais como uma
oportunidade de agregacao com valor sistémico, conforme serd discutido na Secao
2.5;

o Contribuicao metodologica para a avaliacdo do arranjo de usinas virtuais como
um possivel modelo de negécio no SEB, em consonancia com necessidades de
aperfeicoamentos regulatorios para tratamento dos REDs identificadas como resultado
da TS n° 011/2021 da ANEEL, conforme sera discutido na Segao 2.7.2.

1.4 Trabalhos correlatos

Esta secao apresenta trabalhos correlatos ao presente estudo.

1.4.1 Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento Planejamento Integrado e Flexivel de
Sistemas de Transmissao

Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) Planejamento Integrado e Flexivel de
Sistemas de Transmissao (PD-00068-0048/2020) do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
da ANEEL. O projeto, que tem a ISA CTEEP como proponente, tem como executoras as
empresas MRTS Consultoria em Engenharia S/S, PSR Solugoes e Consultoria em Energia
Ltda. e HPPA Consultoria e Desenvolvimento em Engenharia Ltda., com cooperagao

técnico-cientifica com a EPE.

Os seguintes Informes Técnicos referentes ao projeto foram apresentados oralmente
pelo primeiro autor no XXVI Seminério Nacional de Produgdo e Transmissao de Energia
Elétrica (SNPTEE), realizado de 15 a 18 de maio de 2022 (SEMINARIO NACIONAL DE
PRODUCAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA, 2022):

o Modelos internacionais do planejamento do sistema de transmissao com tecnologias

flexiveis (VIANA et al., 2022a);
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» Insercdo de novas tecnologias em sistemas de transmissdo: uma visao na 6tica
regulatéria (VIANA et al., 2022).

O artigo intitulado "Recursos energéticos distribuidos e o planejamento de sistemas
de transmissao flexiveis: Um estudo sobre usinas virtuais no SIN"(VIANA et al., 2022b),
referente ao projeto, foi apresentado oralmente pelo primeiro autor durante o XIII Congresso
Brasileiro de Planejamento Energético (CBPE), realizado de 24 a 26 de agosto de 2022.

1.4.2  Analise da atratividade econdmica e dos impactos técnicos de uma usina virtual
com dispositivos de armazenamento acionados via sinal de prego

Em um estudo publicado em capitulo de livro, foram avaliados a atratividade
econdmica e os impactos técnicos sobre o SD de uma usina virtual com dispositivos de
armazenamento acionados via sinal de preco (VIANA; MANASSERO; RAMOS, 2020).

O livro foi originado a partir do I Seminario de Armazenamento de Energia
e Sistemas Elétricos (SAEeSE), realizado pelo Grupo de Energia do Departamento de
Engenharia de Energia e Automagao Elétricas (GEPEA), com a participagio do Laboratério
de Pesquisa em Protegao e Automacao de Sistemas Elétricos (LPROT) do Departamento
de Engenharia de Energia e Automagao Elétricas (PEA), ambos da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo (EPUSP).

1.4.3 Plano Estadual de Energia de Sao Paulo — Race to Zero/Race to Resilience 2050

Em consonéncia com o compromisso assumido pelo Estado de Sdo Paulo (SP) na
adesdao aos programas Race to Zero e Race to Resilience da United Nations Framework
Convention on Climate Change (Convengao-Quadro das Nagoes Unidas sobre Mudanga do
Clima, UNFCCC), a elaboragao do Plano Estadual de Energia de SP — Race to Zero/Race
to Resilience 2050 (PEE 2050), tem como objetivo o planejamento de agoes para alcangar a
neutralidade das emissoes liquidas de Gases de Efeito Estufa (GEE) no Estado em diversos
setores (SAO PAULO (Estado). Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente, 2022b).

No ambito da elaboragdo do PEE 2050, a tematica de REDs e suas formas de
implementacao, incluindo as usinas virtuais, foi abordada no resumo executivo preliminar

da primeira etapa do PEE 2050 para apresentacao na Conference of the Parties (COP) 27
(SAO PAULO (Estado). Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente, 2022a).

Em 2023, a secretaria do Estado de SP responsavel, dentre outras, pela area de
energia, passou a ser designada como Secretaria Estadual de Meio Ambiente, Infraestrutura
e Logistica (SEMIL) (SECRETARIA ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE, INFRAESTRUTURA
E LOGISTICA, 2023).
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1.5

Estrutura do trabalho

O restante deste trabalho esta organizado conforme segue:

Capitulo 2: apresenta a revisao bibliogréfica;
Capitulo 3: apresenta a metodologia;
Capitulo 4: apresenta o estudo de caso;
Capitulo 5: apresenta os resultados;
Capitulo 6: apresenta a conclusao.

Apéndice A: apresenta um estudo de caso preliminar com modelos de rede do
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE);

Apéndice B: apresenta o modelo tipico de bateria Modified Kinetic Battery Model
(MKiBaM) utilizado nas simulagoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica abrangendo as usinas virtuais
e temas correlatos como, por exemplo, a visao sobre a distribuidora do futuro, evolucao
das redes de distribuicao e potencial de aproveitamento dos REDs, novos papéis para os

DSOs, agregadores, avaliacao de confiabilidade e outros aspectos de interesse no SEB.

2.1 Usinas virtuais

De acordo com Riaz e Mancarella (2022), poucos trabalhos na literatura procuraram
enderecar, no contexto das interacoes entre TSO e DSO, o problema da capacidade
operacional dos REDs agregados considerando restri¢oes de rede, o que é essencial para os

mercados de energia distribuida e a operagao integrada de TSOs e DSOs.

Riaz e Mancarella (2022) propuseram uma metodologia de modelagem e caracterizacao
de flexibilidade de REDs, incluindo SAEB, identificando capacidade, rampa, duragao e
custo como métricas-chave e incorporando analise via Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) com
representacao de poténcia ativa e reativa. A metodologia foi aplicada a um sistema-teste
conceitual e a um SD modelado a partir de uma rede real, para modelar e caracterizar o

fornecimento de flexibilidade e servigos para o mercado a partir dos REDs.

Tan et al. (2020) discutiram sobre a volatilidade e a limitada previsibilidade das
cargas e da geracao dos REDs, que tornariam incerta a capacidade da TVPP, propondo
o método Robust Capability Curve (RCC) para determinar a curva de capabilidade da
TVPP, associado a FPO baseado em um modelo de rede linearizado, aplicado a um estudo
de caso com o IEEE 13-bus.

Seyyedi et al. (2022) indicaram que, embora as usinas virtuais possam ser vistas
como uma fonte flexivel para o sistema de poténcia, sua inclusdo no planejamento tem
sido raramente considerada nos trabalhos académicos, argumentando, ainda, sobre a

importancia do estabelecimento de indices de flexibilidade para o sistema.

Seyyedi et al. (2022) apresentaram um método de otimizacao para a alocacao e o
dimensionamento 6timo de Flexi-Renewable Virtual Power Plants (FRVPPs), incluindo
SAE, em redes de distribuigao ativas (Active Distribution Networks, ADNs), utilizando
FPO linearizado, minimizando o investimento anual e os custos esperados de operacao da
FRVPP e considerando incertezas. O esquema proposto foi aplicado a um estudo de caso
utilizando o modelo de SD IEEE 69-bus.

Os resultados do trabalho de Naughton et al. (2020) realgaram a forte interacao
entre o suporte de tensao e reativos a rede local e a participa¢gao no mercado em nivel

sistémico para incrementar a versatilidade da usina virtual de forma a maximizar sua
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receita, fato particularmente relevante no contexto da operagao dos SD e dos mercados

emergentes para REDs, que sao sujeitos a restri¢coes locais de rede.

Bagchi, Goel e Wang (2018) apresentaram um método de otimizagao genérico
para avaliar a adequacao da geracao do sistema de poténcia incorporando um modelo
probabilistico agregado representando varias ADNs na forma de uma usina virtual,
utilizando modelo de rede linearizado. Foram avaliados indices de confiabilidade como a
expectancia de perda de carga (Loss of Load Ezpectation, LOLE) e a frequéncia de perda
de carga (Loss of Load Frequency, LOLF), e propostos indices para a quantifica¢ao de
diferentes aspectos de performance da usina virtual. O método foi implementado em um
SD teste com 4 barras e no IEEE 69-bus, utilizando técnicas de simulag¢ao do tipo Monte

Carlo sequencial.

De forma geral, verifica-se que as metodologias propostas nestes trabalhos nao
contemplaram uma avaliagdo conjunta da atratividade econdémica de investimento em
REDs, dimensionamento de usinas virtuais com despacho econémico 6timo e avaliagao de

impactos técnicos sobre o SD e o ST, como proposto nesta Tese.

2.1.1 Sistema de gerenciamento de recursos energéticos distribuidos

Um conceito-chave e requisito para uma implementacao operacional e efetiva de um
grande nimero de REDs, que incluem fontes de energia e RD, para permitir a flexibilidade
e servigos a rede, é a agregacao de REDs. Essa funcdo de agregacdo, assim como as
fungoes necessérias para possibilitar os servigos a rede, sdo providas pelos DERMSs (IEEE
POWER & ENERGY SOCIETY, 2021).

No Brasil, Leite et al. (2022) descrevem uma abordagem para a incorporagao de
REDs que estao conectados a rede de distribuicdo ao Centro de Operagoes da CEMIG D.
O objetivo é permitir o monitoramento e controle desses recursos por meio de um DERMS,
visando melhorar a confiabilidade e a qualidade do fornecimento de energia, ao mesmo
tempo em que se minimizam os principais impactos causados por esses recursos. Os tépicos
abordados incluem: i) uma explicacao detalhada da arquitetura do DERMS; ii) exemplos
de casos de uso de REDs; e iii) resultados de testes realizados em um alimentador que
incorpora dois sistemas de armazenamento com capacidade total de 1150 kVA / 1750 kWh,

bem como uma usina solar com capacidade de 1,4 MWp.

2.1.1.1 Especificagao funcional

Um guia para a especificagao funcional de DERMS e uma descri¢ao dos servigos
a rede que REDs agregados podem fornecer aos SD e ST sao apresentados em (IEEE
POWER & ENERGY SOCIETY, 2021), incluindo questdes de implementagao e requisitos
de interoperabilidade, além da infraestrutura de comunicacdo e informacao de redes

modernas.
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IEEE POWER & ENERGY SOCIETY (2021) fornece um guia para o desenvolvimento
de uma especificacao funcional para DERMSs, e uma descri¢ao dos servigos a rede que
REDs agregados podem fornecer aos SD e ST, e/ou em niveis de mercado. Trata, ainda,
de questoes de implementacao e requisitos de interoperabilidade, além da infraestrutura de
comunicacao e informacao. A abordagem é estendida para sistemas de controle de usinas

virtuais.

O guia ¢ limitado a discutir e propor abordagens para agregar REDs com o objetivo
de viabilizar servigos ao sistema de distribuigdo ou em niveis de sub-transmissao/transmissao,
além de possiveis mercados. Seu escopo nao inclui dois topicos que sao abordados nesse
trabalho: (i) o dimensionamento de REDs agregados; e (ii) a forma pela qual REDs

agregados sao operados de modo a possibilitar que o DERMS oferecga servigos de rede.

2.2 Visao sobre a distribuidora do futuro

O trabalho Utility of the Future (MIT ENERGY INITIATIVE; INSTITUTE FOR
RESEARCH IN TECHNOLOGY - COMILLAS UNIVERSITY, 2016) focou a identificagao
de barreiras desnecessarias e incentivos distorcidos que impedem a evolugao do setor elétrico
em face da variedade de tecnologias distribuidas emergentes, que tém criado novas opgoes

para a provisao e o consumo de servigos de eletricidade.

As tecnologias distribuidas emergentes incluem demanda flexivel, GD, SAE, eletronica
de poténcia avangada e dispositivos de controle (MIT ENERGY INITIATIVE; INSTITUTE
FOR RESEARCH IN TECHNOLOGY - COMILLAS UNIVERSITY, 2016).

Ao mesmo tempo, o crescente uso das tecnologias de informacao e comunicagao,
cujos custos tém decrescido, possibilita um consumo mais flexivel e eficiente de eletricidade,
uma melhor visibilidade do uso da rede e a melhoria dos controles dos sistemas de poténcia
(MIT ENERGY INITIATIVE; INSTITUTE FOR RESEARCH IN TECHNOLOGY -
COMILLAS UNIVERSITY, 2016).

Os autores concluiram que:

« A melhoria dos sinais de prego e das tarifas/encargos regulados é a tinica forma de
permitir que os recursos centralizados e distribuidos concorram entre si, obtendo-se

uma operacao e um planejamento eficientes;

o A regulacao deve ser melhorada para possibilitar o desenvolvimento de modelos de

negocios de distribuicao mais eficientes;

e A estrutura da industria de eletricidade deve ser cuidadosamente avaliada para

minimizar potenciais conflitos de interesse;
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e O desenho do mercado de atacado deve ser melhorado para integrar os REDs,
recompensar a flexibilidade e criar um ambiente de competicdo para todas as

tecnologias;

o A seguranca cibernética e a privacidade sdo aspectos importantes em face do
crescimento do uso de REDs e smart appliances, e do desenvolvimento de mercados

de eletricidade mais complexos;

o H& um grande potencial de utilizagdo mais eficiente dos ativos existentes e uso mais
eficiente da energia. Ao mesmo tempo, a economia de escala ainda é importante,
sendo que o desenvolvimento de REDs como GDFV e SAE néo é economicamente

eficiente em todos os contextos e localidades.

Nos EUA, o objetivo da iniciativa Reforming the Energy Vision (REV) é tornar
as distribuidoras provedoras do tipo plataforma de sistema de distribuicao (Distribution
System Platform, DSP), com a maior parte de sua receita advinda do fornecimento de
servigos de mercado ou plataforma, ao invés de CAPEX de equipamentos e venda de
energia, de forma que as distribuidoras facilitem a participagdo de REDs nos mercados de
eletricidade e sejam neutras em relacao a reforcos de rede tradicionais ou solugoes no-wires
baseadas em REDs (MIT ENERGY INITIATIVE; INSTITUTE FOR RESEARCH IN
TECHNOLOGY - COMILLAS UNIVERSITY, 2016).

Como exemplo, no ambito da REV, no projeto Clean Virtual Power Plant, uma
distribuidora faz parceria com provedores de SFVs associados a SAE agregados como
uma usina virtual para fornecer servigos de rede em dias propicios. A obtencao de
receita das usinas virtuais pode ser estruturada a partir da venda e financiamento
dos ativos e da representacao dos consumidores-geradores agregados nos mercados de
eletricidade. Em certos casos, os empreendedores serao os proprietarios dos projetos e
receberao receita da venda de energia, usualmente por meio de Power Purchase Agreements
(PPAs) de longo prazo, Reserva de Poténcia Operativa (RPO) e servigos de capacidade
(MIT ENERGY INITTIATIVE; INSTITUTE FOR RESEARCH IN TECHNOLOGY -
COMILLAS UNIVERSITY, 2016).

2.3 Evolucao das redes de distribuicao e o potencial de aproveitamento dos Recursos
Energéticos Distribuidos

De acordo com Odeh, Watts e Negrete-Pincetic (2018), os consumidores de pequeno
porte estao, aos poucos, assumindo um papel ativo nos mercados de eletricidade por meio
de GD residencial, infraestrutura de smart metering, RD e desenvolvimentos em Redes
Elétricas Inteligentes (REISs).

Em (GOUVEIA; RODRIGUES, 2020), as tecnologias de REIs sao categorizadas

e1l:
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o Armazenamento distribuido;
« GD;

o Smart power converters;

o VEs;

« RD;

o FEnergy Communities, que consistem em grupos de consumidores, investidores e

entidades publicas que investem conjuntamente na producao, venda e gerenciamento
de energia renovavel (VERNAY; SEBI, 2020);

o Microrredes;

o Power-to-X (P2X), que pela definigdo proposta por Burre et al. (2020), corresponde
a processos com o objetivo de explorar os potenciais ambiental e econdmico da

eletricidade obtida por meio de fontes renovaveis.

O conceito de flexibilidade em nivel individual e alguns de seus parametros

caracteristicos sao ilustrados na Figura 3.

Figura 3 — Conceito de flexibilidade em nivel individual e alguns de seus parametros

caracteristicos
Taxa de
variagao
Duracio Tempo de
resposta
Modulagdo de
poténcia em
Montante resposta a Localizacdo
sinal de prego

ou ativagao

Alteragdo da geragdo injetada
ou do padrdo de consumo

Fonte: elaborado a partir de (ECOFYS et al., 2015)
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O projeto Universal - UMEI apresentado por Gouveia e Rodrigues (2020) indicou
que requisitos de flexibilidade, resiliéncia e capacidade de previsao serao necessarios para
o planejamento das redes elétricas do futuro, tais como:

o Inclusao de incerteza e risco no exercicio do planejamento;

« Obtencao de beneficios de servicos de flexibilidade dos REDs;

« Viabilizacao da participacao de REDs nos mercados de eletricidade;
o Defini¢ao do plano de operacgao 6timo, a priori;

« Capacidade de prever possiveis problemas técnicos e adotar medidas preventivas

para mitiga-los;
« Estratégias distribuidas de self-healing por meio de reconfiguracao de rede;
o Avaliacao da vulnerabilidade da rede e planos de contingéncia;

» Sistemas de controle e protecao adaptativos.

Deste modo, caracteriza-se uma oportunidade de pesquisa para avaliar os impactos
de sistemas energéticos distribuidos e flexiveis (ODEH; WATTS; NEGRETE-PINCETIC,
2018).

Os servicos de suporte a rede que podem ser providos por meio da flexibilidade dos
REDs incluem (GOUVEIA; RODRIGUES, 2020):
» Gerenciamento de congestionamento da rede;
o Controle de poténcia reativa e tensao;

o Esquemas de ilhamento intencional com base em automacao e disponibilidade de
REDs;

o Gerenciamento de capacidade durante contingéncias;
o Gerenciamento de ativos;

» Postergacao de investimentos.

A postergacao de investimentos em reforgos de rede é um beneficio que pode ser
obtido por meio da flexibilidade oferecida pelos REDs (GOUVEIA; RODRIGUES, 2020).
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2.4 Novos papéis para os operadores dos sistemas de distribuicao

A evolugao da infraestrutura dos sistemas elétricos tradicionais, com a crescente

penetracao de REDs, traz consigo o potencial de novos papéis para os DSOs.

As atribui¢bes convencionais e os potenciais novos papéis para os DSOs sao

ilustrados na Figura 4.

Figura 4 — Atribuigdes convencionais e os potenciais novos papéis para os DSOs

Estrutura tradicional do sistema de poténcia Estrutura do sistema de poténcia com o desenvolvimento
de Recursos Energéticos Distribuidos (REDs)
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A ] dad: 3

Validagao técnica do mercado

Fonte: adaptado de (INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2019b)

A viabilizagao de fatores-chave como o desenvolvimento de Smart Meters (SMs),
o monitoramento em tempo real e a abertura para o desenvolvimento de agregadores,

consumidores-geradores e outros provedores de flexibilidade, com mecanismos de mercado,
impulsionam papéis emergentes para os DSOs, tais como (INTERNATIONAL RENEWABLE
ENERGY AGENCY, 2019a):

o Gerenciamento de demanda de ponta por meio dos REDs;

o Gerenciamento dos congestionamentos de rede;

» Prestacao de servigo de suporte de reativos para os TSOs .

A depender do arcabougo regulatorio a que esta sujeito, o DSO pode incluir em
seus novos papéis (INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2019a):

o A atuagdo como um facilitador neutro de mercado;

o A contratacao de servigos de rede dos REDs;
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» A obtencao de beneficios dos REDs por meio da otimizacao do uso das redes existentes
e da postergacao de investimentos, por meio de controle operativo direto ou sinais

de preco para outros agentes, como os agregadores.

No cenario internacional, a Europa e os EUA lideram as iniciativas de aumento
das responsabilidades dos DSOs, notadamente o incremento da flexibilidade da rede e
a reducao da necessidade de investimentos em rede. Como exemplo, no Reino Unido, a
agregacao de REDs por meio de uma usina virtual permitiu redugdao da demanda de ponta
em 60% (INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2019a).

2.5 Agregadores

Os varejistas podem agregar consumidores dispersos e geradores, atuando como

uma ligacao entre estes e o mercado de atacado (BURGER et al., 2017).

Em (BURGER et al., 2017), os autores analisaram os fundamentos econémicos
dos agregadores, avaliando, em diferentes cenérios tecnologicos e regulatérios, os fatores
que determinam seu papel nos sistemas elétricos. Considerando os contextos regulatorio e
tecnologico, foram identificadas trés categorias principais de valor criadas pelos agregadores:

agregacao fundamental, agregagao transitéria e agregacao oportunista.

A Figura 5 apresenta uma escala de valor dos agregadores com base nos contextos

regulatério e tecnologico.

Figura 5 — Valor dos agregadores com base nos contextos regulatério e tecnologico
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Fonte: elaborado a partir de (BURGER et al., 2017)

A agregacao fundamental tem valor sistémico, sendo inerente a fungao do agregador,
independendo das particularidades regulatorias, tecnologicas e nivel de conhecimento dos

consumidores, tendendo a ser permanente. A agregacao transitoria contribui para a melhoria
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de performance do sistema elétrico, porém, tende ao declinio com o aperfeicoamento
tecnologico, regulatério ou da gestao do sistema. Por sua vez, a agregacao oportunista tem
valor individual para o agente agregador e resulta de falhas regulatérias ou de desenho de
mercado (BURGER et al., 2017).

As caracteristicas das categorias de agregacao sdao (BURGER et al., 2017):

o Agregacao fundamental

— Economia de escala;

Economia de escopo;
— Gerenciamento do risco;

— Competicao e inovagao.
» Agregacao transitoria

— Engajamento de agentes;

Gerenciamento da complexidade!;

Desenvolvimento de tecnologias de automagcao;
— Preenchimento de lacunas de informagao;

— Coordenacao de agentes para a operacao do sistema.
o Agregacao oportunista

— Resultante de falhas de regulagdo e desenho de mercado;

— Regulacao inadequada relacionada a regras de agregacao de servigos de balanceamento

do sistema e balanceamento de custos para os agentes.

Os Comercializadores Agregadores sao agentes que podem contribuir para a
mitigacao de efeitos sistémicos negativos da insercao de energias renovaveis intermitentes,

contratando RD dos consumidores e oferecendo servigos tanto em nivel de distribuicao

quanto de transmissao (TOLMASQUIM; RAMOS; MOROZOWSKI FILHO, 2019).

2.6 Avaliacdo de confiabilidade

Em um sistema elétrico de poténcia, a avaliacao de confiabilidade tem como objetivo

quantificar ou estimar a capacidade de fornecimento de energia elétrica daquele em todos os

1 Complexidades do mercado, lacunas de informacéo, falta de engajamento e outras questdes

podem impedir o aproveitamento do valor dos recursos distribuidos, e os agregadores podem
criar valor sistémico por meio do gerenciamento ou da eliminagao destes fatores (BURGER
et al., 2017)
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pontos de utilizacao da rede, considerando padroes de aceitabilidade definidos (CENTRO
DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2021a).

De acordo com Alvarado et al. (2019), evidéncias empiricas indicam que a aplicacao
de critérios de confiabilidade tem sido a mais importante e predominante razao para
investimentos em redes de transmissao, sendo fundamental, assim, determinar o custo
real de RD como uma alternativa aos investimentos adicionais em rede, fazendo uso mais

eficiente dos ativos existentes.

No contexto do planejamento da expansao da transmissao, as interrupgoes de
fornecimento tém sido consideradas com as abordagens deterministica ou probabilistica

que, respectivamente, ignoram ou consideram probabilidades de falhas de continuidade da
rede e falhas de geracao (ALVARADO et al., 2019).

Segundo Alvarado et al. (2019), as probabilidades de falhas de continuidade da rede
e falhas de geracao sao fundamentais para o balanceamento dos custos pré-contingéncia
e pos-contingéncia e, assim, para a determinacao do portfélio adequado de ativos de
rede, reserva de geracao e participagao de REDs no provisionamento de seguranca para o

sistema.

Moreira et al. (2017) indicaram a crescente necessidade de refinar os métodos de
alocacao de recursos de capital com base em avaliagoes de confiabilidade, determinando,
assim, quais sdo os tradeoffs entre custo e confiabilidade no planejamento dos sistemas
elétricos, apresentando um modelo de co-otimizacao da expansao da capacidade de geragao
renovavel e do sistema de transmissao em dois estagios, focando as fontes edlica e solar, no

ambito do planejamento.

O método proposto por Moreira et al. (2017) visa a obten¢ao dos melhores
subconjuntos de novos ativos de transmissao e sitios de geracao renovavel a serem
desenvolvidos, ao menor custo de RPO, e levando em conta a continuidade dos circuitos
para entrega da RPO sob contingéncias de geracao e transmissao e variagoes de poténcia

da geracao renovavel.

Por meio de métodos deterministicos de avaliacao de confiabilidade, considera-se o
sistema confiavel caso possa operar dentro de determinados padroes de aceitabilidade para
qualquer contingéncia, simples ou multipla, de um conjunto de contingéncias pré-definido.
Ja os métodos probabilisticos podem oferecer informacoes adicionais sobre o desempenho

do sistema, para uma alocac¢ao mais eficiente de recursos técnicos e econémicos (CENTRO
DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2021a).

A TS n°021/2021 da ANEEL (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2021g) teve como objetivo "obter contribuigdes com a finalidade de averiguacao de eventual
necessidade de intervencao regulatoria para aprimoramento dos requisitos de confiabilidade

das instalacoes de transmissao', abrindo discussao sobre o uso de critérios deterministicos,
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como os vigentes, ou probabilisticos, para a confiabilidade da transmissao no planejamento

e operacao do SIN.

2.6.1 Padroes de confiabilidade para a operacao e o planejamento das redes elétricas
futuras

De acordo com Strbac, Kirschen e Moreno (2016), um aspecto-chave concernente
a evolucao das redes elétricas é como os padroes de operacao e planejamento devem
evoluir para fazer uso eficiente dos ativos existentes aproveitando tecnologias non-wires

emergentes.

Estas novas tecnologias, como as REIs, poderiam reduzir a necessidade de redundancias
para a confiabilidade da rede ao permitir a aplicacdo de uma gama de agoes corretivas
técnica e economicamente eficientes (STRBAC; KIRSCHEN; MORENO, 2016).

Conforme o critério deterministico convencional de operacao e planejamento dos
sistemas de poténcia, espera-se que o sistema elétrico suporte a ocorréncia de qualquer
contingéncia de um conjunto definido de contingéncias, como a perda de um ou dois
circuitos de acordo com os critérios N — 1 e N — 2, respectivamente, sem a ocorréncia de
sobrecargas ou tensoes inadequadas nos circuitos/barras remanescentes, como também
sem violar limites de estabilidade. Sobrecargas pds-contingéncias sao evitadas por medidas

operacionais preventivas ou pela combinac¢ao de medidas preventivas e corretivas de controle

(STRBAC; KIRSCHEN; MORENO, 2016).

Em relacao ao critério deterministico de operacao e planejamento, ha preocupagao
em relagdo a sua eficiéncia econdémica e capacidade de balanceamento dos custos de

operacao e infraestrutura de rede versus os beneficios de confiabilidade e seguranga para

os usudrios da rede (STRBAC; KIRSCHEN; MORENO, 2016).

Além disto, como critério de confiabilidade baseado em redundancia de ativos, o
critério deterministico pode criar uma barreira a inovagao em operagao e planejamento
da rede, impedindo a implementacao de solugoes técnica e economicamente eficientes que
poderiam melhorar a utilizagdo dos ativos existentes e maximizar valor para os usuarios

da rede (STRBAC; KIRSCHEN; MORENO, 2016).

H& crescente evidéncia, a partir de trabalhos da literatura internacional citados
por Strbac, Kirschen e Moreno (2016), de que um novo paradigma de confiabilidade pode
ser necessario para facilitar o atendimento a objetivos de politica energética de forma
economicamente eficiente, em particular os relacionados a integragao de geracao renovavel
e a aplicagao de tecnologias de REIs, observando-se revisoes e modificagoes de padroes
de confiabilidade de redes de distribuicao e transmissao em varias jurisdi¢des. Assim, é
relevante avaliar a eficiéncia economica do critério deterministico de confiabilidade por
meio da aplicacdo de uma analise de custo versus beneficio abrangente para balancear

os investimentos em rede, os custos operacionais e os riscos (STRBAC; KIRSCHEN;
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MORENO, 2016).

Desta forma, o trabalho de Strbac, Kirschen e Moreno (2016) procurou demonstrar
como uma abordagem probabilistica, em contraponto a abordagem deterministica convencional,
pode balancear adequadamente investimentos em rede e solu¢ées non-wires considerando
efeitos climaticos adversos, modos de falha comum, eventos de baixa probabilidade e
alto impacto, alteragoes nos precos do mercado para agoes pré e pds-contingéncia, mal

funcionamento de equipamentos etc.

As medidas operacionais consideradas, possibilitadas por novas tecnologias, incluem
agoes de controle preventivas e corretivas tais como esquemas especiais de protecao, RD e
reserva operativa, considerando potenciais falhas de rede e centrais de geracao. O modelo
probabilistico apresentado pode oferecer niveis de confiabilidade desejados e limitar a
exposicao a eventos severos de baixa probabilidade, como os causados por desastres naturais,
por meio do uso de restrigdes do tipo Conditional Value at Risk (CVaR), com suprimento
robusto e resiliente para os consumidores, ao minimo custo (STRBAC; KIRSCHEN;
MORENO, 2016).

2.6.2 Estado da arte da avaliacao de confiabilidade composta

A avaliagao de confiabilidade composta (Nivel Hierdrquico II) engloba as zonas

funcionais de geragao e transmissao (ROY; LI, 1994).

Uma revisao do estado da arte avaliagdo de confiabilidade composta (Composite
System Reliability, CSR) de sistemas de poténcia é apresentada por IEEE POWER &
ENERGY SOCIETY (2022). Nesse contexto, a confiabilidade do sistema de poténcia
compreende dois atributos bésicos: adequagao e confiabilidade operacional (esta ultima,

designada no passado como seguranca).

A adequacao é a capacidade do sistema elétrico de suprir a demanda agregada
e os requisitos de energia dos usuarios finais em todos os momentos, levando em conta
indisponibilidades programadas e indisponibilidades nao programadas razoavelmente
esperadas de elementos do sistema (NORTH AMERICAN ENERGY RELIABILITY
CORPORATION, 2022). E associada somente a condicdes estéticas, sem envolver aspectos
dindmicos do sistema ou disturbios transitérios (IEEE POWER & ENERGY SOCIETY,
2022).

A confiabilidade operacional é a capacidade do sistema elétrico de suportar
distirbios repentinos tais como curtos-circuitos ou falhas imprevistas em seus componentes,
associada a capacidade do sistema de atender ininterruptamente a demanda firme quando
ocorrem disturbios dinamicos ou transitorios inesperados, que podem incluir a perda de

geragao de grande porte e/ou falhas em instalagdes de transmissao.

Outro aspecto relacionado a confiabilidade operacional é a integridade do sistema,
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que consiste na sua capacidade de manter uma operacao adequada com as areas interconectadas.
A integridade do sistema é violada quando da ocorréncia de separacoes, desligamentos em

cascata ou ilhamentos apds a ocorréncia de disturbios severos.

Métodos de avaliagdo de CSR, para geracao e transmissao, tém sido desenvolvidos
em décadas recentes. Porém, é um desafio manter um nivel adequado de confiabilidade das
redes elétricas modernas, devido a diversos fatores, tais como o aumento da frequéncia de
eventos extremos (como, por exemplo, falha de multiplos componentes, eventos climéaticos
extremos, e outros desastres naturais), a alta penetragao de recursos energéticos variaveis

e a crescente complexidade da infraestrutura dos sistemas energéticos (IEEE POWER &
ENERGY SOCIETY, 2022).

Apesar dos numerosos métodos de avaliagdo de confiabilidade existentes, incluindo
o método de enumeragao (analitico) e o método de Monte Carlo, o esfor¢o computacional
ainda é o maior obstaculo para a aplicagao da avaliacao de CSR a sistemas reais de grande
porte, especialmente no ambito da operacao. Isto tem levado organizacoes e utilities da
América do Norte (incluindo a North American Electric Reliability Corporation (NERC),
Europa, Asia e outros locais do mundo a buscar metodologias e ferramentas computacionais

apropriadas (IEEE POWER & ENERGY SOCIETY, 2022).

As maiores preocupacoes de planejadores e operadores sao desenvolver e operar um
sistema tao confidvel quanto economicamente viavel, atendendo, no minimo, a critérios e
normas de projeto e operacao previamente definidos. Os objetivos comuns de planejadores e
operadores sao, em geral, manter a adequacao, a confiabilidade operacional e a integridade
do sistema em niveis satisfatorios, e evitar blecautes em larga escala. No entanto, nota-se

as seguintes diferengas (IEEE POWER & ENERGY SOCIETY, 2022):

« Os planejadores se preocupam com objetivos de longo prazo e em assegurar, no

minimo, que os planos para os sistemas futuros sejam suficientemente adequados;

o Os objetivos dos operadores dependem do horizonte temporal. No horizonte de até

algumas horas a frente, questoes tipicas sdo:

— Como garantir reserva girante adequada para manter o risco de falha do
sistema abaixo de niveis pré-determinados e manter o sistema capaz de suportar

alteracoes repentinas de frequéncia e tensao?

— Como aplicar medidas corretivas, se necessario?

Um desafio critico no planejamento e operagao dos sistemas de poténcia é o equilibrio
entre confiabilidade e investimento, o que, de acordo com IEEE POWER & ENERGY
SOCIETY (2022), somente pode ser enderegado por meio da avaliagdo probabilistica de
confiabilidade.
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2.7 Outros aspectos de interesse no Setor Elétrico Brasileiro

Esta secdo apresenta outros aspectos de interesse no SEB para o presente trabalho,
incluindo a T'S n°® 011/2021 da ANEEL mencionada na Se¢ao 1.3.

2.7.1 Resposta da Demanda

A gestao da demanda de energia pelos consumidores por meio de sinais de prego
ou incentivos economicos pode estimular o aumento da racionalidade e da eficiéncia no

consumo de energia (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020a).

Exemplos de RD por sinais de prego sao as tarifas Verde e Azul para os consumidores
do grupo A, com fornecimento em tensao igual ou superior a 2,3 kV, ou atendidos a
partir de sistema subterrdneo de distribuicdo em tensdo inferior a 2,3 kV secundaria
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021d), e a tarifa branca, opcional
para determinados consumidores do grupo, em Baixa Tensdo (BT) (AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA, 2020).

Em relacao a RD por incentivos, um programa de RD industrial foi implementado
em forma de Projeto Piloto através da Resolugio Normativa (REN) n® 792/2017 (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2017). Atualmente, o programa estrutural de RD
estd regulamentado no Brasil pela REN n® 1.040/2022 da ANEEL (AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA, 2022b).

O PDE da EPE apresentou pela primeira vez, no PDE 2030, a RD por incentivos
como uma das tecnologias candidatas para o cenario de referéncia do planejamento.
A EPE vem se aprofundando neste tema e novos estudos seguem em desenvolvimento
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA; EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2021).

2.7.2 Tomada de Subsidios n° 011/2021

A TS n° 011/2021 da ANEEL visou "obter subsidios para a elaboracao de propostas
de modelos regulatorios para a insercao de REDs, incluindo resposta da demanda, usinas

virtuais e microrredes"(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021f).
A Proposta 5 apresentada pela ANEEL em (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA

ELETRICA, 2021b) se refere ao arcabougo regulatério para usinas virtuais e RD, com a
extensao da atuacao do agregador para os consumidores em BT, propiciando a participagao

destes em usinas virtuais e agoes de RD.

De acordo com (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021b), h4
barreiras no curto e médio prazos para a implementacao de usinas virtuais no Brasil,

devido a auséncia de regulacdo especifica para agregadores independentes e a dependéncia
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da reducao de precos dos dispositivos de armazenamento distribuido, além de evolugao

regulatoéria.

A partir dos tépicos apresentados em (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2021b), foram elaboradas pela ANEEL 33 questoes para direcionamento das
contribuicoes a serem recebidas. Estas questoes sao apresentadas no item I11.10 da referida
Nota Técnica, e constituem o foco da TS n® 011/2021.

Em relacio as usinas virtuais, a Questdo 13 indica (AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA, 2021b): "H& necessidade de criar a figura do agregador
independente para atuar em programas de resposta da demanda e usinas virtuais? Quais

alternativas poderiam ser adotadas?".

A TS n°011/2021 da ANEEL (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2021f) teve como resultado a publicacio da Nota Técnica (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2022a), que recomendou a elaboragao de um plano estratégico
com o objetivo de adequar a regulacao vigente para a recep¢ao de REDs, que defina agoes,

objetivos e resultados esperados.

2.7.3 Servicos ancilares

Em 2019, a ANEEL realizou a TS n°® 006/2019 (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2019), que recebeu contribuigoes em 2020, com o objetivo
"fomentar abertura de discussao sobre o tema servigos ancilares aplicdveis ao Sistema

Interligado Nacional - SIN".

Dentre as contribui¢es do ONS a T'S n® 006/2019, apresentou-se 0 mapeamento
de tipos de servicos ancilares, sua importancia para o SIN, possiveis prestadores destes
servigos e possiveis formas de contratacdo e remuneracao, entendendo que podem ser

avaliadas alteragoes estruturais no sentido de implementar um mercado competitivo de
servigos ancilares, observando a experiéncia internacional (OPERADOR NACIONAL DO
SISTEMA ELETRICO, 2019).

O ONS apresentou a modulacao da carga corresponde a rede de distribuicao como
um possivel servigo ancilar, que poderia ser implementado por meio do despacho de usinas

nao controlaveis centralizadamente ou pela demanda, como mecanismo competitivo na

rede de distribuigio (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2019)2.

Dando sequéncia a TS n° 006/2019, a ANEEL publicou a Consulta Publica (CP)
n° 083/2021 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021a), com o objetivo

de "obter subsidios para o aprimoramento do Relatorio de Anélise de Impacto Regulatério

2 Pode-se ponderar que esta modulacdo de carga da rede de distribuicdo seria um recurso

de flexibilidade despachavel pelo operador do sistema, seja para otimizacido da operacao
eletroenergética ou para atender a critérios de confiabilidade e seguranca do SIN.



52

e a minuta de resolucdo com a proposta de revisao da Resolu¢ao Normativa n°® 697,/2015,

que normatiza a prestacao e remuneragao de servigos ancilares no Sistema Interligado

Nacional - SIN".
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia proposta para dimensionar usinas virtuais
e simular seu despacho econdémico 6timo e atratividade econdémica, com foco no ponto
de vista do investimento em REDs, além de avaliar potenciais beneficios e impactos das

usinas virtuais sobre o SD e/ou o ST, considerando a interface entre o DSO e o TSO.

O Capitulo 4 exemplificara a aplicacao da metodologia a um estudo de caso situado

em uma localidade real, no Brasil.

Para o estudo de caso, considera-se o SD composto por (AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA, 2018b):

« Sistema de Distribuicao de Alta Tensao (SDAT): conjunto de linhas e subestagoes
em tensoes tipicas iguais ou superiores a 69 kV e inferiores a 230 kV, conectados a

barras do ST ou de centrais geradoras;

« Sistema de Distribui¢ao de Média Tensao (SDMT): conjunto de linhas de distribui¢ao
e equipamentos associados em tensoes tipicas superiores a 1 kV e inferiores a 69 kV,

podendo conter GD;

o Sistema de Distribui¢do de Baixa Tensdo (SDBT): conjunto de linhas de distribui¢ao
e equipamentos associados em tensoes tipicas inferiores ou iguais a 1 kV, podendo
conter GD.

Um estudo de caso preliminar, que utilizou modelos de rede adaptados do IEEE
8500-node test feeder para o SD e do IFEE 118-bus para o ST, avaliando impactos técnicos
de TVPPs tanto sobre o SD quanto sobre o ST, é apresentado no Apéndice A.

A Figura 6 apresenta as etapas da metodologia e as ferramentas de simulacao.

A metodologia proposta considera como premissa que o SD, representado pelo
Modelo Base de Rede de Distribuigdo (MBRD), é modelado como uma carga com
configuragdo de conexao radial ao ST, representado pelo Modelo Base de Rede de

Transmissao (MBRT).
A Etapa 1 pode abranger o SDBT, o SDMT e o SDAT, dependendo da tensao de

fornecimento dos consumidores participantes da(s) TVPP(s) e consiste no dimensionamento

da capacidade agregada de REDs BTM, otimizando-se para o minimo CPL do projeto.

Opcionalmente, pode-se realizar na Etapa 1 o calculo de Emgo,, como serd

exemplificado no Apéndice A.
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Figura 6 — Etapas da metodologia e ferramentas de simulacao

ANAREDE NH2

Modelo Base de Rede de o Etapa 2 - z,Av.aha(;ao
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confiabilidade
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> Sistema de Distribui¢do :
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HOMER Grid
Etapa I - Otimizagdo "

para o minimo Custo | | = b
Presente Liquido (CPL) ‘%

e calculo de emissoes

4
»

Fonte: elaborado a partir de (HOMER ENERGY, 2021c; MATHWORKS, 2021a;
DUGAN; MONTENEGRO; BALLANTI, 2021; CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA
ELETRICA, 2021b; CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2021a;
VIANA; MANASSERO; RAMOS, 2020; VIANA et al., 2023)

O HOMER Grid é uma ferramenta de otimizagcao econémica e dimensionamento
de REDs BTM, desenvolvido pela HOMER Energy (by UL) (HOMER ENERGY, 2021c).
Neste trabalho, propoe-se um novo uso da ferramenta HOMER Grid para simular

consumidores-geradores agregados em usinas virtuais, na Etapa 1.

A Etapa 1A, de aplicagao opcional, consiste na avaliacao de potenciais beneficios e
impactos da(s) TVPP(s) sobre o SD, por meio do fluxo de poténcia, e pode abranger o
SDBT, o SDMT e o SDAT. Quando, com a(s) TVPP(s), hd redugdo da demanda méxima
coincidente das respectivas UCs agregadas na barra de Alta Tensao (AT) da SED que tem
interface com o ST, sendo que se denomina de geragao virtual da(s) TVPP(s) para o ST a

reducao observada.

A Etapa 1A utiliza dados da Etapa 1, e a Etapa 2 pode utilizar dados da Etapa
1A, ou diretamente da Etapa 1.

A Etapa 1A pode ser aplicada quando for de interesse ter resultados da simulagao

de fluxo de poténcia para o SD, sendo necessario, neste caso, dispor do respectivo MBRD.

O Open Distribution System Simulator (OpenDSS) é uma ferramenta livre e de
cédigo aberto para simulacoes elétricas em regime permanente de sistemas de distribuicao,
com a possibilidade de representacao de REDs, dentre outras funcionalidades. Foi desenvolvido
pelo Electric Power Research Institute (EPRI) (DUGAN; MONTENEGRO; BALLANTI,
2021).
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O OpenDSS pode ser controlado via interface Component Object Model (COM)
por alguns programas, dentre eles 0 MATLAB (MATHWORKS, 2021a), funcionalidade

que ¢ utilizada na Etapa 1A do estudo de caso preliminar apresentado no Apéndice A.

O uso de dados para a Etapa 2 diretamente da Etapa 1 considera, simplificadamente,
o potencial de geragao virtual da TVPP diretamente na respectiva barra de agregacao no

MBRT, sem levar em conta seu efeito sobre as perdas técnicas no SD.

A Etapa 2 consiste na avaliagdo de potenciais beneficios e impactos da(s) TVPP(s)

para a confiabilidade do ST, por meio da avaliacdo probabilistica de confiabilidade.

O Programa de Andlise de Redes (ANAREDE) (CENTRO DE PESQUISAS DE
ENERGIA ELETRICA, 2021b) é uma ferramenta desenvolvida pelo Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (CEPEL), utilizada para preparar um caso de fluxo de poténcia convergido
em formato histérico (.SAV). Este caso é importado, como caso base de confiabilidade,
para a ferramenta Programa de Analise de Confiabilidade Composta e Calculo de Reserva
Operativa (NH2) (CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2021a), também

desenvolvida pelo CEPEL, para a realizacao de simulagoes de confiabilidade probabilistica.

Mais detalhes das etapas da metodologia serdao apresentados nas nas sec¢oes 3.1, 3.2
e 3.3.

3.1 Etapal

A Etapa 1 da metodologia, que utiliza a ferramenta HOMER Grid, envolve o
dimensionamento da capacidade agregada de REDs BTM por meio da otimizacao para o
minimo CPL do projeto e despacho econémico 6timo de SAEB. Opcionalmente, pode-se

realizar o calculo das Emco,.
Parte da metodologia foi apresentada em (VIANA; MANASSERO; RAMOS, 2020).

O CPL de um sistema é o valor presente de todos os respectivos custos incorridos
ao longo da sua vida util, menos o valor presente de todas as receitas que o sistema obtém
ao longo da sua vida ttil. Os custos podem incluir CAPEX, custos de substituicao de
equipamentos, custos de O&M, custos de combustivel, penalidades de emissoes de GEE e
custos de compra de energia da rede. As receitas incluem valor residual, receitas de vendas
para a rede quando aplicivel (HOMER ENERGY, 2024), além de receitas que podem ser

auferidas pela participacao em programas de RD.

Com o uso do CPL, os custos sao positivos e as receitas sdo negativas, de forma
oposta ao Valor Presente Liquido (VPL). Assim, CPL e VPL diferem somente em sinal
(HOMER ENERGY, 2020a).

O HOMER Grid calcula o CPL somando o total dos fluxos de caixa descontados em

cada ano da vida util do projeto. O CPL é o principal resultado econémico da ferramenta,
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sendo o valor pelo qual classifica todas as configuragoes do sistema nos resultados de
otimizagao (incluindo um caso base sem REDs) (HOMER ENERGY, 2024). Como tais
configuragoes sao avaliadas para o mesmo periodo de vida ttil, a configuracao com o
menor CPL é a que deve ser selecionada como o projeto com maior atratividade para

investimento.

O HOMER Grid (HOMER ENERGY, 2021b) é uma ferramenta de otimizagao
econdmica para investigar onde o investimento em REDs pode reduzir os custos com
eletricidade aos consumidores por meio de: (i) redugao dos custos com tarifas de demanda;
e (ii) arbitragem de energia. Neste trabalho, propoe-se um novo uso do HOMER Grid

para otimizacdo econdémica de consumidores-geradores agregados em usinas virtuais.

Os algoritmos de otimizagdo e andlise de sensibilidade do HOMER Grid (HOMER
ENERGY, 2021b) facilitam a avaliagdo das possiveis configuragoes de REDs face a: (i)
elevado nimero de opgoes tecnoldgicas; (ii) complexidade de estruturas tarifdrias; (iii)

variagoes nos custos; e (iv) disponibilidade de recursos energéticos.

O HOMER Optimizer é o algoritmo proprietario de otimizacao sem derivada
utilizado no HOMER Grid, que busca o sistema de minimo custo (HOMER ENERGY,
2021b).

Exemplos de varidveis de decisao na otimiza¢ao com o HOMER Grid sao (HOMER
ENERGY, 2021b): (i) capacidade de SFV; (ii) nimero de baterias; (iii) tamanho do

conversor; (iv) estratégia de despacho; e (v) demanda maxima da rede.

Neste trabalho, o dimensionamento da capacidade agregada de REDs é realizado
por meio da otimizacao para o minimo CPL do projeto, a partir de dados de entrada e
restricoes do problema, como limites de capacidade dos REDs, tendo-se as capacidades

dos REDs e a curva de despacho do(s) RED(s) despachavel(is) como varidveis de decisao.
A Figura 7 detalha a Etapa 1 da metodologia.

A otimizagao é realizada para o conjunto de consumidores-geradores agregados
e, portanto, para valores agregados de capacidade dos REDs, curva de carga e limite de
interconexao (Lim,), que se refere ao somatério das capacidades limites, em poténcia, de
conexao dos consumidores-geradores ao SD. A Etapa 1 é realizada por tipo de curva de

carga dos consumidores participantes da TVPP, e por TVPP.

No problema de otimizac¢ao para o minimo CPL, o Lim,,; corresponde a um limite
agregado superior de importacao (demanda) ou exportagdo (injegao) de poténcia para a
rede para todo intervalo de integralizacado (HOMER ENERGY, 2021b).

O célculo de Em¢o,, de carater opcional conforme a natureza do estudo, é realizado

conforme sera apresentado na Secao 3.1.2, e sera exemplificado no Apéndice A.

Para as simulagoes, considera-se séries temporais com o periodo de um ano nao
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Figura 7 — Etapa 1 da metodologia

Modelo Base de Rede de Sele¢do dos consumidores
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|
v
Parametros basicos ) Parametros -
complementares(*)
CasoBase, C asoTVPPlj
(caso base da Etapa 1) (caso TVPP/ da Etapa 1)
Sem REDs Com REDs

v

v

Otimizagdo econdmica

Otimizagdo econdmica

v

v

Resultados

Resultados econémicos,
dimensionamento e séries

econdmicos™)
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Legenda:

(*) Curva de carga agregada, Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢ao (TUSD), preco

da energia consumida da rede, limite de interconexao (Lim;y;), fator de emissdes de CO,
e parametros econdmicos do projeto.

(**) TUSD, dados técnicos e econdmicos dos Recursos Energéticos Distribuidos (REDs).
(***) Opcionalmente, pode-se calcular as emissdes de CO, decorrentes do uso de energia
elétrica da rede (Emcy,).

Fonte: adaptado de (VIANA et al., 2023)

bissexto. O intervalo de integralizacao é definido no estudo de caso e, quando aplicavel, deve
ser compatibilizado com o intervalo de integralizacao da Etapa 1A, que serd apresentada

na Secao 3.2.

Para efeito comparativo, determina-se um caso base sem TVPP, desconsiderando-se

os REDs, sendo que os resultados a serem obtidos com a Etapa 1 sao:

o CPL minimo (C'PL,,;,) do projeto, que permite a comparacao direta da atratividade
economica de diferentes TVPPs com o caso base (sem REDs);
o Investimento inicial (Inv,;) do projeto;

» Capacidade agregada dos REDs;

e Séries temporais de poténcia dos REDs, em p.u. da poténcia méaxima, incluindo o

despacho econémico 6timo de SAEB;

e« Emco,, quando aplicavel.
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Na Etapa 1, outros métodos complementares de determinacao de potencial de
geracao virtual podem ser adotados no caso de UCs nao equipadas com SFV e SAEB, a

depender do estudo de caso, conforme sera apresentado na Secao 4.1.3.

3.1.1 Dados de entrada e restricoes do problema

Os dados de entrada sao:

o Dados das UCMT participantes da TVPP;
o Dados definidos a partir da localidade do estudo:

— Curva de carga agregada;

— Tarifa de eletricidade;

— Dados da(s) fonte(s) priméria(s) de REDs, quando aplicavel(is);

— Dado tipico de Fator de Emissoes Marginal (FEM), quando aplicavel.

» Dados tipicos técnicos e econémicos dos REDs;
o Parametros econdémicos;

L Limmt.

As restri¢coes do problema de otimizag¢ao podem incluir limites de capacidade dos

REDs e outras condigoes do estudo.

3.1.1.1 Selecao dos consumidores participantes da usina virtual técnica

Para estudos prospectivos, a selecao dos consumidores participantes de TVPP pode
considerar inicialmente escolha aleatoéria, considerando-se que nao se conhece a priori a
disposicao individual de cada consumidor em aderir a TVPP, mesmo que se demonstre

viabilidade econémica para tal. Utiliza-se a funcao RAND do programa Excel da Microsoft.

TVPPs com diferentes niveis de participacao de consumidores podem ser configuradas

para andlise de sensibilidade, como sera apresentado no estudo de caso preliminar, no
Apéndice A.

Outros métodos de selecao dos consumidores para participagao na TVPP podem ser
utilizados, como técnicas de agrupamento (clustering techniques) ou de analise envoltéria

de dados (Data Envelopment Analysis, DEA).

3.1.1.2 Curva de carga agregada

Para a elaboracao da curva de carga agregada dos consumidores participantes da
TVPP, utiliza-se uma curva de carga individual tipica em p.u. da demanda maxima e as

demandas maximas destes consumidores, obtidas a partir do MBRD.
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3.1.1.3 Arranjo e dados tipicos técnicos e econémicos dos Recursos Energéticos Distribuidos

Os REDs sao modelados por meio de (HOMER ENERGY, 2021b):

« Seu arranjo ou esquema de ligagao na respectiva UC;
e Dados tipicos técnicos, incluindo vida util;

» Dados tipicos econdmicos:

— CAPEX;
— Despesa de substituicao, por capacidade;

— Despesa de O&M, por capacidade e por ano.

Na ferramenta HOMER Grid utilizada na Etapa 1, uma curva linear por partes de

custo de capital ou custo de substituigao é construida pela ferramenta a partir de dado(s)
de amostra(s) de custo(s) por capacidade de SFV (HOMER ENERGY, 2021b).

Ja para baterias, a curva de custo de capital ou substituicao é construida pela
ferramenta HOMER Grid a partir de amostra(s) de custo(s) para quantidade(s) de um
determinado tipo de bateria com uma capacidade de armazenamento de energia especificada,
para compor certa capacidade total de armazenamento de energia (HOMER ENERGY,
2021b).

Na ferramenta HOMER Grid, o conversor para SAEB pode ser modelado como
um componente especifico, e sua curva de custos é construida de forma analoga a de SFV
(HOMER ENERGY, 2021b).

Toma-se como premissa que medidores das UCs participantes de TVPP possuem
as funcionalidades minimas necessarias para tal e, quando aplicada a Etapa 1A ao estudo,

possuem medicao de grandezas elétricas conforme apresentado na Segao 3.2.

3.1.1.4 Parametros econdémicos

Os parametros econdémicos do projeto incluem:

o Taxa de desconto nominal, ao ano;
o Taxa de inflagdo esperada, ao ano;
e Tempo de vida 1util, em anos;

¢ Unidade monetaria.

Outros possiveis parametros econdémicos sio (HOMER ENERGY, 2021b):
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e Dados de programas de RD por incentivo;

» Penalidades por emissdes de GEE e limites de emissoes ao ano (quando aplicavel).

3.1.2 Calculo de emissoes

O célculo de Emco,, de cardter opcional, é baseado no consumo de energia da rede
e no respectivo fator de emissao de CO, (HOMER ENERGY, 2021c; HOMER ENERGY,
2020b).

De acordo com Siler-Evans, Azevedo e Morgan (2012), o FEM representa uma
métrica consistente para a avaliagao das emissoes evitadas no contexto das intervencgoes

pelo lado da oferta e da demanda. Assim, adota-se o FEM para célculo das Emco,.

3.2 Etapa 1A

A Etapa 1A, de cardter opcional, consiste na avaliagao dos efeitos da(s) TVPP(s)
dimensionadas na Etapa 1A sobre o SD, por meio do fluxo de poténcia, utilizando-se a
ferramenta OpenDSS (DUGAN; MONTENEGRO; BALLANTI, 2021; VIANA; MANASSERO;
UDAETA, 2018; VIANA, 2018).

Parte da metodologia foi apresentada em inicialmente em (VIANA; MANASSERO;
RAMOS, 2020).

Considera-se a representacao do SD em componentes de fase, capaz de tratar
desequilibrios entre fases. Para a avaliacdo por meio do fluxo de poténcia define-se o
MBRD, ao qual seré(ao) acrescida(s) a(s) TVPP(s).

A Figura 8 ilustra a Etapa 1A da metodologia.

A capacidade agregada dos REDs obtida na Etapa 1 é desagregada de forma

proporcional & demanda maxima dos consumidores agregados na Etapa 1A.

A monitoragao da barra de AT da SED ¢é implementada por meio das seguintes

fungoes do OpenDSS (DUGAN; MONTENEGRO; BALLANTI, 2021):

o Monitor: medicao e registro das seguintes grandezas: tensoes nodais (1), modulo
das correntes injetadas por fase (I), poténcia ativa por fase (P) e poténcia reativa

por fase () em cada intervalo de integralizacao de simulacao;

o Energy Meter: medigao e registro da energia consumida da SED (Esgp) e das perdas
ativas totais nas linhas e transformadores do SD (Eppr) integralizadas no periodo

correspondente ao somatério da duragao de todos os passos de tempo simulados.
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Figura 8 — Etapa 1A da metodologia

Modelo Base de Rede de CapAg desagregada
Distribui¢do (MBRD) e T§EDS. RED
eriespy,.
curvas de carga
CasoBase; 4 (caso base C asoTVPPlj;4 (caso
da Etapa 1A) TVPPJ da Etapa 1A)
Fluxo de poténcia Fluxo de poténcia
Monitoragdo da Bsyr, Monitoragdo da Bsyr,
regulagdo de tensdo, regulagdo de tensdo,
Esep ¢ Epir Esep ¢ Epir

Legenda:
CapAgreps: capacidade agregada de Recursos Energéticos Distribuidos (REDs)

TSeriesSEPS: série(s) temporal (is) de poténcia, em p.u., dos REDs

Bg 7 barra de Alta Tensdo (AT) da Subestagdo de Distribuig¢ao (SED)
Eggp: energia consumida da SED
Ep;7: perdas ativas totais nas linhas e transformadores do Sistema de Distribuigdo (SD)

Fonte: elaborado pelo autor

O tipo de simulagao utilizado é o Quasi-static Time Series (QSTS), que consiste
em uma sequéncia de solucoes do fluxo de poténcia, com as seguintes caracteristicas gerais

(INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2013):

o Intervalo de integralizagao (time step) de 1 s a 1 h;

« Controles discretos como chaveamento de bancos de capacitores, tap changers de
transformadores, chaves automaticas e relés podem mudar de estado entre um passo

de simulacao e outro;

o Nao ha integracao numérica de equagoes diferenciais entre passos de tempo.

Para as simulagoes, considera-se um intervalo de integralizacao de 15 min e séries
temporais com periodo de um ano nao bissexto. Os resultados a serem obtidos com a
Etapa 1A sao:

o Monitoracao da barra de AT da SED:

— Modulos das tensoes nodais e correntes injetadas por fase;

— Demanda e poténcia reativa por fase;
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— Demanda e poténcia reativa trifasicas, calculadas, respectivamente, como o

somatorio das demandas por fase e o somatorio das poténcias reativas por fase;

— Fator de poténcia visto a partir da barra de AT da SED, por fase, calculado a

partir da demanda e da poténcia reativa por fase;

— Redugao da demanda maxima na barra de AT da SED com interface com o

ST, considerada como uma geracao virtual para a Etapa 2.

o Regulagao de tensao nos consumidores do SD;
» Espp;
o Eprr;

Para efeito comparativo, determina-se um caso base desconsiderando-se a(s) TVPP(s)
na Etapa 1A.

3.2.1 Dados de entrada

Os dados de entrada séo:

e Dados do MBRD, incluindo as demandas maximas de todos os consumidores;

o Curvas de carga de todos os consumidores, obtidas de curvas de carga tipicas em
p.u.;

e Dados para a modelagem dos REDs:

— Capacidade agregada dos REDs, obtida da Etapa 1;

— Séries temporais de poténcia dos REDs, incluindo o despacho econémico étimo
dos SAEB, obtidos da Etapa 1.

3.2.1.1 Modelagem dos Recursos Energéticos Distribuidos
A capacidade agregada dos REDs obtida da Etapa 1 é desagregada de forma
proporcional a demanda méaxima dos consumidores agregados pela TVPP na Etapa 1A.
As séries temporais de poténcia dos REDs sdo em p.u. da poténcia maxima.

Os REDs sao modelados como geradores a partir do elemento generator do OpenDSS
(DUGAN; MONTENEGRO; BALLANTI, 2021), injetando poténcia ativa com fator de
poténcia unitario, conforme sua capacidade desagregada e a respectiva série temporal de

poténcia.
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3.3 Etapa?2

Na Etapa 2, avalia-se os efeitos da(s) TVPP(s) sobre a confiabilidade do ST, por
meio da avaliacdo probabilistica de confiabilidade, a partir de dados da Etapa 1A, ou

diretamente da Etapa 1.

O objetivo da avaliagao de confiabilidade de um sistema elétrico de poténcia é
quantificar sua capacidade de atendimento a carga em todos os pontos de uso da rede
elétrica (CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2021a).

Conforme mencionado no Capitulo 3, considera-se como premissa que o SD (MBRD)
¢ modelado como uma carga com configuragdo de conexao radial ao ST (MBRT). As
redugoes de demanda coincidentes das UCs conectadas ao SD que compoem TVPPs
implicam em reducao de demanda na fronteira entre o ST e o SD, o que se convencionou

designar de "geracgao virtual'de TVPP neste trabalho.

O uso de dados para a Etapa 2 diretamente da Etapa 1 considera, de forma
simplificada, o potencial de geracao virtual da TVPP diretamente na respectiva barra de

agregacao no MBRT, sem levar em conta seu efeito sobre as perdas técnicas no SD.

O potencial de geracao virtual da TVPP é considerado como possivel medida
corretiva poés-contingéncia como um despacho de poténcia ativa, por meio da opcao
redespacho de poténcia ativa (PGEN) do NH2, que habilita o redespacho de poténcia ativa

de usinas (e a TVPP é, de fato, modelada como uma usina virtual).

Parte da metodologia de avaliagao de confiabilidade foi apresentada inicialmente

em (VIANA et al., 2021).

Para a avaliagdo probabilistica de confiabilidade define-se o MBRT, ao qual seré(ao)

acrescida(s) a(s) TVPP(s), conforme serd apresentado na Segao 3.3.5.
A Figura 9 ilustra a Etapa 2 da metodologia.

Considera-se o caso base (CasoBase) com o despacho de TVPP(s) desabilitado
e o Caso 1, com TVPPs (CasolTV PPs) com o despacho de TVPP(s) habilitado como

uma das possiveis medidas corretivas pds-contingéncia(s).

Os resultados a serem obtidos com a Etapa 2 sao:

» Informacgoes basicas das simulagoes:

— Analise do espago de estados;
— Eventos simulados;

— Eventos validos por avaliacao de adequacao.

« Indices de confiabilidade sistémicos;
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Figura 9 — Etapa 2 da metodologia

Potencial de Resposta da

s (BRT) Demanda (RD) da(5)
usina(s) virtual(is)
' T
v

CasoBase, (caso base
da Etapa 2), com
redespacho desabilitado

Habilita redespacho
para o CasoTVPP/
(caso TVPP/J da Etapa 2)

v

v

Simulagdo de

Simulagédo de

confiabilidade confiabilidade
Resultados (*) Resultados (*)

(*) Informacdes basicas das simulagdes, indices de confiabilidade sistémicos, indices de
confiabilidade estratificados, corte de carga e redespacho de usinas virtuais em amostras de
contingéncias.

Fonte: adaptado de (VIANA et al., 2023)

o Indices de confiabilidade estratificados;

« Cortes de carga e despachos de TVPP(s) em amostras de contingéncias.

Os indices de confiabilidade permitem comparar alternativas de planejamento de
expansao e de operacio (CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2021a).

3.3.1 Conceitos bésicos sobre modelagem probabilistica de sistemas de poténcia

Esta secao apresenta conceitos basicos sobre modelagem probabilistica de sistemas

de poténcia.

3.3.1.1 Modelagem dos componentes

3.3.1.1.1 Transicao de estados

Nesta secao, apresenta-se a representacao dos componentes do sistema de poténcia

por modelos de Markov a dois estados, assumindo-se as seguintes hipoteses simplificadoras

(LIRA, 2018; BILLINTON; ALLAN, 1983; MELO, 1990; MELO; PEREIRA; SILVA, 1992):

o Os componentes sdo reparaveis;

e Os estados dos componentes podem ser de operacao ou falha;
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« Os componentes operam dentro do periodo de vida ttil, com taxas de falha (\) e

taxas de reparo (u) constantes;
o As falhas dos componentes sao estatisticamente independentes;
« Nao sao consideradas transi¢oes de carga;

« O sistema de poténcia é coerente, ou seja, seu desempenho nunca piora quando um

componente falhado é reparado e nunca melhora quando um componente falha;

o O processo é ergodico, sem estados absorventes.

A Figura 10 ilustra o diagrama de transicao de estados de um modelo de Markov a

2 estados.

Figura 10 — Diagrama de transicao de estados de um modelo de Markov a 2 estados

taxa de falha
)

Estado 0 Estado 1
ComponenNte em taxa de reparo Componente
operagao ) falhado

Fonte: adaptado de (BILLINTON; ALLAN, 1983)

A taxa de falha do componente é dada por (BILLINTON; ALLAN, 1983):

n°de transi¢oes do estado de operacao para o estado de falha

A= 3.1
duragao do estado de operacao (3.1)
A taxa de reparo do componente é dada por (BILLINTON; ALLAN, 1983):
n°de transi¢oes do estado de falha para o estado de operagao (3.2)
M= :

duracgao do estado de falha

O tempo médio de operacao (Mean Time to Failure, MTTF) do componente é
dado por (BILLINTON; ALLAN, 1983):

m= < (3.3)

Ressalta-se que o MTTF (m) tem como inicio de contagem o momento no qual o

componente comeca a operar e como final de contagem o momento no qual o componente

falha (BILLINTON; ALLAN, 1983).
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O tempo médio de reparo (Mean Time to Repair, MTTR) do componente é dado
por (BILLINTON; ALLAN, 1983):

r=— (3.4)

O tempo total do ciclo de operagao de um componente corresponde ao tempo médio
entre falhas (Mean Time Between Failures, MTBF), dado por (BILLINTON; ALLAN,
1983):

T=m+r (3.5)

Ressalta-se que, de forma distinta do MTTF (m), o MTBF (T') tem como inicio de
contagem o momento no qual o componente comeca a operar e como final de contagem o
momento no qual o retorna a operar, apds o reparo (BILLINTON; ALLAN, 1983).

3.3.1.1.2 Probabilidades de estado limites

Considerando-se que as probabilidades de estado limites (ou de regime permanente)
nao nulas, em um processo de Markov continuo, ergédico, como no caso de uma cadeia de
Markov discreta, temos (BILLINTON; ALLAN, 1983; LIRA, 2018):

1
p=-—r_ 3.6
Nt (3.6)

A
pPp=—" 3.7
v (3.7)

onde F, é a probabilidade de encontrar o componente em operagao e Py é a

probabilidade de encontrar o componente falhado.

Substituindo A e p nas equagoes 3.6 e 3.7 a partir das relagoes nas equagoes 3.3 e

3.4, resulta:

P, = .

m-+r <38)
T

P, = .

=y (3.9)

3.3.1.2 Espaco de estados do sistema

O modelo de um sistema de poténcia é composto por m componentes tais como
geradores, linhas, transformadores e cargas, com cada elemento podendo ser encontrado
em um estado de um conjunto de possiveis estados (MELO; PEREIRA; SILVA, 1992).
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O estado de um sistema de poténcia é representado pelo vetor dado por (MELO;
PEREIRA; SILVA, 1992):

T = (T1, T, ey Tpgy o Ty (3.10)

onde xy, é o estado do k-ésimo componente.

O conjunto de todos os possiveis estados x, obtido pelas combinagoes de estados
dos componentes, é designado como espago de estados X (MELO; PEREIRA; SILVA,
1992).

Para cada estado do k-ésimo componente, ha uma probabilidade de ocorréncia
associada P(xy), sendo as transigoes entre os estados do componente representadas por
modelos de Markov (MELO; PEREIRA; SILVA, 1992), conforme apresentado na Secao
3.3.1.1.1.

A partir de dados probabilisticos dos estados dos componentes, como os apresentados
na Secao 3.3.1.1.1, pode-se calcular a probabilidade do estado do vetor x, P(z), e as taxas
de transicao entre os estados deste vetor. Como exemplo, se as falhas dos componentes sao
estatisticamente independentes, P(x) serd dada pelo produto das probabilidades P(xy)
associadas a cada estado dos componentes (MELO; PEREIRA; SILVA, 1992).

3.3.1.3 Indices de confiabilidade do sistema

Na avaliacao de confiabilidade de sistemas de poténcia, o estado = do sistema,
conforme a Equacao 3.10, é um estado de falha se ha corte de carga a ele associado; caso
contréario, é um estado de sucesso (MELO; PEREIRA; SILVA, 1992).

A avaliagao de adequacao de cada estado = do sistema é realizada por meio de
fungoes de teste, representadas genericamente por F'(x), cujo objetivo é verificar se aquela
configuragao especifica de geradores e/ou circuitos é adequada para o atendimento a carga

(MELO; PEREIRA; SILVA, 1992).

O valor esperado da fungao de teste genérica da adequagao de cada estado ¢ dado

por (MELO; PEREIRA; SILVA, 1992):

E(F)= Y F(x)P(x) (3.11)

zeX

onde F(x) é a funcdo de teste genérica da avaliacdo de cada estado do sistema; e

P(z) é a probabilidade de ocorréncia do estado = do sistema.

Verifica-se que E(F) ¢ uma varidvel randomica (aleatéria) tal qual o estado = do
sistema (MELO; PEREIRA; SILVA, 1992).
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Os indices de confiabilidade basicos podem ser representados por meio da aplicacao

adequada da Equacao 3.11, conforme segue.

A probabilidade de perda de carga (Loss of Load Probability, LOLP) corresponde
ao E(F) da seguinte funcao de teste (MELO; PEREIRA; SILVA, 1992):

1, se z é um estado de falha;

Frorp(z) = (3.12)

0, se x é um estado de sucesso.

A EPNS corresponde ao E(F') da seguinte funcao de teste (MELO; PEREIRA;
SILVA, 1992):

Frpns(x) = Corte, (3.13)

onde Corte, é o montante de corte de carga associado ao estado x.

Para a defini¢do da fungao de teste para a LOLF, define-se que (MELO; PEREIRA;
SILVA, 1992):

Somy,, =Y Aus (3.14)

seS

onde A\, é a taxa de transicao entre os estados x e s; Som,,, é o somatério das
taxas de transicao de x, quando este é um estado de falha, para s € S; e S é a combinacao
dos estados de sucesso s do sistema em que a taxa de transicao de x para s pode ser

atingida a partir de x em uma transicao.

A LOLF corresponde ao E(F') da seguinte funcao de teste (MELO; PEREIRA;
SILVA, 1992):

0, se r ¢ um estado de sucesso;
Frorr(z) = (3.15)
Somy,,, se x ¢ um estado de falha.

A formulagao relacionada a LOLP, a expectancia de poténcia nao suprida ( Ezpected
Power Not Supplied, EPNS) e & LOLF, compreendendo a Equagao 3.11 e as fungoes de
teste definidas nas Equacoes 3.12, 3.13, 3.15 é exemplificada algebricamente a partir do

sistema-teste apresentado na Figura 11.

A LOLP do sistema com trés estados é dada por (MELO; PEREIRA; SILVA, 1992):

E(FLOLP) == Z FLOLP(ZE)P(.CE) (316)
xz=(A,B,C)
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Figura 11 — Sistema-exemplo com trés estados

Falha

Sucesso

|
I
I
I
I
|
I
Corte(A) #0 |
I
I

Corte(C)=0

Corte(B)#0

Fonte: adaptado de (MELO; PEREIRA; SILVA, 1992)

Como FLOLP(A) = FLOLP(B) =1le FLOLP(C) = O, resulta (MELO, PEREIRA,
SILVA, 1992):

E(Frorp) = P(A) + P(B) (3.17)

A EPNS do sistema com trés estados é dada por (MELO; PEREIRA; SILVA, 1992):

E(FEPNS) = _(Z )FEPNs(IE)P(.’I?) (318)

com Fgpys(z) = Corte(x).

Como Frpys(C) = 0, resulta:

E(Fgpns) = Corte(A)P(A) + Corte(B)P(B) (3.19)
A LOLF do sistema com trés estados é dada por (MELO; PEREIRA; SILVA, 1992):

E(FLOLF) = Z FEPN5'<ZL')P(£L') (320)
z=(A,B,C)

Como FLOLF(A) = )\Ac, FLOLF(B) = /\BC (§ FLOLF(C) = O, resulta (MELO,
PEREIRA; SILVA, 1992):
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E(Fronr) = AcP(A) + A\peP(B) (3.21)

3.3.1.4 Avaliacao de confiabilidade do sistema

A Figura 12 apresenta os passos da avaliacao de confiabilidade do sistema.

Figura 12 — Passos da avaliacao de confiabilidade do sistema

| Inicio I

A

Selegdo do estado x do sistema

Célculo da fungdo de teste F(x)

A 4

Atualizagdo da estimativa de E(F)

Precisdo da
estimativa €
aceitavel ?

Nao

Fonte: elaborado a partir de (MELO; PEREIRA; SILVA, 1992)

A selecao do estado do sistema consiste na definigao dos niveis de carga, disponibilidade
de equipamentos, condigoes de operacao, etc. (MELO; PEREIRA; SILVA, 1992).

O célculo de F(x) para o estado selecionado compreende verificar se aquela
configuracdo de geradores e circuitos é capaz de suprir as cargas sem a violacdo de
limites operativos, se necessario, aplicando medidas corretivas como o redespacho de
geragdo, a corregao de tensdes em barras e o corte de carga (MELO; PEREIRA; SILVA,
1992).

A atualizagao da estimativa de E(F’) é realizada por meio do célculo dos indices
de confiabilidade(MELO; PEREIRA; SILVA, 1992).
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3.3.2 Passos da avaliacao probabilistica de confiabilidade

A Figura 13 apresenta os passos da avaliacao probabilistica de confiabilidade.

Figura 13 — Passos da avaliacao probabilistica de confiabilidade

Caso base de
fluxo de poténcia

v

. Met0d~0 d [, Geragio de estados <] Tipo(s) de
numeragao de de contingéncia contingéncia(s)
Estados

v

Avaliagao de adequacao
via fluxo de poténcia

v

Aplicacdo de medidas
corretivas via Fluxo de
Poténcia Otimo (FPO)

Diagndstico do
sistema

\ 4

v v v

Identificagdo e
classificagdo dos
casos criticos

Estatisticas de violagdo
e modos de falha

Indices de
confiabilidade

Fonte: elaborado a partir de (CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA,
2021a)

No passo de avaliagao de adequacao, denominado de pré-solugao, simula-se o fluxo
de poténcia, a ocorréncia de ilhamentos e os limites operativos. Se o fluxo de poténcia
para o caso em contingéncia nao convergiu ou se houve violagao nos limites operativos, o

caso ¢ levado para o FPO, passo denominado de solucao.

A simulacao do fluxo de poténcia é realizada para um patamar de carga, por meio
do algoritmo de Newton-Raphson que consiste, basicamente, no uso da série de Taylor
para linearizagdo sequencial no processo iterativo de solugdo (CENTRO DE PESQUISAS
DE ENERGIA ELETRICA, 2021b; GRAINGER; D., 1994).

O algoritmo de solu¢ao do FPO do programa NH2, para aplicagdo de medidas

corretivas pos-contingéncia, se baseia no método nao linear de pontos interiores.
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3.3.3 M¢étodo de andlise

Utiliza-se neste trabalho o método probabilistico Enumeracao de Estados para a

avaliacao de confiabilidade.

Considera-se a ocorréncia de contingéncias em linhas ou transformadores, denominados
de circuitos, e/ou geradores, que tenham a si atribuidos dados de taxas de falha e tempos
médios de reparo. Simula-se sequencialmente todas as contingéncias listadas, provocando-se
uma contingéncia em cada componente que pertence ao espaco de estados e a lista de

contingéncias (informagao pessoal)?.

Além do método de avaliacao de confiabilidade Enumeracao de Estados, o programa
NH2 conta com o método probabilistico por simulacao Monte Carlo nao sequencial e o
método deterministico de aderéncia ao critério N — 1 (CENTRO DE PESQUISAS DE
ENERGIA ELETRICA, 2021a).

3.3.4 Dados de entrada

Os dados de entrada sao:

Dados do MBRT;

Barras de carga do ST nas quais serd(ao) alocada(s) a(s) TVPP(s);
« Geragao virtual da(s) TVPP(s) obtida da Etapa 1A;

« Tipo(s) de contingéncia(s).

Define-se em quais barras de carga do tipo PQ do ST serao alocadas as TVPPs,
conforme o estudo. Como a geragao virtual correspondente a reducao da demanda maxima
com a(s) TVPP(s) deve ser modelada como um recurso de geragao, sdo acrescidas barras
do tipo PV ao MBRT para as TVPPs. Cada barra PV é conectada por uma linha ficticia,

de impedancia desprezivel e sem limite de fluxo, a respectiva barra PQ.

A geragao virtual da(s) TVPP(s) é configurada para a possibilidade de despacho de
poténcia ativa no C'asolT'V PPs, uma das possiveis medidas corretivas pds-contingéncia.
3.3.4.1 Geragao(oes) da(s) usina(s) virtual(is) obtida(s) da Etapa 1 ou 1A

Considera-se uma simplificacao de componentes de fase para sequéncia positiva na

Etapa 2, sendo a poténcias ativas totais de geracao iguais nas etapas 2 e 1 ou 1A.

I CEPEL. Dtvidas em resultados de simulagées com o NH2 versao 12.1.0. Destinatario:

Matheus Sabino Viana. [Sdo Paulo], 7 de jun. 2021. 1 mensagem eletronica.
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3.3.4.2 Tipo(s) de contingéncia(s)

Os possiveis tipos de contingéncias sao:

« Simples, e/ou duplas e
e De geragado e/ou transmissao.
As contingéncias simples sd@o de apenas um elemento (circuito ou gerador), e as

contingéncias duplas sdo de exatamente dois elementos (circuitos ou geradores, em qualquer

combinagao) (CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2021a).

3.3.50 Modelo Base de Rede de Transmissao

O MBRT é um modelo de fluxo de poténcia nao linear que serve de base para a

montagem dos casos a serem simulados no estudo.

Trata-se de um modelo com representacao de geracao e transmissao, que inclui
defini¢des como (CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2021b):

« O método utilizado para a solugao do fluxo de poténcia;

o As opc¢oes de controle do fluxo de poténcia;

o A opcao de balanco de poténcia ativa;

e Os grupos base de tensao;

e As areas do sistema;

« Os agregadores, como tipo de geracao e classificacdo da instalagao;

o Os limites operativos, como limites de tensdes minima e maxima, limites de geracao

reativa minima e maxima de geradores e limites de capacidade de linhas e transformadores.

Considera-se a representagao do ST em sequéncia positiva.

Define-se em quais barras de carga do tipo PQ do ST serao alocadas as TVPPs,
conforme o estudo. Como a geracao virtual correspondente a reducdo da demanda maxima
com a(s) TVPP(s) deve ser modelada como um recurso de geragao, sdo acrescidas barras
do tipo PV ao MBRT para as TVPPs. Cada barra PV é conectada por uma linha ficticia,

de impedancia desprezivel e sem limite de fluxo, a respectiva barra PQ.

3.3.6 Dados tipicos de confiabilidade

Os dados tipicos de taxas de falha e tempos médios de reparo de circuitos e
geradores sao obtidos da BDConf(1999-2003) (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA
ELETRICO; UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA, 2006).
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3.3.7 Indices de confiabilidade

A Tabela 1 apresenta os indices de confiabilidade.

Tabela 1 — Indices de confiabilidade

Indice Significado Unidade Descrigao

LOLP Probabilidade de perda de carga (da % Percentual médio do tempo em que
sigla em inglés para Loss of Load ha corte de carga.

Probability)

LOLE Expectancia de perda de carga (da h/ano Probabilidade de perda de carga, em
sigla em inglés para Loss of Load unidades dimensionais.
Ezxpectation)

LOLF Frequéncia de perda de carga (da  ocorréncias/ano  Numero médio de vezes ao ano
sigla em inglés para Loss of Load em que o sistema transita de um
Frequency) estado adequado para um estado

inadequado.

LOLD Duracdo média de perda de carga h Duracéo média do corte de carga ao
(da sigla em inglés para Loss of Load ano.

Duration)

EPNS Expectéancia de poténcia ndo suprida MW Poténcia média anual interrompida.
(da sigla em inglés para FEzpected
Power Not Supplied)

EENS Expectancia de energia nao suprida MWh/ano Energia média anual interrompida.
(da sigla em inglés para Ezpected
Energy Not Supplied)

IS Severidade min Duracéo ficticia de uma interrupcao
equivalente & ocorrida no sistema
supondo-se carga constante igual
ao pico de carga. Normalizacdo da
EENS. Permite a comparagao entre
sistemas com portes e naturezas
distintos.

ICE Confiabilidade de energia % Valor complementar da ENS; isto é,

a energia realmente suprida dividida
pela energia total consumida, para
fornecer um indice normalizado.

Fonte: elaborado a partir de (VIANA et al., 2021; CENTRO DE PESQUISAS DE

ENERGIA ELETRICA, 2021b; RAMOS, 1996; LIRA, 2018; SCHILLING et al., 2003)

do ano n = 8760, para um ano nao bissexto, tem-se as seguintes relagoes (VIANA et al.,

2021):

« A LOLE é igual a LOLP multiplicada por n;

Considerando as unidades dimensionais indicadas na Tabela 1 e o ndmero de horas

o A duragdo média de perda de carga (Loss of Load Duration, LOLD) é igual a n

multiplicado pelo quociente entre LOLP e LOLF;

« A expecténcia de energia nao suprida (Ezpected Energy Not Supplied, EENS) é igual

a EPNS multiplicada por n;
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o O Indice de Confiabilidade de Energia (ICE) é igual a EPNS dividida pela carga

total do sistema.

O Indice de Severidade (IS) é calculado como (informacio pessoal)?:

60 x EENS

I
5 L

(3.22)

onde IS é dado em min (por ano); EENS ¢é dada em MWh/ano; e L é a carga

maxima do sistema, em MW.

Os indices de confiabilidade sao calculados por meio dos cortes de carga, quais

sejam (informacao pessoal)®4:

o Cortes na pré-solugao: cortes por ilhamento;

» Cortes na solugao: cortes pelo FPO.

Os indices LOLP e EPNS sao frequentemente calculados em analise de confiabilidade
composta geracao mais transmissao, sendo tuteis para identificar restricbes de capacidade
de transmissao e reforgos candidatos atrativos (MELO; PEREIRA; SILVA, 1992). Nao
obstante, a LOLP e a EPNS nao fornecem qualquer indica¢do sobre a frequéncia da
interrupgao de carga e sua duragdao. Os indices que indicam Frequéncia e Duragao (F&D)
da interrupcao do fornecimento a carga sao a LOLF e a LOLD, relevantes sob o ponto de
vista do consumidor (MELO; PEREIRA; SILVA, 1992).

3.3.7.1 Escala para o Indice de Severidade

A Tabela 2 apresenta a escala para o IS.

A escala para o IS permite classificar o grau de risco ou impacto na condigao

operativa do sistema.

3.3.8 Estratificacao de indices de confiabilidade

Os indices de confiabilidade podem ser estratificados por (CENTRO DE PESQUISAS
DE ENERGIA ELETRICA, 2021a):

2

CEPEL. Solicitagao de esclarecimentos sobre o calculo de indices de confiabilidade
no NH2. Destinatario: Matheus Sabino Viana. [Sdo Paulo], 28 de mar. 2022. 1 mensagem
eletronica.

CEPEL. Casos retirados da estatistica em simulagao com o modelo IEEE 118 bus
modificado - Adendo. Destinatario: Matheus Sabino Viana. [Sao Paulo], 10 de nov. 2021.
1 mensagem eletronica.

CEPEL. Solicitagao de esclarecimentos sobre o cilculo de indices de confiabilidade
no NH2. Destinatario: Matheus Sabino Viana. [Sdo Paulo], 15 de mar. 2022. 1 mensagem
eletronica.
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Tabela 2 — Escala para o IS

Severidade

Classificacao . . Interpretacéao Condicéo operativa
(sistema-minuto)
Grau 0 IS<1 Favoravel Baixissimo risco
Grau 1 1<IS<10 Satisfatorio Baixo risco
Grau 2 10 < IS < 100 Limitrofe Médio risco
Grau 3 100 < IS < 1000 Grave Sério impacto aos
consumidores
Grau 4 1000 < IS Muito grave Grande impacto, colapso
do sistema

Fonte: adaptado de (CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2021a)

o Area;

Nivel de tensao;

» DBarra;

Modos de falha.

Os modos de falha sao (CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA,
2021a):

e Modos de falha disjuntos, com avaliagdo de probabilidade, nimero de casos, niimero
de casos com corte de carga, LOLP, LOLF e EENS:
— Ilhamento;
— Sobrecarga;
— Tensao (violacao de limites);
— Combinacoes simples dois a dois e trés a trés de [lhamento, Sobrecarga e Tensao;

— Colapso (fluxo de poténcia nao convergente ou divergente).
o Modos de falha nao disjuntos, com avaliacdo de LOLP, LOLF e EENS:

— Ilhamento;
— Sobrecarga;

— Tensao.

3.3.9 Monitoramento

As defini¢oes de monitoramento consideradas sao (CENTRO DE PESQUISAS DE
ENERGIA ELETRICA, 2021a):
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o Limites normais de geragao reativa;
o Limites de emergéncia de tensao;

o Limites de emergéncia de fluxo, em poténcia aparente.

3.3.10 Medidas corretivas

As medidas corretivas aplicadas a cada estado de contingéncia do sistema sao
(CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2021a):

« PGEN, quando aplicavel (é utilizada para despacho de poténcia ativa de TVPP(s)

no presente trabalho;
« controle de tap de transformadores (TAPC);
« controle de tensdo em barras PV (VGEN);
 chaveamento de elemento shunt (SHNC);

« Corte de carga.

3.3.11 Cortes de carga em amostras de contingéncias

Define-se o grupo das 5 amostras de contingéncias com as maiores reducoes de corte
de carga em poténcia do CasolTV PPs em relacao ao CasoBase para a apresentacao de

resultados comparativos de corte de carga.

No caso de contingéncias de transmissao como em linhas e/ou transformadores,

adota-se a descrigao da contingéncia como:
NomeDE — NomeP ARA(Clircuito)

onde NomeDE é o nome da barra de origem do circuito correspondente ao
equipamento; NomePARA é o nome da barra de destino do circuito correspondente

ao equipamento; e Circuito é o nimero do circuito do equipamento.

No caso de contingéncias de geracao, adota-se a descri¢ao da contingéncia como:
NomeDE(Gr)

onde G é o nimero do grupo de maquinas, parametro do Programa de Analise de
Redes em to, (ANAT0) (CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2010)
que caracteriza um tipo de maquina correspondente a um grupo de geradores em uma

determinada barra.
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3.3.12  Despacho(s) de usina(s) virtual(is) técnica(s) em amostras de contingéncias

Define-se o grupo das 5 amostras de contingéncias com as maiores redugoes de corte

de carga em poténcia do CasolTV PPs em relacao ao C'asoBase para a apresentacao

PTVPPS

redesp ) no

do somatério do acréscimo de despacho de poténcia ativa das TVPPs (
CasolTV PPs.

3.3.13 Regiao de interesse do estudo

A regiao de interesse do estudo implica em defini¢oes de regiao de monitoracao,
regiao de controle, espaco de estados e lista de contingéncias, conforme apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3 — Definicoes relacionadas a regiao de interesse do estudo

Definicao Descricao
Regido de Define-se as barras, geradores e circuitos que serdo monitorados para verificagdo do
monitoracdo atendimento aos limites operativos definidos no MBRT, cujos estados de contingéncia

com violacoes de limites operativos na pré-solucdo serdo levados para o FPO para a
aplicagdo de medidas corretivas.
Regido de controle Define-se os elementos cujos parametros poderdo ser alterados pelo FPO como parte
das medidas corretivas.
Espaco de estados Define-se os elementos como circuitos e/ou geradores cujos cujas taxas de falha e
tempos médios de reparo serdo considerados no cédlculo dos indices de confiabilidade.
Lista de Define-se os elementos como geradores e/ou circuitos que serdo considerados falhados
contingéncias para a avaliagdo de confiabilidade, desde que a eles estejam atribuidos taxas de falha
e tempos médios de reparo e que tais elementos facam parte do espago de estados.

Fonte: elaborado a partir de (CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA,
2021a)

Ressalta-se que (informagio pessoal):

e (Cada uma das defini¢des relacionadas a regiao de interesse influencia, de forma
distinta, o computo dos cortes de carga na pré-solucao, resultantes de ilhamentos, e
dos cortes de carga na solugao, resultantes do FPO, impactando, portanto, o célculo

dos indices de confiabilidade;

« Nao sao considerados limites operativos para barras, geradores e circuitos fora da

regiao de monitoracao;

« Caso as agoes de controle ndo removam as violagoes operativas, o FPO buscard uma

solugao por meio do corte de carga;

» Considera-se probabilidade de falha nula para os elementos que nao fazem parte do

espaco de estados.

CEPEL. Solicitagao de esclarecimentos sobre o cilculo de indices de confiabilidade
no NH2. Destinatario: Matheus Sabino Viana. [Sdo Paulo], 15 de mar. 2022. 1 mensagem
eletronica.
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3.4 Representacdo estatistica de grandezas por meio de diagramas boxplot

Utilizar-se-4 neste trabalho diagramas boxplot (MATHWORKS, 2021b) para
representacao estatistica de algumas grandezas, tais como perfis sazonais de curva de
carga, tensdes nodais, correntes injetadas, demanda, poténcia reativa, fator de poténcia

etc., conforme sera exemplificado no Apéndice A

A Figura 14 ilustra o conceito de diagrama boxplot.

Figura 14 — Conceito de diagrama boxplot
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Fonte: elaborado a partir de (MATHWORKS, 2021b)

Em cada bozr plotada em azul, a linha central horizontal em vermelho indica a
mediana e os limites inferior e superior indicam, respectivamente, os percentis 25 e 75.
Nesse ambito, a distancia entre os limites inferior e superior de cada box é denominada de
interquartile range (MATHWORKS, 2021b).

Os tracos horizontais nas partes inferior e superior externas a cada boz indicam,
respectivamente, os valores minimo e méximo nao considerados como outliers (MATHWORKS,
2021b).

Os outliers sao plotados individualmente utilizando o simbolo "+", em vermelho.
Por padrao, um outlier é um valor que dista dos limites inferior ou superior de cada box
mais de 1,5 vezes o interquartile range (MATHWORKS, 2021b).
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4 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta um estudo de caso com um MBRT do SIN brasileiro baseado
no modelo do PDE 2030 da EPE, e dados de UCMT da base publica BDGD.

Conforme mencionado no Capitulo 3, a Etapa 1A é de carater opcional, ndo sendo
aplicada a este estudo de caso de maior porte, em que o interesse é prospectar potenciais
efeitos das TVPPs sobre a confiabilidade do ST.

Os casos com TVPPs a serem avaliados sao:

e CasolTV PPs: considera UCs com tensdo de fornecimento em Média Tensao (MT)

utilizando SF'Vs e SAEB, com a possibilidade de participacdo em RD por incentivos;

e (Caso2TV PPs: caso para andlise de sensibilidade, incluindo ao C'asolTV PPs cargas
em AT que oferecem RD por incentivos com base em modulacdo da curva de carga,

sem necessariamente utilizar SAE

Adota-se como premissa do estudo que os medidores existentes nas respectivas UCs

possuam funcionalidades minimas que permitam sua participacao na TVPPs.

Os resultados serao apresentados no Capitulo 5.

4.1 Etapal
4.1.1 Localidade do estudo de caso

O estudo de caso considera dados da BDGD de trés municipios na area de concessao
de uma distribuidora no Estado de SP. O detalhamento da regidao de interesse para o

estudo de caso sera apresentado na Secao 4.2.2.

4.1.2 Unidades Consumidoras de Média Tensao participantes de usinas virtuais técnicas
no CasolTVPPs

Adota-se que os consumidores participantes das TVPPs sao UCMT para as quais
sera considerado o uso BTM de SFV e SAEB.

Considera-se trés TVPPs, a serem habilitadas para despacho de poténcia ativa no
CasolTV PPs, cada uma localizada em um municipio distinto da area de concessao de

uma mesma distribuidora no estado de SP.

Cada TVPP é composta por UCMT selecionadas aleatoriamente a partir da
BDGD (AGENCIA NACIONAL DE ENERCGIA ELETRICA, 2018a), de forma que o

Y DemS49 corresponda a 30% do somatério das demandas méaximas dos consumidores do
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SD (X¥Demypqz) do tipo UCMT de cada municipio. Estimou-se estes 30% com base na
configuracdo da T’V P Py no estudo prospectivo com modelos de rede do IEEE apresentado
no Capitulo A dos Apéndices, que nao resultou em fluxos reversos na SED e aumento de
perdas técnicas no SD (VIANA et al., 2022Db).

A selecao aleatéria das UCMT para a composicao das TVPPs é realizada conforme
método mencionado na Se¢ao 3.1.1.1. Aplica-se esta técnica levando em conta que se trata
de um estudo de caso prospectivo, e que nao se conhece a priori o grau de disposicao
individual de cada consumidor em participar de TVPP, mesmo que se demonstre viabilidade
econdmica para tal. Conforme mencionado na metodologia, outros métodos de defini¢ao de

consumidores participantes de TVPP podem ser aplicados conforme cada estudo de caso.

A Tabela 4 apresenta dados das TVPPs consideradas no estudo de caso.

Tabela 4 — Dados das TVPPs com UCMT consideradas no estudo de caso

Nome N°de UCMT agregadas S DemSA49 Barra de agregacdo no MBRT
(MW)
TV PPyoc 103 75,8 1066 — MOGI — — — SP088
TV PPs;c 130 87,4 1067 — SJC — — — —SP088
TV PPrav 87 59,5 1068 — TAU — BE — SP138

Fonte: adaptado de (VIANA et al., 2022b)

Adota-se que as UCMT agregadas pelas TVPPs sejam supostamente consumidores
livres utilizando a TUSD de Autoprodugao de Energia (APE). As tensoes de fornecimento
destas UCMT sao 13,2 kV ou 13,8 kV.

4.1.2.1 Curva de carga agregada

A curva de carga agregada de cada TVPP é obtida a partir da curva de carga
tipica das UCMT participantes da TVPPs e da demanda méxima destas UCMT.

A curva de carga tipica das UCMT participantes das TVPPs, com periodo anual e
intervalo de integralizacao de 15 min, é obtida a partir da sequéncia de passos a seguir

(VIANA et al., 2022Db):

« Por meio de dados da BDGD da distribuidora selecionada (AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA, 2018a), para cada UCMT da area de concessao da
distribuidora com situacao ativa e demanda maxima nao nula, calcula-se a participacao
da demanda maxima anual da UCMT, em %, em relacdo ao somatoério das demandas

maximas anuais de cada UCMT;

o Para cada més do ano, calcula-se o fator de sazonalizacao mensal, em p.u., como uma

média ponderada dada pelo somatério dos produtos de participagao da demanda
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maxima anual da UCMT, em %, pela demanda da UCMT no més, em p.u. de sua

demanda méaxima anual;

o Calcula-se o fator de sazonalizacdo mensal normalizado de cada més, em p.u, como
o quociente entre o fator de sazonalizacdo mensal de cada més e o maior fator de

sazonalizacao mensal do ano;

« Constréi-se uma curva de carga anual, em p.u. da demanda maxima e com intervalo de
integralizacao de 15 min, a partir da tipologia de carga MT (agregada) dos dados da
campanha de medidas da Revisao Tarifaria Peridédica (RTP) de 2019 da distribuidora

selecionada, ponderando-se pelo fator de sazonalizagdo mensal normalizado obtido.

A Figura 15 apresenta uma amostra da curva de carga tipica das UCMT participantes

das TVPPs, em valores médios de janeiro.

Figura 15 — Amostra da curva de carga tipica das Unidades Consumidoras de Média
Tensao (UCMT) participantes das Technical Virtual Power Plants (TVPPs),
em valores médios de janeiro (em p.u. da demanda maxima)
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Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 16 apresenta o perfil sazonal anual da curva de carga tipica das UCMT

participantes das TVPPs.

Obtém-se a curva de carga agregada de cada TVPP, em poténcia, por meio do

escalonamento da curva de carga tipica até que a demanda maxima seja igual ao ¥ DemSA9.

4.1.2.2 Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao

Supoe-se o uso da TUSD Tarifa Verde para APE para as UCMT participantes das
TVPPs. A tarifa considerada foi extraida da Resolu¢do Homologatéria (REH) da ANEEL
de 2021 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021e), aplicada de acordo

com a tensao de fornecimento das UCMT:
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Figura 16 — Perfil sazonal anual da curva de carga tipica das UCMT participantes das
TVPPs (em p.u. da demanda méaxima)
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Fonte: elaborado pelo autor

. TUSD: R$ 9,38 / kW
« TUSD posto tarifario ponta (das 17 h e 30 min as 20 h e 29 min): R$ 872,90 / MWh;

« TUSD posto tarifario fora de ponta: R$ 14,46 / MWh.

Observa-se que a componente energia da TUSD Tarifa Verde homologada (expressa
em R$ / MWh) é 60,4 vezes maior no posto tarifirio ponta do que no posto tarifario fora
ponta, informagao que é levada em conta pelo modelo de otimizacao econdémica para o
dimensionamento de REDs de TVPP. Os impostos a serem acrescidos a TUSD foram
estimados como ICMS de 18%, PIS de 0,87% e COFINS de 3,96%.

Outras premissas adotadas sao:

e Demanda contratada igual a demanda maxima anual do consumidor;
o Feriados nacionais de 2021;
o Bandeira tarifaria verde.

4.1.2.3 Custo de energia elétrica da rede

Considera-se para as UCMT um custo de energia flat igual ao Prego de Liquidacao
das Diferengas (PLD) médio do periodo de janeiro de 2014 até abril de 2019, correspondente
a R$ 326,25 / MWh' (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021c), com

L Trata-se do PLD médio do mesmo perfodo do Custo Varidvel Unitario (CVU) de referéncia
utilizado como pardmetro de RD por incentivo conforme serd apresentado na Secdo 4.1.2.7
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aliquotas de impostos a acrescer conforme estimado para a TUSD na Segao 4.1.2.2 (VIANA
et al., 2022b).

O mesmo custo de energia é considerado para o caso base sem TVPPs e para os

casos com TVPPs, possibilitando, assim a comparacao de casos.

4.1.2.4 Dados da fonte solar para os Sistemas Fotovoltaicos

Os dados de irradiancia solar e temperatura ambiente, obtidos da base de dados
Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) da National Aeronautics and Space
Administration (NASA), correspondem a médias mensais do periodo de julho de 1983 a
junho de 2005 para as coordenadas -23,25, -45,75 em graus decimais, que sao as coordenadas

com dados disponiveis mais proximas a area de concessao da distribuidora selecionada
(HOMER ENERGY, 2022).

Adapta-se o intervalo de integralizacao dos dados de irradiancia solar e temperatura

ambiente, originalmente igual a 1 h, para 15 min, por meio de recurso da ferramenta

HOMER Grid (HOMER ENERGY, 2022).

4.1.2.5 Arranjo e dados tipicos técnicos e econémicos dos Sistemas Fotovoltaicos e
Sistemas de Armazenamento de Energia com Baterias

O arranjo de REDs por UCMT participante de TVPP ¢ apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Arranjo de REDs por UCMT participante de TVPP
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Fonte: (VIANA et al., 2022b)

No estudo de caso, o conjunto conversor mais baterias é designado como SAEB,
sendo importante salientar que, conforme ilustrado na Figura 17, o carregamento das

baterias pode ser realizado por meio da rede ou via SFV.
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Considera-se como premissa que os medidores existentes nas UCMT participantes
de TVPP possuem funcionalidades minimas necessarias para tal, cujo detalhamento nao

faz parte do escopo deste trabalho.
4.1.2.5.1 Sistema Fotovoltaico

Dados técnicos A Tabela 5 apresenta os dados técnicos do SFV.

Tabela 5 — Dados técnicos do SFV

Item Descrigao/valor
Nome Generic flat plate PV
Tempo de vida 1til (anos) 25
Fator de derating (%) 80
Barramento de conexao Corrente Alternada (CA)
Dimensionamento HOMER Optimizer™
Refletancia do solo (%) 20
Sistema de tracking Nao
Angulo de inclinacio do painel (°) 23,2
Angulo azimutal (°) 0
Efeito da temperatura na poténcia (%/°C) -0,5
Temperatura nominal de operagao (°C) 47
Eficiéncia sob condi¢des padroes de teste (%) 13

Fonte: elaborado pelo autor

O Generic flat plate PV é um modelo tipico de SF'V disponivel na ferramenta
HOMER Grid (HOMER ENERGY, 2022).

O fator de derating é aplicado a poténcia de saida do SFV para considerar
condicoes reais de operagao, tais como actimulo de poeira, perdas em cabos, sombreamento,
envelhecimento etc. (HOMER ENERGY, 2021b).

Adota-se como premissa que a capacidade instalada maxima de SF'Vs é igual a
demanda méxima da UCMT participante de TVPP.

Dados econdmicos A Tabela 6 apresenta os custos tipicos de SE'Vs para determinadas

amostras de capacidade.

Tabela 6 — Custos tipicos de SFVs

Equipamento CAPEX (RS) Despesa de O&M (R$/ano)
Generic flat plate PV - capacidade (kW)
4 19.520,00 97,60
50 194.500,00 972,50
1300 5.541.750,00 150.181,43
3900 16.324.500,00 391.788,00

Fonte: elaborado a partir de (GREENER, 2022)
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O custo de substitui¢ao de SF'V é considerado igual a CAPEX. Conforme mencionado
na Secao 3.1.1.3, a ferramenta HOMER Grid constréi uma curva de (CAPEX) de SFV a

partir dos dados de amostras de custos por capacidade deste tipo sistema.

Salienta-se que as amostras de capacidade e seus custos tipicos sdo conforme dados

disponiveis da referéncia indicada na Tabela 6.
4.1.2.5.2 Sistema de Armazenamento de Energia com Baterias

Dados técnicos A Tabela 7 apresenta os dados técnicos da bateria tipica.

Tabela 7 — Dados técnicos da bateria tipica

Item Descrigéo/valor
Dados gerais
Nome 116 kWh baseado em SAFT Intensium Max plus
20M ESSU Kinetic
Tecnologia Lithium iron phosphate (LFP)
Dimensionamento HOMER. Optimizer™
estado da carga (State of Charge, SOC) inicial (%) 90
estado da carga (State of Charge, SOC) minimo (%) 10
Parametros do Kinetic Battery Model (KiBaM)
Tensdo nominal (V) 538
Corrente de carga maxima (A) 135
Corrente de descarga maxima (A) 135
Capacidade nominal (kWh) 116
Capacidade méxima (Ah) 216
Capacity ratio 0,927
Rate constant (1/h) 0,35
Eficiéncia round-trip (%) 91,9
Parametros de degradac¢do de vida-ciclagem
Energy throughput estimada (kWh) 729,85 x 10°

Parametros de degradag¢do da vida-calenddrio
Tempo de vida 1til (anos) 10

Fonte: elaborado pelo autor

Conforme mencionado na Secao 3.1.1.3, a ferramenta HOMER Grid considera um
determinado tipo de bateria com uma capacidade de armazenamento de energia especificada,
para compor certa capacidade total de armazenamento de energia, construindo a curva de

CAPEX deste tipo de equipamento.

O modelo adotado de bateria baseia-se no Kinetic Battery Model (KiBaM) disponivel
na ferramenta HOMER Grid (HOMER ENERGY, 2021d) e dados de fabricante.

Considera-se uma vida-calendario da bateria igual a 10 anos, independentemente
da temperatura de operagio (HOMER ENERGY, 2022). O final da vida ttil das baterias
¢ determinado pela degradacao total da vida-calendario ou da vida-ciclagem, aquela que
ocorrer primeiro (HOMER ENERGY, 2021b).
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A Figura 18 apresenta a curva de capacidade versus a corrente de descarga das
baterias tipicas.

Figura 18 — Curva de capacidade versus corrente de descarga das baterias tipicas
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Fonte: elaborado a partir de (HOMER ENERGY, 2021b; HOMER ENERGY, 2022)

A partir da curva de capacidade versus corrente de descarga da bateria apresentada

na 18, calcula-se os seguintes parametros apresentados na Tabela 7 (HOMER ENERGY,
2021d):

« Capacidade maxima, em Ah;
 Rate constant, em 1/h;
o Capacity ratio.
A Figura 19 apresenta a curva de ciclos até a falha versus a profundidade de
descarga (Depth of Discharge, DOD).
A Tabela 8 apresenta os dados técnicos do conversor.

Adota-se como premissa que a capacidade instalada maxima do conversor é igual a
demanda maxima do consumidor.

Dados economicos A Tabela 9 apresenta os custos tipicos de SAEB.

Salienta-se que as amostras e seus custos tipicos sao conforme dados disponiveis
das referéncias indicadas na Tabela 9.
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Figura 19 — Curva de ciclos até a falha versus a DOD
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Fonte: elaborado a partir de (HOMER ENERGY, 2021b; HOMER ENERGY, 2022)

Tabela 8 — Dados técnicos do conversor

Item Descricao/valor
Nome PCS
Tempo de vida 1til (anos) 10
Barramento de conexdo CC/CA
Dimensionamento HOMER Optimizer ™
Eficiéncia do inversor (%) 93
Capacidade relativa do retificador (%) 100
Eficiéncia do retificador (%) 93

Fonte: elaborado a partir de elaborado a partir de (HOMER ENERGY, 2021b; HOMER
ENERGY, 2022)

Tabela 9 — Custos tipicos de SAEB

Equipamento CAPEX (R$) Despesa de O&M (R$/ano)

116 kWh baseado em SAFT Intensium Max plus 20M ESSU Kinetic - quantidade

1 518.401,77 5.813,25

4 1.700.000,00 8.500,00

7 1.900.223,68 19.002,24
Conversor - capacidade (kW)

100 156.502,27 2.412,75

500 300.000,00 1.500,00

Fonte: adaptado de (RAMOS et al., 2020; CASTRO, 2020; GREENER; NEWCHARGE,
2021)
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O custo de substituicdo de baterias e conversor é considerado igual a respectiva
CAPEX. Conforme mencionado na Secao 3.1.1.3, a ferramenta HOMER, Grid constréi a
curva de CAPEX e custo de substituicao de baterias a partir das amostras de custos para
quantidades de um determinado tipo de bateria com uma capacidade de armazenamento
de energia especificada, para compor certa capacidade total de armazenamento de energia,

e a curva de CAPEX de conversor é construida de forma andloga a de SFV.

4.1.2.6 Parametros econémicos do projeto

Os parametros econémicos do projeto definidos para o estudo de caso sao:

o Taxa de desconto nominal: 10,00% ao ano;

o Taxa de inflacdo esperada: 4,00% ao ano;

o Taxa de desconto real: 5,77% ao ano;

e Tempo de vida 1til: 20 anos;

o Unidade monetdria: RS.

O tempo de vida util do projeto é o nimero de periodos (anos) para o fluxo de

caixa. Com o tempo de vida 1til do projeto adotado, igual a 20 anos, ocorre uma tnica
substituicao completa de baterias e conversor, cujo tempo de vida util adotada é de 10

anos. Para efeito de fluxo de caixa, o tempo de vida 1til do projeto se aplica ao projeto da
TVPP como um todo, incluindo os REDs e RD.

4.1.2.7 Parametros de Resposta da Demanda por incentivos

Os parametros de RD por incentivo sao:

o Incentivo por redugdo de demanda: R$ 1,96 / kW;
e Periodo: 1 de janeiro a 31 de dezembro;

o Eventos: 48 eventos no periodo, em dias tteis aleatérios, com inicio entre 10:01

e 18:00, intervalo horéario correspondente a carga pesada do SIN no periodo de
novembro a mar¢co (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2021),

« Duracao do evento: 3 h;

o Oferta: reducao de demanda, correspondente a 75% da demanda maxima da UCMT.
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O incentivo de reducao de demanda foi calculado a partir de um CVU de referéncia
de R$ 511,15 / MWh de Nota Técnica da ANEEL (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2021c) disponibilizada com a CP n® 080/2021, com o acréscimo dos mesmos
impostos adotados para a TUSD na Secao 4.1.2.2, e considerando-se o tempo de vida 1til

do projeto de 20 anos, conforme adotado na Secao 4.1.2.6.

A oferta de reducao de demanda corresponde a 75% da demanda méaxima da
UCMT, obtida por meio do despacho de SAEB. O niimero de 48 eventos de RD ao ano e
a duracao do evento foram obtidos por método heuristico e simulagoes de teste em que
se verificou, para o valor de incentivo adotado, que a participagdo em RD resulta, sob
o ponto de vista dos consumidores agregados participantes de TVPP, em um CPL,,;,

menor do que o CPL,,;, sem a participacao em RD com os parametros considerados.

4.1.3 Barras de carga em Alta Tensao participantes de usinas virtuais técnicas no

Caso2TVPPs

Sao consideradas 8 barras de carga do MBRT com carga ativa maior ou igual a
10 MW configurando, no Caso2TV PPs, TVPPs adicionais as do CasolTV PPs. Estas

barras de carga sao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Barras de carga em Alta Tensao participantes de TVPP

Numero da barra Nome da barra Carga ativa (MW)
1026 GLEBAD-SP138 21,0
1028 SKOL-A-SP088 11,2
1029 RPAR2A-SP138 13,0
1031 UTGCA-SP138 62,0
1036 AVPAIV-SP088 17,7
1061 SSB-BE-SP138 214
1070 S.CA-B-SP088 98,9
2720 GV—SP230 40,0

Fonte: elaborado a partir de (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2021)

Para as barras de carga em AT participantes de TVPP, estima-se o potencial
de geracao virtual por meio de um percentual de redugcao de carga em resposta a
incentivo, baseada na modulacao da curva de carga, como pode ocorrer, por exemplo,
com consumidores industriais. O potencial de geracao virtual das barras de carga em AT
adotado ¢ de 20% da carga inicial, estimado com base em (RAMOS et al., 2019).

4.2 Etapa 2

Nesta etapa, a redugao da demanda maxima coincidente das UCs agregadas por
TVPP, obtida com a Etapa 1, serd considerada como uma geracao virtual disponivel na
barra de interface do SD com o ST, permitindo o despacho de poténcia ativa, quando

aplicavel, para se verificar os efeitos das TVPPs sobre a confiabilidade do ST.
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Os casos a serem simulados sao:

o (CasoBase: sem possibilidade de despacho de poténcia ativa de TVPPs;

o CasolTV PPs: com possibilidade de despacho de poténcia ativa da TV PPyoq, da
TV PPsjc e da TV PPryy, conforme apresentado na 4.1.2;

o Caso2TV PPs, com possibilidade de despacho de poténcia ativa das TVPPs do
ClasolTV PPs mais possibilidade de despacho de poténcia ativa de TVPPs referentes

a barras de carga em AT conforme apresentado na Secao 4.1.3.

No CasolTV PPs, habilita-se para despacho as TVPPs referentes as UCMT. No
Claso2TV PPs, habilita-se para despacho as TVPPs do CasolTV PPs mais as TVPPs

referentes as barras de carga em AT.
As barras de alocagao das TVPPs sao conforme apresentado nas tabelas 4 e 10.

Os dados de confiabilidade de linhas e transformadores sao conforme a BDConf(1999-2003)
(OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO; UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA, 2006).

Considera-se contingéncias simples ou duplas de transmissao, resultando em um

total de 1378 estados de contingéncia.

4.2.1 Modelo Base de Rede de Transmissao

Para o MBRT), utiliza-se o caso de fluxo de poténcia do SIN do ano 2030, carga
pesada, Norte umido, do PDE 2030 da EPE (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2021).

4.2.1.1 Opgoes de execugao do fluxo de poténcia

A Tabela 11 apresenta as opgoes de execugao definidas no ANAREDE (CENTRO
DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2021b) para o estudo de caso.

4.2.2 Regiao de interesse para definicoes de monitoracao, controle e lista de contingéncias

A regiao de interesse escolhida para definicbes de monitoragao, controle e lista de
contingéncias, que inclui os municipios onde se localizam as TVPPs, corresponde a area
de concessao da distribuidora EDP no Estado de SP e o respectivo ST da ISA CTEEP. O
objetivo é avaliar o impacto das TVPPs localizadas no SD sobre o ST com o qual o SD
faz interface. Obviamente, a metodologia pode ser aplicada a outras regioes de interesse

definidas de forma conveniente ao estudo que se deseja realizar.

A Figura 20 apresenta a regido de interesse para defini¢des de monitoragao, controle

e lista de contingéncias.
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Tabela 11 — Opgoes de execucao do ANAREDE

Opcao Significado Descrigao
Meétodo
NEWT IANG Newton / Inicializar ~NEWT: utiliza o método de Newton Raphson para a solugdo
angulos néo linear do fluxo de poténcia. IANG: inicializa os dngulos

dos fasores de tensdo de novas barras de modo a evitar
aberturas angulares excessivas na estimativa inicial.
Opgoes

STEP Redugao do passo Limita os valores absolutos das corre¢des de magnitudes e de
angulos de fase da tensdo aos valores das constantes VSTP
e ASTP respectivamente, e limita os valores absolutos das
corregoes de susceptancia de CSC.

CELO Elo CC via matriz Ativa a solugdo simultdnea, segundo o método de

jacobiana Newton-Raphson, do conjunto de equagoes que modelam os
elos de corrente continua.

ATCR Ajuste da tensdo Permite a alteracdo da tensdo especificada do gerador,

gerador controle atuando com controle remoto de tensdo, apés a solugdo do
remoto fluxo de poténcia, com a utilizagdo da Opcao de Execugao
CREM.
Controles

QLIM Limite de geragado Aplica o controle de limite de geragdo reativa durante a
reativa solucdo, mantendo constante a magnitude da tensdo da
prépria barra ou de uma barra remota enquanto os limites
de poténcia reativa ndo forem violados, caso contrario, a
poténcia reativa é fixada neste limite, e a magnitude da

tensdo deixa de ser controlada.

VLIM Limite de tensao Aplica o controle de tensdo durante a solu¢do, mantendo
constante a poténcia reativa da barra enquanto os limites
de magnitude de tensdo desta ndo forem violados, caso
contrario, a magnitude de tensdo é fixada neste limite, e a
geracdo de poténcia reativa da barra é modificada, dentro
dos limites especificados.

CREM Tensdo em barra Aplica o controle remoto de tensdo por excitagdo de

remota geracdo durante o processo de solugdo do problema de
fluxo de poténcia. O valor da magnitude da tensdo da
barra controladora é modificado de modo a manter a tensdo
especificada para a barra controlada.

CTAP Tap do Aplica o controle de tensdo por variagdo automética de tap

transformador de Load Tap Changer Transformer, de modo a manter as
magnitudes de tensdo para as barras controladas.

CPHS Controle automéatico  Aplica a variacdo automaética de fase de transformador

de defasadores defasador para controle de corrente ou poténcia durante
a solugdo do fluxo de poténcia.
Balango de Poténcia Ativa
Barra de Opcdo de balango de  Define a absor¢do do desbalanco de poténcia pelas barras
Referéncia poténcia ativa de referéncia do sistema.

Fonte: elaborado a partir de (CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA,
2021b; CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2021a; EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2021)
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Figura 20 — Regido de interesse para definicbes de monitoracao, controle e lista de
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Fonte: elaborado a partir de (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2022¢)

A Tabela 12 apresenta as barras monitoradas na regiao de interesse.

Para as barras monitoradas na regido de interesse, considera-se: (i) monitoragao de
tensdo (MONYV); monitoracao de reativos, quando aplicavel (MONR); e controle de tensao,
quando aplicavel (COMV) (CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA,
2021a).

Ha barras ficticias no intervalo do nimero 71026 a 72720 na Tabela 12 criadas para
as TVPPs. Estas barras ficticias sao conectadas as respectivas barras de agregacao ou
barras de carga das TVPPs no MBRT por linhas ficticias com resisténcia nula, reatancia
desprezivel, e sem limite de fluxo. A relacao entre as TVPP e as respectivas barras ficticias

¢é dada da seguinte forma:

o AsTVPPsTV PPyog, TVPPsjc e TV PPray, agregando UCMT, sao alocadas nas

barras ficticias de nimero 71066, 71067 e 71068, que sao relacionadas, respectivamente,
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Tabela 12 — Barras monitoradas na regiao de interesse

Numeros das barras monitoradas

1021 1057 2900 3722
1022 1058 2901 3831
1023 1059 2902 3835
1024 1060 2903 22001
1025 1061 2904 22002
1026 1062 2905 32423
1027 1063 2912 32424
1028 1064 2914 38880
1029 1065 2952 38881
1030 1066 2954 71026
1031 1067 2955 71028
1032 1068 2956 71029
1035 1069 2957 71031
1036 1070 2958 71036
1037 2213 2959 71061
1038 2655 2960 71066
1051 2656 3669 71067
1052 2657 3672 71068
1053 2658 3674 71070
1054 2662 3676 72720
1055 2720 3702

1056 2812 3720

Fonte: elaborado a partir de (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2021; AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2022c)

as barras de carga dos municipios de Mogi das Cruzes, Sao José dos Campos e
Taubaté;

o As TVPPs referentes as barras de carga em AT sao alocadas nas demais barras

ficticias, com coincidéncia entre os 4 ultimos digitos da barra ficticia e da barra
original do MBRT para cada TVPP.

A Tabela 13 apresenta os circuitos para contingéncias na regiao de interesse.

Para os circuitos para contingéncias na regiao de interesse, considera-se: (i) monitoragao
de fluxo (MONF); e (ii) controle de tap, quando aplicavel (COMT) (CENTRO DE
PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2021a).

4.3 \Versoes dos programas utilizados

A Tabela 14 apresenta as versoes dos programas utilizados.
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Tabela 13 — Circuitos para contingéncias na regiao de interesse

1052-1051 (1)
22001-1062 (1)
22002-1062 (1)
2658-1068 (1)
2656-2655 (1)
2656-2655 (2)
2657-2656 (1)
2657-2656 (2)
2658-2656 (1)
2658-2656 (2)
2658-2656 (3)
2720-2657 (1)
2954-2657 (1)
2954-2657 (2)
2655-2662 (1)
1031-2812 (1)
22001-2812 (2)

Circuitos para contingéncias (BarraDe-BarraPara (n° do Circuito))

22002-2812 (1) 1021-2952 (1) 1070-2960 (1)

3831-2900 (1) 1037-2955 (1) 2959-2960 (1)

3831-2900 (2) 1038-2955 (1) 2959-2960 (2)

2900-2901 (1) 1067-2955 (1) 2959-2960 (3)

2904-2902 (1) 2954-2955 (1) 2655-3669 (1)

2904-2902 (2) 2954-2955 (2) 3669-3672 (1)

2900-2903 (1) 2954-2955 (3) 3669-3674 (1)

2900-2903 (2) 2957-2956 (1) 3669-3676 (1)

2900-2903 (3) 2957-2956 (2) 2655-3720 (1)

3831-2904 (1) 2959-2956 (1) 3720-3722 (1)

3831-2904 (2) 2959-2956 (2) 1021-3835 (1)

1064-2905 (1) 3702-2956 (1) 1037-32423 (1)
2904-2905 (1) 2657-2957 (2) 1038-32424 (1)
2904-2905 (2) 1069-2958 (1) 2954-38880 (1)
2904-2905 (3) 2957-2958 (1) 38880-38881 (1)
1065-2912 (1) 2957-2958 (2) 38880-38881 (2)
1063-2914 (1) 2957-2958 (3)

Tabela 14 — Versoes dos programas

Fonte: Fonte: elaborado a partir de (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2021;
AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2022c)

Programa Versao
HOMER Grid 1.8.8
OpenDSS 9.4.0.6
MATLAB R2019b Update 8 (9.7.0.1586710)
ANAREDE 11.5.5
NH2 12.2.2

Fonte: elaborado pelo autor
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados da aplicagao da metodologia apresentada no

Capitulo 3 ao estudo de caso definido no Capitulo 4.

5.1 Etapal

Nesta secao, apresenta-se os resultados de C'PL,,;,, Inv;,; e capacidade agregada
de SFVs e SAEB para as TVPPs que agregam UCMT equipadas com SFV e SAEB.

Apresenta-se também os resultados de geracao virtual, tanto para as TVPPs que

agregam UCMT como para as TVPPs referentes a barras de carga em AT.

5.1.1 Custo Presente Liquido minimo

A Figura 21 apresenta os resultados de C'PL,,;, por TVPP.

Figura 21 — C'PL,,;, por TVPP
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MOG SiC TAU
Configuracdo de consumidores sorteados para TVPP

Fonte: adaptado de (VIANA et al., 2022b)

Para as configuragoes de TVPPs avaliadas, o CPL,,;, com SFVs e SAEB, , sob
o ponto de vista dos consumidores participantes de TVPP, é menor do que sem REDs,

verificando-se, assim, que a opc¢ao de investir em REDs é economicamente vantajosa.

A redugao do CPL,,;, com REDs em relagaio ao CPL,,;, sem REDs foi de,
respectivamente, 19,2%, 19,3% e 19,2% para as TVPPs TV PPyoq, TV PPsjc e TV P Pr 4y

A configuracao com SFVs e SAEB resultou em menor C'PL,,;,, sob o ponto de
vista dos consumidores participantes de TVPP, para todas as TVPPs quando comparada

com uma configuracdo somente com SF'Vs.
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5.1.2 Investimento inicial

A Figura 22 apresenta os resultados de Inv;,; por TVPP.

Figura 22 — Inv;,; por TVPP
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Fonte: adaptado de (VIANA et al., 2022b)

O resultado comparativo de Inv;,; é informativo e ndo permite a comparacao da

atratividade econémica de projetos de TVPPs, como é o caso da comparacao por meio do
CPLyin.

5.1.3 Capacidade agregada de Sistemas Fotovoltaicos e Sistemas de Armazenamento de
Energia com Baterias

A Figura 23 apresenta os resultados de capacidade agregada de SF'Vs e SAEB por
TVPP.

Figura 23 — Capacidade agregada de SFVs e SAEB por TVPP
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Fonte: adaptado de (VIANA et al., 2022b)
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5.1.4 Geragdes das usinas virtuais técnicas

A Tabela 15 apresenta as geragoes virtuais da TV PPyoq, da TV PPsjc e da
TV PPr,y, com UCMT equipadas com SFV e SAEB, conforme resultados obtidos por

meio da aplicacao da Etapa 1 da metodologia.

Tabela 15 — Geragoes virtuais da TV PPyoq, da TV PPsjc e da TV PPray

Usina virtual Geragao virtual (MW)
TV PPyoc 56,9
TV PPsyc 65,5
TV PPrau 44,6
Total 167,0

Fonte: adaptado de (VIANA et al., 2022b)

A Tabela 16 apresenta as geragoes virtuais das TVPPs referentes a barras de carga
em AT, conforme resultados obtidos por meio de reducao de carga, de acordo com a Secao
4.1.3.

Tabela 16 — Geragoes virtuais das TVPPs referentes a barras de carga em AT

Numero da barra Nome da barra Geragdo virtual (MW)

1026 GLEBAD-SP138 4.2
1028 SKOL-A-SP088 2.2
1029 RPAR2A-SP138 2.6
1031 UTGCA-SP138 12.4
1036 AVPAIV-SP088 3.5
1061 SSB-BE-SP138 4.3
1070 S.CA-B-SP088 19.8
2720 GV—SP230 8.0

Total 57.0

Fonte: elaborado pelo autor

5.2 Etapa 2 - CasoBase versus Casol TVPPs
5.2.1 Informacgoes basicas das simulagoes

A Tabela 17 apresenta as informagoes basicas das simulagoes.

Nao se verificou variagoes em informacoes basicas das simulacoes entre o C'asolT'V PPs
e o CasoBase.
5.2.2 Indices de confiabilidade sistémicos

A Tabela 18 apresenta os indices de confiabilidade sistémicos.

Verificou-se redugao de EPNS, EENS e IS do ST no CasolTV PPs em relagao ao

CasoBase.
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Tabela 17 — Informagoes basicas das simulagoes

Descricao CasoBase CasolTV PPs Variacao

Andlise do espago de estados

Probabilidade do Caso Base do NH2 (%) 4,82880 x 107*  4,82880 x 10~* 0,00%

Probabilidade das contingéncias analisadas (%) 1,97922 x 107°  1,97922 x 1075 0,00%

Percentagem analisada do Espaco de Estados (%) 502673 x 107%  5,02673 x 107* 0,00%
FEventos simulados

Total de eventos agendados 1378 1378 0,00%

Total de eventos simulados 1378 1378 0,00%

Eventos validos 1375 1375 0,00%

Eventos retirados da estatistica 3 3 0,00%
FEventos validos por avalia¢ao de adequacao

Sem violagao 1264 1264 0,00%

Com violagdo (com e sem corte de carga) 111 111 0,00%

Com ilhamento 3 3 0,00%

Com colapso 0 0 0,00%

Com corte de carga 12 12 0,00%

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 18 — Indices de confiabilidade sistémicos

Indice Unidade CasoBase CasolTV PPs Variagao
LOLP % 4,73925 x 107° 4,73925 x 107° 0,00%
LOLE h/ano 4,15159 x 1077 4,15159 x 1077 0,00%
LOLF ocorréncias/ano 6,35042 x 1078 6,35042 x 1078 0,00%
LOLD h 6,537 50 6,537 50 0,00%
EPNS MW 7,56642 x 107° 6,20054 x 107° -18,05%
EENS MWh/ano 6,62818 x 107° 5,43167 x 107° -18,05%

1S min 3,36206 x 1078 2,75515 x 1078 -18,05%
ICE % 1,000 00 x 102 1,000 00 x 102 0,00%
Carga (MW) 1,18288 x 10° 1,18288 x 10° 0,00%

Fonte: elaborado pelo autor

5.2.3 Indices de confiabilidade por modos de falha disjuntos

A Tabela 19 apresenta a probabilidade, o niimero de casos e o nimero de casos por

modos de falha disjuntos.

Nao se verificou variagoes em probabilidade, nimero de casos e nimero de casos

com corte de carga por modos de falha disjuntos entre o CasolTV PPs e o CasoBase.
A Tabela 20 apresenta a LOLP, a LOLF e a EENS por modos de falha disjuntos.
Verificou-se reducao da EENS devida ao modo de falha de sobrecarga no Casol TV PPs

em relagao ao CasoBase.
5.2.4 Indices de confiabilidade por modos de falha nao disjuntos

A Tabela 21 apresenta os indices de confiabilidade por modos de falha nao disjuntos,

sendo que verificou-se redugdo da EENS devida ao modo de falha de sobrecarga no
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Tabela 19 — Indices de confiabilidade por modos de falha disjuntos - probabilidade e
nimero de casos

MOd_OS. de Unidade CasoBase CasolTV PPs Variagao
falha disjuntos

Probabilidade
Ilhamento % 8,93677x 107"  893677x 107" 0,00%
Sobrecarga % 1,36587 x 107%  1,36587 x 10~¢ 0,00%
Tensio % 0 0 -
IThamento + Sobrecarga % 0 0 -
Ilhamento + Tensao % 0 0 -
Sobrecarga + Tensdo % 0 0 -
Ilhamento + Sobrecarga + Tensado % 0 0 -
Colapso % 0 0 -
Total % 1,36677 x 107°  1,36677 x 10°°  0,00%

Nimero de casos
Ilhamento oc./ano 3 3 0,00%
Sobrecarga oc./ano 111 111 0,00%
Tensao oc./ano 0 0 -
Ilhamento + Sobrecarga oc./ano 0 0 -
Ilhamento + Tensao oc./ano 0 0 -
Sobrecarga + Tensdo oc./ano 0 0 -
IThamento + Sobrecarga + Tensao oc./ano 0 0 -
Colapso oc./ano 0 0 -
Total oc./ano 114 114 0,00%

Numero de casos com corte de carga
IThamento oc./ano 3 3 0,00%
Sobrecarga oc./ano 9 9 0,00%
Tensao oc./ano 0 0 -
Ilhamento + Sobrecarga oc./ano 0 0 -
Ilhamento + Tensdo oc./ano 0 0 -
Sobrecarga + Tensdo oc./ano 0 0 -
IThamento + Sobrecarga + Tensao oc./ano 0 0 -
Colapso oc./ano 0 0 -
Total oc./ano 12 12 0,00%

Fonte: elaborado pelo autor

CasolTV PPs em relagao ao CasoBase.

5.2.5 Cortes de carga em amostras de contingéncias

A Tabela 22 apresenta os cortes de carga para as amostras de contingéncias com
as cinco maiores reducoes de corte de carga em poténcia no C'asolTV PPs em relacao ao
CasoBase, onde os circuitos sao identificados pelos nomes das barras e pelo nimero do

circuito entre parénteses, quando aplicavel.

Verifica-se que as contingéncias das amostras do tipo contingéncias duplas de
transmissao. A maior reducao de corte de carga observada no CasolTV PPs em relagao
ao CasoBase foi de 66,0 MW.
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Tabela 20 — Indices de confiabilidade por modos de falha disjuntos - LOLP, LOLF e EENS

Modos de

o Unidade CasoBase CasolTV PPs Variagado
falha disjuntos

LOLP
Ilhamento % 8,93677x 10717 8,93677x 107"  0,00%
Sobrecarga % 3,84558 x 1077 3,84558 x 10~° 0,00%
Tensao % 0 0 -
Ilhamento + Sobrecarga % 0 0 -
Ilhamento + Tensao % 0 0 -
Sobrecarga + Tensdo % 0 0 -
Ilhamento + Sobrecarga + Tensao % 0 0 -
Colapso % 0 0 -
Total % 4,73925 x 107°  4,73925 x 107° 0,00%

LOLF
Ilhamento oc./ano 9,01467 x 107°  9,91467 x 107° 0,00%
Sobrecarga oc./ano 5,35895 x 107®  5,35895 x 10~° 0,00%
Tensao oc./ano 0 0 -
IThamento + Sobrecarga oc./ano 0 0 -
Ilhamento + Tensao oc./ano 0 0 -
Sobrecarga + Tensao oc./ano 0 0 -
Ilhamento + Sobrecarga + Tensao oc./ano 0 0 -
Colapso oc./ano 0 0 -
Total oc./ano 6,35042 x 107%  6,35042 x 1078 0,00%

EENS
Ilhamento MWh/ano 3,51829 x 1075  3,51829 x 10~° 0,00%
Sobrecarga MWh/ano 3,10989 x 107°  1,91338 x 107°  -38,47%
Tensao MWh/ano 0 0 -
Ilhamento + Sobrecarga MWh/ano 0 0 -
IThamento + Tensdo MWh/ano 0 0 -
Sobrecarga + Tensao MWh/ano 0 0 -
Ilhamento + Sobrecarga + Tensdo MWh/ano 0 0 -
Colapso MWh/ano 0 0 -
Total MWh/ano 6,62818 x 107° 543167 x 107°>  -18,05%

Fonte: elaborado pelo autor

5.2.6 Despachos de usinas virtuais técnicas em amostras de contingéncias

A Tabela 23 apresenta os resultados de PLY P

redesp Para as amostras de contingéncias

com as cinco maiores reducoes de corte de carga em poténcia no C'asolTV PPs em relagao

ao CasoBase.

. TV PPs
Verificou-se que a Predesp

variou de 54,3% a 71,8% do potencial total de geracao
virtual das TVPPs e que, nas amostras de contingéncias, foram despachadas todas as
TVPPs disponiveis.

5.3 Etapa 2 - CasoBase versus Caso2TVPPs

5.3.1 Informagoes basicas das simulagoes

A Tabela 24 apresenta as informagoes basicas das simulagoes.

Nao foram verificadas variagoes em informacoes basicas das simulagoes entre o
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Tabela 21 — Indices de confiabilidade por modos de falha nao disjuntos

M?dos-(l'e Unidade CasoBase CasolTV PPs Variagao
falha ndo disjuntos

Probabilidade

Tlhamento % 8,936 77 x 107'% 893677 x 107 1° 0,00%

Sobrecarga % 1,36587 x 107%  1,36587 x 107° 0,00%

Tensdo % 0 0 -
Numero de casos

Ilhamento ocorréncias 3 3 0,00%

Sobrecarga ocorréncias 111 111 0,00%

Tensao ocorréncias 0 0 -
Numero de casos com corte de carga

IThamento ocorréncias 3 3 0,00%

Sobrecarga ocorréncias 9 9 0,00%

Tensao ocorréncias 0 0 -
LOLP

Tlhamento % 8,936 77 x 107'% 893677 x 107 '° 0,00%

Sobrecarga % 3,84558 x 1077 3,84558 x 1077 0,00%

Tensdo % 0 0 —
LOLF

Tlhamento oc./ano 9,91467 x 1072 9,91467 x 107° 0,00%

Sobrecarga oc./ano 5,35895 x 107® 535895 x 10~° 0,00%

Tensao oc./ano 0 0 -
EENS

Ilhamento MWh/ano 3,51829 x 107° 351829 x 10~° 0,00%

Sobrecarga MWh/ano 3,10989 x 107° 191338 x 107> -38,47%

Tensao MWh/ano 0 0 -

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 22 — Cortes de carga para as amostras de contingéncias com as cinco maiores
reducoes de corte de carga em poténcia do CasolTV PPs em relacao ao

CasoBase
Contingéncia Probabilidade Corte de carga (MW)
(%) CasoBase CasolTV PPs Reducdo
S.JOSE-SP230 - S.JOSE-SP088(1) + 5,136 89 x 10710 94,00 28,00 66,00
S.JOSE-SP230 - S.JOSE-SP0SS(2)
S.JOSE-SP230 - S.JOSE-SP088(1) + 5,136 89 x 1010 94,00 28,00 66,00
S.JOSE-SP230 - S.JOSE-SP088(3)
S.JOSE-SP230 - S.JOSE-SP088(2) + 5,136 89 x 10~ 1° 94,00 28,00 66,00
S.JOSE-SP230 - S.JOSE-SP088(3)
TAUBAT-SP138 - TAUBAT-SP440(1) + 2,54482 x 1010 224,00 179,00 45,00
TAUBAT-SP138 - TAUBAT-SP440(3)
TAUBAT-SP138 - TAUBAT-SP440(2) + 2,54482 x 101 924,00 179,00 45,00
3)

TAUBAT-SP138 - TAUBAT-SP440(3

Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 23 — Despachos de TVPPs nas amostras de contingéncias com as cinco maiores
redugoes de corte de carga em poténcia do CasolTV PPs em relacao ao

CasoBase
Contingéncia PE;Z;:;’ * (MW)
S.JOSE-SP230 - S.JOSE-SP088(1) + S.JOSE-SP230 - S.JOSE-SP088(2) 119.9
S.JOSE-SP230 - S.JOSE-SP088(1) + S.JOSE-SP230 - S.JOSE-SP088(3) 119.9
S.JOSE-SP230 - S.JOSE-SP088(2) + S.JOSE-SP230 - S.JOSE-SP088(3) 119,9
TAUBAT-SP138 - TAUBAT-SP440(1) + TAUBAT-SP138 - TAUBAT-SP440(3) 90,6
TAUBAT-SP138 - TAUBAT-SP440(2) + TAUBAT-SP138 - TAUBAT-SP440(3) 90,6

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 24 — Informagoes basicas das simulagoes

Descricao CasoBase Caso2TV PPs Variacao

Andlise do espaco de estados

Probabilidade do Caso Base do NH2 (%) 4,82880 x 107*  4,82880 x 1074 0,00%

Probabilidade das contingéncias analisadas (%) 1,97922 x 1075 1,97922 x 1075 0,00%

Percentagem analisada do Espaco de Estados (%) 5,02673 x 10°*  5,02673 x 1074 0,00%
Eventos simulados

Total de eventos agendados 1378 1378 0,00%

Total de eventos simulados 1378 1378 0,00%

Eventos validos 1375 1375 0,00%

Eventos retirados da estatistica 3 3 0,00%
FEventos vdlidos por avalia¢do de adequagdo

Sem violacao 1264 1264 0,00%

Com violac¢do (com e sem corte de carga) 111 111 0,00%

Com ilhamento 3 3 0,00%

Com colapso 0 0 0,00%

Com corte de carga 12 12 0,00%

Fonte

Caso2TV PPs e o CasoBase, assim como no CasolTV PPs em relacao ao CasoBase.

5.3.2 Indices de confiabilidade sistémicos

: elaborado pelo autor

A Tabela 25 apresenta os indices de confiabilidade sistémicos.

Tabela 25 — Indices de confiabilidade sistémicos

Indice Unidade CasoBase Caso2TV PPs Variagao
LOLP % 4,73925 x 1077 4,73925 x 1077 0,00%
LOLE h/ano 4,15159 x 1077 4,15159 x 1077 0,00%
LOLF ocorréncias/ano 6,35042 x 1078 6,35042 x 1078 0,00%
LOLD h 6,537 50 6,537 50 0,00%
EPNS MW 7,56642 x 107° 6,10494 x 107° -19,32%
EENS MWh/ano 6,62818 x 107° 5,34793 x 107° -19,32%
IS min 3,36206 x 1078 2,71267 x 1078 -19,32%
ICE % 1,000 00 x 102 1,000 00 x 102 0,00%
Carga (MW) 1,18288 x 10° 1,18288 x 10° 0,00%
Fonte: elaborado pelo autor
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Verificou-se redugao de EPNS, EENS e IS do ST no Caso2T'V PPs em relagdo ao
CasoBase, maior do que a reducao destes indices de confiabilidade no CasolTV PPs em

relagdo ao C'asoBase.

5.3.3 Indices de confiabilidade por modos de falha disjuntos

A Tabela 26 apresenta a probabilidade, o nimero de casos e o niimero de casos por

modos de falha disjuntos.

Tabela 26 — Indices de confiabilidade por modos de falha disjuntos - probabilidade e
nimero de casos

MOd,OSf de Unidade CasoBase Caso2T'VPPs Variacao
falha disjuntos

Probabilidade
Ilhamento % 8,93677x 107"  893677x 107!  0,00%
Sobrecarga % 1,36587 x 107°  1,36587 x 107°  0,00%
Tensao % 0 0 -
Ilhamento + Sobrecarga % 0 0 -
Ilhamento + Tensdo % 0 0 -
Sobrecarga + Tensdo % 0 0 -
IThamento + Sobrecarga + Tensao % 0 0 -
Colapso % 0 0 -
Total % 1,366 77 x 107°  1,36677 x 10~¢ 0,00%

Niumero de casos
Tlhamento oc./ano 3 3 0,00%
Sobrecarga oc./ano 111 111 0,00%
Tensao oc./ano 0 0 -
Ilhamento + Sobrecarga oc./ano 0 0 -
Ilhamento 4+ Tensdo oc./ano 0 0 -
Sobrecarga + Tensdo oc./ano 0 0 -
IThamento + Sobrecarga + Tensao oc./ano 0 0 -
Colapso oc./ano 0 0 -
Total oc./ano 114 114 0,00%

Numero de casos com corte de carga
Ilhamento oc./ano 3 3 0,00%
Sobrecarga oc./ano 9 9 0,00%
Tensao oc./ano 0 0 -
IThamento + Sobrecarga oc./ano 0 0 -
Ilhamento + Tensdo oc./ano 0 0 -
Sobrecarga + Tensdo oc./ano 0 0 -
Ilhamento + Sobrecarga + Tensao oc./ano 0 0 -
Colapso oc./ano 0 0 -
Total oc./ano 12 12 0,00%

Fonte: elaborado pelo autor

Nao se verificou variagdes em probabilidade, niimero de casos e nimero de casos
com corte de carga por modos de falha disjuntos entre o C'aso2T'VPPs e o CasoBase,

assim como no C'asolTV PPs em relacao ao CasoBase.

A Tabela 27 apresenta a LOLP, a LOLF e a EENS por modos de falha disjuntos.
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Tabela 27 — Indices de confiabilidade por modos de falha disjuntos - LOLP, LOLF e EENS

Modos de

o Unidade CasoBase Caso2TV PPs Variagado
falha disjuntos

LOLP
Ilhamento % 8,93677x 10717 8,93677x 107"  0,00%
Sobrecarga % 3,84558 x 1077 3,84558 x 1077 0,00%
Tensao % 0 0 -
Ilhamento + Sobrecarga % 0 0 -
Ilhamento + Tensao % 0 0 -
Sobrecarga + Tensdo % 0 0 -
Ilhamento + Sobrecarga + Tensao % 0 0 -
Colapso % 0 0 -
Total % 4,73925 x 107°  4,73925 x 107° 0,00%

LOLF
Ilhamento oc./ano 9,01467 x 107°  9,91467 x 107° 0,00%
Sobrecarga oc./ano 5,35895 x 107® 535895 x 107°  0,00%
Tensao oc./ano 0 0 -
IThamento + Sobrecarga oc./ano 0 0 -
Ilhamento + Tensao oc./ano 0 0 -
Sobrecarga + Tensao oc./ano 0 0 -
Ilhamento + Sobrecarga + Tensao oc./ano 0 0 -
Colapso oc./ano 0 0 -
Total oc./ano 6,35042 x 107%  6,35042 x 1078 0,00%

EENS
Ilhamento MWh/ano 3,51829 x 1075  3,51829 x 10~° 0,00%
Sobrecarga MWh/ano 3,10989 x 107°  1,82964 x 107°  -41,17%
Tensao MWh/ano 0 0 -
Ilhamento + Sobrecarga MWh/ano 0 0 -
IThamento + Tensdo MWh/ano 0 0 -
Sobrecarga + Tensao MWh/ano 0 0 -
Ilhamento + Sobrecarga + Tensdo MWh/ano 0 0 -
Colapso MWh/ano 0 0 -
Total MWh/ano 6,62818 x 107° 534793 x 107°  -19,32%

Fonte: elaborado pelo autor

Verificou-se reducao da EENS devida ao modo de falha de sobrecarga no Caso2TV PPs
em relagao ao CasoBase, maior do que a redugao deste indice de confiabilidade no

CasolTV PPs em relagao ao CasoBase.

5.3.4 Indices de confiabilidade por modos de falha néo disjuntos

A Tabela 28 apresenta os indices de confiabilidade por modos de falha nao disjuntos.

Verificou-se reducao da EENS devida ao modo de falha de sobrecarga no Caso2TV PPs
em relagao ao CasoBase, maior do que a redugao deste indice de confiabilidade no
CasolTV PPs em relagao ao CasoBase.

5.3.5 Cortes de carga em amostras de contingéncias

A Tabela 29 apresenta os cortes de carga para as amostras de contingéncias com

as cinco maiores reducoes de corte de carga em poténcia no C'aso2T'V PPs em relacao ao
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Tabela 28 — Indices de confiabilidade por modos de falha nao disjuntos

Modos de

o Unidade CasoBase Caso2TV PPs Variagado
falha ndo disjuntos

Probabilidade

TThamento % 8,936 77 x 107'° 893677 x 1071° 0,00%

Sobrecarga % 1,36587 x 107°  1,36587 x 107° 0,00%

Tensao % 0 0 -
Numero de casos

IThamento ocorréncias 3 3 0,00%

Sobrecarga ocorréncias 111 111 0,00%

Tensao ocorréncias 0 0 -
Numero de casos com corte de carga

IThamento ocorréncias 3 3 0,00%

Sobrecarga ocorréncias 9 9 0,00%

Tensao ocorréncias 0 0 -
LOLP

TThamento % 8,936 77 x 107'° 8,936 77 x 107 '° 0,00%

Sobrecarga % 3,84558 x 1077 3,84558 x 107 0,00%

Tensdo % 0 0 -
LOLF

Tlhamento oc./ano 9,91467 x 107°  9,91467 x 107° 0,00%

Sobrecarga oc./ano 5,35895 x 107® 535895 x 107° 0,00%

Tensao oc./ano 0 0 -
EENS

Ilhamento MWh/ano 3,51829 x 1075 351829 x 10~° 0,00%

Sobrecarga MWh/ano 3,10989 x 1075  1,82964 x 107> -41,17%

Tensao MWh/ano 0 0 -

Fonte: elaborado pelo autor

CasoBase, onde os circuitos sao identificados pelos nomes das barras e pelo nimero do

circuito entre parénteses, quando aplicavel.

Tabela 29 — Cortes de carga para as amostras de contingéncias com as cinco maiores
redugoes de corte de carga em poténcia do Caso2TV PPs em relagao ao

CasoBase
Contingéncia Probabilidade Corte de carga (MW)
(%) CasoBase Caso2TV PPs Reducio

S.JOSE-SP230 - S.JOSE-SP088(1) + 5,136 89 x 10719 94,00 25,00 69,00
S.JOSE-SP230 - S.JOSE-SP088(2)
S.JOSE-SP230 - S.JOSE-SP088(1) + 5,136 89 x 10710 94,00 25,00 69,00
S.JOSE-SP230 - S.JOSE-SP088(3)
S.JOSE-SP230 - S.JOSE-SP088(2) + 5,136 89 x 10710 94,00 25,00 69,00
S.JOSE-SP230 - S.JOSE-SP088(3)
TAUBAT-SP138 - TAUBAT-SP440(1) + 2,544 82 x 10710 224,00 172,00 52,00
TAUBAT-SP138 - TAUBAT-SP440(3)
TAUBAT-SP138 - TAUBAT-SP440(2) + 2,544 82 X 10710 224,00 172,00 52,00
TAUBAT-SP138 - TAUBAT-SP440(3)

Fonte: elaborado pelo autor

Verifica-se que as contingéncias das amostras sao do tipo contingéncias duplas de

transmissao. A maior reducao de corte de carga observada no Caso2T'V PPs em relagao
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ao CasoBase foi de 69,0 MW, maior do que a maior reducdao de corte de carga no
CasolTV PPs em relagao ao CasoBase.

5.3.6  Despachos de usinas virtuais técnicas em amostras de contingéncias

A Tabela 30 apresenta os resultados de PLYEPs

redesp . Dara as amostras de contingéncias

com as cinco maiores redugoes de corte de carga em poténcia no C'aso2TV PPs em relagao

ao CasoBase.

Tabela 30 — Despachos de TVPPs nas amostras de contingéncias com as cinco maiores
reducoes de corte de carga em poténcia do Caso2TV PPs em relacao ao

CasoBase
Contingéncia PLVLES (MW)
S.JOSE-SP230 - S.JOSE-SP088(1) + S.JOSE-SP230 - S.JOSE-SP088(2) 144,5
S.JOSE-SP230 - S.JOSE-SP088(1) + S.JOSE-SP230 - S.JOSE-SP088(3) 144,5
S.JOSE-SP230 - S.JOSE-SP088(2) + S.JOSE-SP230 - S.JOSE-SP088(3) 144.,5
TAUBAT-SP138 - TAUBAT-SP440(1) + TAUBAT-SP138 - TAUBAT-SP440(3) 122,5
TAUBAT-SP138 - TAUBAT-SP440(2) + TAUBAT-SP138 - TAUBAT-SP440(3) 1225

Fonte: elaborado pelo autor

Verificou-se que a PLy L7 variou de 54,7% a 64,6% do potencial total de geragao

virtual das TVPPs e que, nas amostras de contingéncias, foram despachadas todas as
TVPPs disponiveis.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho propoe uma metodologia para dimensionar usinas virtuais e simular
seu despacho economico 6timo e atratividade econdémica, com foco no ponto de vista do
investimento em REDs, e avaliando potenciais beneficios e impactos das usinas virtuais
sobre o SD e/ou ST, considerando a interface entre o DSO e o TSO.

Foi apresentada a justificativa para o trabalho, destacando-se o papel dos REDs no
atendimento a carga no longo prazo como questao de relevancia levantada no PNE 2050 e

a discussdo sobre usinas virtuais no Brasil iniciada pela ANEEL com a TS n® 011/2021.

A partir do atual contexto regulatorio no Brasil e da revisao bibliografica apresentada,

pode-se constatar os seguintes pontos de contribuicoes e originalidade deste trabalho:

o Proposicao de uma metodologia para dimensionar usinas virtuais e simular seu
despacho economico 6timo e atratividade economica, sob o ponto de vista do
investimento em REDs, além de avaliar potenciais beneficios e impactos das usinas

virtuais sobre o SD e/ou o ST;

o A proposicao de dimensionamento de REDs e simulacao do despacho econdémico
otimo de SAEB, que compodem as usinas virtuais, complementa outras linhas de
trabalho como a especificacao funcional de DERMSs, requisitos de interoperabilidade

e infraestrutura de comunicagcao;

o A metodologia permite quantificar potenciais sinergias entre os REDs, DSO e TSO,
possibilitando a avaliagao do modelo de negdcios de usinas virtuais como uma

oportunidade de agregacao com valor sistémico;

o Contribuicao metodolégica para a avaliacdo do arranjo de usinas virtuais como
um possivel modelo de negbécio no SEB, em consonancia com necessidades de
aperfeicoamentos regulatorios para tratamento dos REDs identificadas como resultado
da TS n® 011/2021 da ANEEL.

A metodologia foi aplicada a dois estudos de caso, um no Brasil, com RD por
incentivos, utilizando dados ptblicos da BDGD para o dimensionamento de REDs e dados
publicos do SIN para a avaliacao probabilistica de confiabilidade do ST, e outro, incluindo
fluxo de poténcia no SD, com modelos de rede de distribuicao e transmissao do IEEE
adaptados, apresentado no Apéndice A. Os estudos de caso consideraram SFVs e SAEB

associados, instalados em UCs, compondo TVPPs.

O quadro abaixo apresenta os principais resultados do estudo de caso no Brasil.
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Principais resultados do estudo de caso no Brasil

CasoBase versus Casol TVPPs

CasoBase versus Caso2TVPPs

criticas em relagdo ao CasoBase

Grandeza Unidad Valor Grandeza Unidad Valor
R 40 do CPL mini TVPP! R a PL mini TVPP!
edu?ao o CPL minimo com s em % 1922193 edu?ao do CPL minimo com s em % 1922193
relagdo ao CasoBase relagdo ao CasoBase
Geragdo virtual total das TVPPs MW 167 Geragao virtual total das TVPPs MW 224
Redugao (melhoria) de indices de EPNS 18,05 Redugao (melhoria) de indices de EPNS 19,32
confiabilidade com TVPPs emrelagio EENS % 18,05 confiabilidade com TVPPs em relagio EENS % 19,32
ao CasoBase IS 18,05 ao CasoBase IS 19,32
Redugdo do corte de carga nas contingéncias Redugao do corte de carga nas contingéncias
MW 45,0 a 66,0 MW 52,0a 69,0

criticas em relagdo ao CasoBase

No estudo de caso no Brasil, a configuracao de SFVs associados a SAEB mais RD

por incentivos resultou em CPL minimo menor (sob o ponto de vista das UCMT agregadas
em TVPPs) do que as configuragoes: (i) com SFVs, SAEB e sem RD; (ii) somente com SFV

ou (iii) sem REDs, indicando a atratividade econémica da configuragao SFVs associados a

SAEB e RD por incentivo. Os montantes de reducao de demanda agregada despachéavel

obtidos com as TVPPs resultaram em melhoria da confiabilidade do ST, como a redugao

da EPNS, da EENS e da IS e reducdo do montante de corte de carga nas contingéncias

mais criticas, que foram contingéncias duplas de transmissao.

O quadro abaixo apresenta os principais resultados do estudo de caso preliminar

com modelos de rede do IEEE.

Principais resultados do estudo de caso preliminar com modelos de rede do IEEE

CasoBase versus Casol TVPPs

Grandeza

Unidade Valor

Redugido do CPL minimo com TVPPs em relagdo ao CasoBase

% 432 a 46,7

Geragao virtual total das TVPPs MW 114
LOLP 1,53
LOLE 1,53
Redugao (melhoria) de indices de confiabilidade com TVPPs em relagdo ao CasoBase LOLF % 1,9
EPNS 0,72
EENS 0,72
IS 0,72
Redugio do corte de carga nas contingéncias criticas em relagdo ao CasoBase MW 89a93
Redugdo das Emissdes de CO2anuais decorrentes do uso de energia elétrica da rede % 33';:26a

No estudo de caso preliminar com modelos de rede do IEEE adaptados, houve

beneficio das TVPPs para a reducao de perdas técnicas, subtensdes e Emco, no SD, mais
beneficios para os indices de confiabilidade do ST, como a reducao da EPNS, da EENS

e da IS e reducao do montante de corte de carga nas contingéncias mais criticas, que
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foram contingéncias duplas de transmissao, duplas de geracao ou duplas de geragdo mais
transmissao. Por outro lado, houve impacto negativo das TVPPs em relacao a sobretensoes
no SD, além de reducao do fator de poténcia minimo visto a partir da barra de AT da
SED, indicando possiveis questoes a serem tratadas sob o ponto de vista de requisitos

técnicos envolvendo potenciais provedores de flexibilidade para o sistema.

A metodologia proposta e os exemplos de aplicagao apresentados podem oferecer
subsidios a discussoes no SEB do ponto de vista do planejamento central e da regulacao
em relagdo a novos modelos de negocios envolvendo a agregacao e a operagao otimizada
de REDs, e melhor coordenacao entre DSOs e TSO.

Estudos realizados pela EPE no Brasil sobre a atratividade econémica de SAEB
BTM para o PDE 2032 (planejamento do horizonte até o ano 2032)! indicaram atratividade
econdmica parcial desta aplicacdo somente se ocorrer uma reducao significativa de custo
de SAEB. Contudo, foram considerados apenas consumidores cativos, como também nao
foi avaliada configuracao com SFVs e SAEB associados BTM para consumidores livres de
MT, conforme proposto neste trabalho, cujos resultados indicaram atratividade economica
de tal configuracao em relagdo a um caso base sem REDs com custos atuais de SAEB,
demonstrando como a sinergia entre SFVs e SAEB pode ser capturada utilizando-se a

metodologia proposta, que considera otimizacao econémica com representagao detalhada
de REDs.

Recomenda-se que as futuras analises regulatorias no Brasil envolvendo usinas
virtuais e REDs levem em conta a importancia de sinais economicos adequados das
necessidades sistémicas e um desenho de mercado apropriado para induzir a sustentabilidade
no desenvolvimentos dos REDs e seus potenciais servigos para o sistema por meio de

agregadores.

Como trabalhos futuros, sugere-se: (i) avaliar o desenvolvimento/utilizagao de
modelos estocasticos de representacao de demanda e cenérios de geragao renovavel para
maior robustez nos resultados das etapas de otimizacao econémica de REDs e analise
de confiabilidade; (ii) simula¢oes com dados hordrios de PLD na etapa de otimizagao
econdmica de REDs; e (iii) realizar andlises de confiabilidade incluindo a zona funcional

correspondente ao sistema de distribuicao.

1 Caderno de Micro e Minigeracio Distribuida & Baterias
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APENDICE A - APLICACAO DA METODOLOGIA A UM ESTUDO DE CASO
COM MODELOS DE REDE DO INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS

A.1 Estudo de caso
Esta se¢ao define um estudo de caso para exemplificar a aplicacdo da metodologia
apresentada no Capitulo 3 a um estudo de caso considerando modelos de rede do IEEE.

Sao considerados SF'Vs e SAEB como SAEB em consumidores residenciais, agregados

em 3 possiveis TVPPs com niveis distintos de participagao dos consumidores e SAEB.

As TVPPs tém uma configuragao simplificada, considerando-se SMs existentes
e despacho de SAEB influenciado pela tarifa de eletricidade em seu horario de ponta,

previamente conhecido.

O Limyy,; é determinado a partir de procedimento especifico, que sera apresentado
na Secao A.1.1.8.

Os resultados serao apresentados na Secao A.2.

A.1.1 Etapal

Esta etapa consiste no dimensionamento da capacidade agregada de SAEB BTM

por meio da otimizacao para o minimo CPL, e no calculo de Em¢o,.

O MBRD considerado é o IEEE 8500-node test feeder (IEEE 8500-node) (ARRITT;
DUGAN, 2010) adaptado, que serd detalhado na Segao A.1.2.1, atendendo a consumidores

residenciais e comerciais por meio do SDBT.

A.1.1.1 Localidade do estudo de caso

A localidade do estudo de caso é a cidade de Santa Ana, no estado norte-americano
da Califérnia, cuja distribuidora é a Southern California Edison (SCE).

A.1.1.2 Consumidores participantes das usinas virtuais técnicas

Os consumidores a serem agregados em TVPPs sao do tipo residencial.

Sorteia-se, através do método aleatorio, 3 grupos de consumidores, cada qual com
Y Dem&49 de 10% do total do SD, sendo:

max

e Grupo 1: 125 UCs;

o Grupo 2: 118 UCs;
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o Grupo 3: 121 UCs.
Define-se 3 TVPPs que agregam grupos de UCs, da seguinte forma:

o TV PP,: agrega o Grupo 1, com 10% de X Dem&49 em relacdo ao total do SD e 125
UCs;

o TV PPp: agrega os grupos 1 e 2, que totalizam 20% de XDemS49 em relacio ao
total do SD;

CAg

g em relagao ao

o TV PPg: agrega os grupos 1 a 3, que totalizam 30% de Y Dem
total do SD.

CAg
mazx

realizacao de uma analise de sensibilidade dos resultados.

O uso de trés niveis distintos de X Dem em relacao ao total do SD permite a

As Figuras 24, 25 e 26 apresentam, respectivamente, a distribuicao espacial dos
grupos de consumidores-geradores da TV PP,, da TV PPg e da TV PPs ao longo do
MBRD.

Figura 24 — TV PP, agregando 125 UCs
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Fonte: elaborado a partir de (ARRITT; DUGAN, 2010)
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Figura 25 — TV PPy agregando 243 UCs
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Fonte: elaborado a partir de (ARRITT; DUGAN, 2010)

A.1.1.3 Curva de carga agregada

A curva de carga agregada é obtida a partir das curvas de carga tipicas dos

consumidores agregados pelas TVPPs e da demanda maxima destes consumidores conforme
o MBRD.

O MBRD adotado contém consumidores residenciais e comerciais, cuja proporgao

serda definida a partir de dados de consumo anual de energia por classe de consumidor da

SCE.
A.1.1.3.1 Curvas de carga tipicas

As curvas de carga residencial e comercial tipicas, em p.u. da demanda maxima,
sao elaboradas a partir de dados anuais da base OpenEl para a localidade mais proxima
a cidade de Santa Ana, disponiveis via biblioteca de dados do HOMER Grid (HOMER
ENERGY, 2021c). O intervalo de integralizacao das curvas de carga é adaptado de 1h

para 15 min por meio de interpolagao linear.

As Figuras 27 e 28 apresentam, respectivamente, amostras das curvas de carga

tipicas em uma semana do més de janeiro, iniciando-se na segunda-feira.
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Figura 26 — TV PPy agregando 364 UCs
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Fonte: elaborado a partir de (ARRITT; DUGAN, 2010)

Figura 27 — Amostra de curva de carga residencial tipica
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Fonte: elaborado a partir de (HOMER ENERGY, 2021c¢)
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Figura 28 — Amostra de curva de carga comercial tipica
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Fonte: elaborado a partir de (HOMER ENERGY, 2021c¢)

Os perfis sazonais anuais das curvas de carga tipicas residencial e comercial sao

apresentados, respectivamente, nas Figuras 29 e 30.

Figura 29 — Perfil sazonal anual da curva de carga residencial tipica
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Figura 30 — Perfil sazonal anual da curva de carga comercial tipica
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Fonte: elaborado a partir de (HOMER ENERGY, 2021c¢)

A.1.1.3.2 Proporcao de consumidores por classe de consumo no Modelo Base de Rede de
Distribuicao

A proporg¢ao de consumidores residenciais e comerciais no MBRD ¢é definida a
partir de dados de consumo por classe da SCE em 2018 (SOUTHERN CALIFORNIA
EDISON, 2018), sendo:

« 856 consumidores residenciais (73% do consumo anual de energia);

e 321 consumidores comerciais (27% do consumo anual de energia).

A.1.1.4 Tarifas de eletricidade

As tarifas da SCE consideradas sdo do tipo tarifa pelo horédrio de uso (TOU), da
sigla em inglés para Time of Use tariff (SOUTHERN CALIFORNIA EDISON, 2020).

Os periodos do ano para a definicao das tarifas de verdao e inverno sao assim
definidos (SOUTHERN CALIFORNIA EDISON, 2020):

o A tarifa de verao vigora de 1° de junho a 30 de setembro;

o A tarifa de inverno vigora de 1°de outubro a 31 de maio.
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A tarifa TOU-D-PRIME, destinada a consumidores com SAEB ou VEs (SOUTHERN
CALIFORNIA EDISON, 2020), é aplicada aos consumidores participantes das TVPPs.

As Figuras 31 e 32 apresentam, respectivamente, as tarifas TOU-D-Prime de verdao
e inverno.

Figura 31 — Tarifa TOU-D-PRIME de verao
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Fonte: elaborado a partir de (SOUTHERN CALIFORNIA EDISON, 2020)

Figura 32 — Tarifa TOU-D-PRIME de inverno
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Fonte: elaborado a partir de (SOUTHERN CALIFORNIA EDISON, 2020)

A tarifa TOU-D-4-9-PM (SOUTHERN CALIFORNIA EDISON, 2020) é aplicada
aos consumidores do caso base, sem TVPP.

As Figs. 33 e 34 apresentam, respectivamente, as tarifas TOU-D-4-9-PM de verao
e inverno.
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Figura 33 — TOU-D-4-9PM de verao
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Fonte: elaborado a partir de (SOUTHERN CALIFORNIA EDISON, 2020)

Figura 34 — TOU-D-4-9PM de inverno
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Fonte: elaborado a partir de (SOUTHERN CALIFORNIA EDISON, 2020)

A.1.1.5 Dados da fonte solar para os Sistemas Fotovoltaicos

Os dados de irradiancia e temperatura ambiente sao modelados a partir de um ano
meteorolégico tipico ( Typical Meteorological Year, TMY) 2017 da National Solar Radiation

Database (NSRDB) do National Renewable Energy Laboratory (NREL) (NATIONAL
RENEWABLE ENERGY LABORATORY, 2020).

O intervalo de integralizacao, originalmente de uma hora, é adaptado para 15 min
por meio de interpolagdo linear.

A.1.1.6 Dados tipicos de emissoes

O FEM de C O, considerado ¢ igual a 486 g/kWh, baseado em dados de (SILER-EVANS;
AZEVEDO; MORGAN, 2012) para a entidade regional Western Electricity Coordinating
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Council (WECC), que compreende o local do estudo de caso.

A.1.1.7 Arranjo e dados tipicos técnicos e economicos dos Sistemas Fotovoltaicos e
Sistemas de Armazenamento de Energia com Baterias

O arranjo de SAEB por consumidor-gerador é apresentado na 35.

Figura 35 — Arranjo de REDs por consumidor-gerador
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Fonte: elaborado a partir de (HOMER ENERGY, 2021c¢)

No estudo de caso, denominar-se-4 o conjunto inversor mais baterias de SAEB. O
SFV tem o inversor implicitamente modelado, por isso esta conectado a barra Corrente

Alternada (CA).

O carregamento das baterias é realizado somente via SF'V, conforme regulamentacao
da SCE para a tarifa TOU-D-PRIME aplicdvel (SOUTHERN CALIFORNIA EDISON,
2020). Por isto, o SF'V (sem inversor implicitamente modelado), esta conectado a barra

Corrente Continua (CC), assim como o SAEB.

E considerado um SM existente na conexao de cada consumidor-gerador & rede, cujo
recurso de medi¢do é implementado por meio da fungao Monitor do OpenDSS (DUGAN;
MONTENEGRO; BALLANTI, 2021), que permite o registro de grandezas como V', I, P

e () por fase em cada intervalo de integralizacao.

A.1.1.7.1 Sistema Fotovoltaico

A.1.1.7.2 Dados técnicos

A Tabela 31 apresenta os dados técnicos do SFV.

Aplica-se uma reducgdo por meio do fator de derating a poténcia de saida do SFV
para considerar condigoes reais de operacao, tais como acimulo de poeira, perdas em

cabos, sombreamento, envelhecimento etc.
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Tabela 31 — Dados técnicos do SFV

Item Descrigéo/valor

Nome Generic flat plate PV
Tempo de vida ttil (anos) 25

Fator de derating (%) 80
Barramento de conexao CcC
Dimensionamento HOMER Optimizer™
Refletancia do solo (%) 20

Sistema de tracking Nao

Angulo de inclinagio do painel (°) 33,8

Angulo azimutal (°) 0

Efeito da temperatura na poténcia (%/°C) -0,5
Temperatura nominal de operagao (°C) 47
Eficiéncia sob condigdes padrdes de teste (%) 13

Fonte: elaborado a partir de (HOMER ENERGY, 2021b)

Como premissa, adota-se capacidade instalada maxima de SFV igual a demanda

maxima do consumidor.

A.1.1.7.3 Dados econémicos

De forma simplificada, os custos de CAPEX por capacidade e O&M por capacidade
e por ano de SFV sao baseados em valores default do HOMER Grid. Considera-se o
programa de incentivo Investment Tax Credit (ITC) (HOMER ENERGY, 2021c).

A Tabela 32 apresenta os custos tipicos de SFVs.

Tabela 32 — Custos tipicos de SFVs

Equipamento CAPEX (USD) 0O&M (USD/ano)
Generic flat plate PV - capacidade
5 kW 16100 100
10 kW 30000 180
1000 kW 2130000 1500
2000 kW 3470000 3000

Fonte: elaborado a partir de (HOMER ENERGY, 2021b)

A.1.1.7.4 Sistemas de Armazenamento de Energia com Baterias

A.1.1.7.5 Dados técnicos

A Tabela 33 apresenta os dados técnicos da bateria.

O modelo de bateria Generic 1kWh Li-Ton [ASM]| (Advanced Storage Module)

adotado é baseado no MKiBaM. Trata-se de um modelo simplificado que, no entanto,

considera os fendmenos aplicaveis a bateria(HOMER ENERGY, 2021e).



Tabela 33 —

Dados técnicos da bateria

Item

Descrigéo/valor

Dados gerais

Nome Generic 1kWh Li-ITon [ASM]
Tecnologia fons de litio
Dimensionamento HOMER Optimizer™

Estado de carga (SOC) inicial (%) 100
SOC minimo (%) 20
Limite de degradacao (%) 30
Tensao nominal (V) 3,70
Corrente de carga maxima (A) 270
Corrente de descarga maxima (A) 810
Parametros do MkiBaM
Capacidade nominal (kWh) 1,02
Capacidade méxima (Ah) 276
Ro () 3,60 x 107*
Outras perdas round-trip (%) 8
Parametros do modelo térmico
Massa (kg) 9,08
Temperatura de operagdo méaxima (°C) 60
Temperatura de operagdo minima (°C) 0
Condutéancia para o ambiente (W/K) 10
Capacidade calorifica especifica (J/kgK) 800
Parametros de degradacdo de vida-ciclagem
A 1,44 x 1074
Ié; 1,79
Energy throughput estimada (kWh) 2,43 x 10°
Parametros de capacidade-temperatura
do 9,23 x 107!
dy 3,45 x 1073
d> —3,75 x 107°
Parametros de degradagao da vida-calenddrio
B 2,28 x 107¢
d 0

Fonte: elaborado a partir de (HOMER ENERGY, 2021b; HOMER ENERGY, 2021e;
HOMER ENERGY, 2021a)

Em relagdo a vida-calendario, o parametro d adotado é igual a zero, sendo
considerada uma validade da bateria de 15 anos, independentemente da temperatura

de operagao (HOMER ENERGY, 2021c).

A degradacao da vida-ciclagem considera a profundidade de descarga DOD baseada

na capacidade degradada da bateria.

O final da vida 1til das baterias é determinado pela degradacao total da vida-calendario

ou da vida-ciclagem, a que ocorrer primeiro, sendo o limite da degradacao da vida-ciclagem
igual a 30% (HOMER ENERGY, 2021a).

A Figura 36 apresenta a curva de capacidade versus a poténcia de descarga da

bateria.

Na curva de capacidade versus poténcia de descarga da bateria sao apresentados
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Figura 36 — Curva de capacidade versus poténcia de descarga da bateria
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Fonte: adaptado de (HOMER ENERGY, 2021c)

os dados e a curva ajustada ao modelo. Os seguintes parametros apresentados na Tabela
33 sao calculados a partir da curva:

Capacidade maxima, em Ah;

Rate constant, em 1/h;

Capacity ratio;

Resisténcia efetiva do resistor série, em (2.

A Figura 37 apresenta a curva de capacidade relativa versus temperatura da bateria.

Os valores dos parametros dy, d; e do apresentados na Tabela 33 estao ajustados ao

modelo a partir dos dados da curva de capacidade relativa versus temperatura da bateria
(HOMER ENERGY, 2021c¢).

A Figura 38 apresenta a curva de ciclos até a falha versus a DOD da bateria.

Na composicao da curva de ciclos até a falha versus a DOD da bateria, o limite de

degradacao para ajuste ao modelo é de 20%.

A Tabela 34 apresenta os dados técnicos do inversor.



Figura 37 — Curva de capacidade relativa versus temperatura da bateria
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Figura 38 — Curva de ciclos até a falha versus a DOD da bateria
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Tabela 34 — Dados técnicos do inversor

Item Descrigéo/valor
Nome System Converter
Tempo de vida ttil (anos) 15
Barramento de conexao CC/CA
Dimensionamento HOMER Optimizer ™
Eficiéncia do inversor (%) 95
Capacidade relativa do retificador (%) 0

Fonte: elaborado a partir de (HOMER ENERGY, 2021b)

A.1.1.7.6 Dados econbémicos

De forma simplificada, os custos de CAPEX por capacidade e O&M por capacidade
e por ano de SAEB sao baseados em valores default do HOMER Grid. Considera-se o
programa de incentivo Self-Generation Incentive Program (SGIP) para SAEB (HOMER
ENERGY, 2021c).

A Tabela 35 apresenta os custos tipicos de SAEB.

Tabela 35 — Custos tipicos de SAEB

Equipamento CAPEX (USD) 0&M (USD/ano)
Generic 1kWh Li-Ion [ASM] - capacidade
5 kWh 3500 -
10 kWh 7000 -
System Converter - capacidade (kW)
1 300 -

Fonte: elaborado a partir de (HOMER ENERGY, 2021b)

A.1.1.8 Procedimento para definicao do limite de interconexao

Este procedimento de defini¢do do limite de interconexao nao é aplicavel quando,
na Etapa 1, considera-se RD por incentivos modelada na ferramenta HOMER Grid, como

no estudo de caso considerando uma localidade no Brasil, apresentado no Capitulo 4.

A Figura 39 ilustra um procedimento para definicao do Lim;,;, que serd aplicado

ao estudo de caso preliminar apresentado no Apéndice A.

Um valor inicial do Limy,; é definido como sendo o somatoério das demandas

méximas dos consumidores agregados pela TVPP (X DemS49).

Realiza-se uma aplicacao inicial da Etapa 1 e, caso seja verificada a existéncia

de outliers superiores no diagrama boxplot do somatério das demandas da rede dos
consumidores agregados pela TVPP (EDemfe‘gg ), ajusta~se o Lim,; para o valor maximo

CA , :
do X Dem; ! sem os outliers superiores.
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Figura 39 — Procedimento para definicdo do Limy,,
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Fonte: elaborado pelo autor

Desta forma, pode-se potencializar a RD da TVPP, a uma varia¢ao conhecida do

CPL,.», que é determinado para os Lim,,; inicial e ajustado.

A.1.1.9 Parametros econdmicos

Os parametros econdmicos do projeto definidos para o estudo de caso saio (HOMER

ENERGY, 2021c):

e Taxa de desconto nominal: 8,00% ao ano;
o Taxa de inflacdo esperada: 2,00% ao ano;
o Taxa de desconto real: 5,88% ao ano;

e Tempo de vida 1til: 25 anos;

e Unidade monetaria: USD.
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A.1.2 Etapa 1A

Nesta etapa, avalia-se potenciais beneficios e impactos das TVPPs sobre o SD, por

meio do fluxo de poténcia.

A reducao da demanda maxima na barra de AT da SED com as TVPPs sera

considerada como uma geracao virtual para a Etapa 2.

Os casos a serem simulados sao:

« O caso base, sem TVPP;

e Um caso com cada TVPP definida na Etapa 1 (TVPP4, TV PPg e TV PFy).

A.1.2.1 Modelo Base de Rede de Distribuicao

O MBRD ¢ adaptado do IEEE 8500-node (ARRITT; DUGAN, 2010), ilustrado na
Figura 40.

O IEEE 8500-node tem um total de 1177 UCs em BT com fator de poténcia igual a
0,97 indutivo, cujo somatério de demandas maximas é igual a 10,8 MW. A versao utilizada

do IEEE 8500-node tem as cargas com poténcia dividida igualmente entre os enrolamentos
de BT dos transformadores de servigo do tipo split-phase (ARRITT; DUGAN, 2010).

Os nés do circuito do IEEE 8500-node estao distribuidos em um total de, aproximadamente,

4800 barras dos tipos trifasico, bifasico e monofasico. Os troncos de distribuicdo em
MT ficam a uma distancia de até 17 km da SED (ARRITT; DUGAN, 2010; DUGAN;
MONTENEGRO; BALLANTI, 2021).

As tensoes base do IEEE 8500-node sao 115 kV em AT, 12,47 kV em MT e 120 V
em BT (DUGAN; MONTENEGRO; BALLANTI, 2021).

A SED inclui um transformador regulador.

O IEEE 8500-node foi adaptado para se obter um melhor controle de tensao, da

seguinte forma:

e O banco de capacitores CAPBank3 foi alterado de tipo fixo para controlavel;

e O parametro de banda de todos os transformadores reguladores foi reduzido de 2

para 1.

A regulagao de tensao em todos os consumidores do MBRD ¢ avaliada por meio
dos limites de 1,05 p.u. (maximo) e 0,95 p.u. (minimo) da tensdo nominal para condigdes
normais de operacao, conforme a norma ANSI C84.1. A regulacao de tensao é verificada

em todas as UCs do SD, agregadas ou nao pelas TVPPs.
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Figura 40 — Diagrama do IEEE 8500-node

® SED
mm Transformador regulador

© Banco de capacitores

274 1200 KVATr

¥

L X 900 kVAr |
fi fixo

Fonte: adaptado de (VIANA, 2018)

A anélise inclui a avaliacdo do impacto da operacao de TVPP sobre a barra de
AT da SED . Visando observar os fenomenos elétricos em regime permanente neste ponto
de interface entre o SDMT e o SDAT, serdao apresentadas por meio diagramas boxplot,

conforme mencionado na Sec¢ao 3.4, as seguintes grandezas:

o Modulos das tensoes nodais;

o Moddulos das correntes injetadas;

« Demanda (poténcia ativa) por fase e trifasica;
» Poténcia reativa por fase e trifasica;

« Fator de poténcia visto a partir da barra da SED, por fase.

O sistema de medicao incluido na SED ¢ implementado por meio das seguintes
fungdes do OpenDSS (DUGAN; MONTENEGRO; BALLANTI, 2021):

o Monitor: medicao de V', I, P e () em cada intervalo de integralizagdo de simulagao;

o FEnergy Meter: medi¢do do Esgp e das Eppr integralizados no periodo correspondente

ao somatorio da duragao de todos os passos de tempo simulados.
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A Figura 41 apresenta o modelo da SED com inclusao de medicao.

Figura 41 — Modelo da SED com inclusao de medicao
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Fonte: elaborado a partir de (ARRITT; DUGAN, 2010; DUGAN; MONTENEGRO;
BALLANTI, 2021)

Na Figura 41, o modelo é apresentado em forma de diagrama unifilar simplificado.
Elementos de protecao e seccionamento nao fazem parte do modelo original e nao estao

representados.

A fonte em AT é considerada ideal, modelada no OpenDSS considerando uma

impedancia interna desprezivel. A linha que interliga as barras Brryr € Bsyr tem
impedancia desprezivel no modelo (DUGAN; MONTENEGRO; BALLANTI, 2021).

A barra Bgsyr na Figura 41 corresponde a barra = HV MV SUB_ 48332 do modelo
original (DUGAN; MONTENEGRO; BALLANTI, 2021; ARRITT; DUGAN, 2010).

A.1.2.2 Curvas de carga tipicas

Utiliza-se as curvas de carga tipicas residencial e comercial utilizadas na Etapa 1, e

as demandas maximas dos consumidores conforme o MBRD.

A.1.2.3 Modelagem dos Sistemas Fotovoltaicos e Sistemas de Armazenamento de Energia
com Baterias

A capacidade agregada dos SFVs e SAEB obtida da Etapa 1 é desagregada de

forma proporcional a demanda maxima dos consumidores agregados pelas TVPPs.

As séries temporais de poténcia dos SFVs e SAEB, em p.u. da poténcia maxima,
sao obtidas da Etapa 1.
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A.1.3 Etapa 2

Nesta etapa, avalia-se os efeitos das TVPPs sobre o ST, por meio da avaliacao

probabilistica de confiabilidade.
A redugao da demanda méaxima na barra de AT da SED com as TVPPs, obtida

com a Etapa 1A, serd considerada como uma geracao virtual, permitindo o despacho de

poténcia ativa, quando aplicavel.

Os casos a serem simulados sdo:

o (CasoBase: sem possibilidade de despacho de poténcia ativa de TVPPs;

e CasolTV PPs: com possibilidade de despacho de poténcia ativa da TV PPy, da
TV PPg ou da TV PPg, alocadas em 10 barras de carga com demandas entre 11

MW e 17 MW, levando-se em conta que o somatério de demandas méaximas das
cargas do SD (X.Dem,q,) no MBRD é de 10,8 MW.

As barras de carga para alocagdo de TVPPs e a geracao virtual das TVPPs serdao

apresentadas nas segoes A.1.3.2 e A.1.3.3, respectivamente.

Definiu-se dados de taxa de falha e tempo de reparo de geradores considerando
que sejam unidades geradoras hidraulicas, utilizando-se os dados de confiabilidade tipicos

apresentados na Tabela 36.

Tabela 36 — Dados de confiabilidade tipicos de unidades geradoras hidraulicas

Capacidade (geragdo méxima) Taxa de falha (oc./ano) Tempo médio de reparo (h)
(MW)
29 1,6240 2,2343
59 1,7599 26,8038
199 1,8692 35,6347
499 1,3286 17,3235

Fonte: adaptado de (MOROZOWSKI FILHO; SCHILLING; RAMOS, 2014)

Os dados de confiabilidade de linhas e transformadores sdo conforme a BDConf(1999-2003),
na tensao de 138 kV.

A.1.3.1 Modelo Base de Rede de Transmissao

O MBRT ¢ adaptado do IEEE 118-bus (CHRISTIE, 1993), ilustrado na Figura 42.

O modelo de teste IEEE 118-bus representa uma porgao do sistema elétrico dos EUA
em 1962, com 19 geradores, 35 compensadores sincronos, 177 linhas, 9 transformadores e 91
cargas. O modelo considera tensées em p.u. (CHRISTIE, 1993; GONZALEZ-LONGATT,
2021).
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Figura 42 — Modelo IEEE 118-bus

Fonte: (CHRISTIE, 1993)

O somatorio das demandas das cargas no IEEE 118-bus é de 3668 MW.

O IEEE 118-bus foi adaptado para este trabalho, da seguinte forma:

« Foram estabelecidos limites de fluxo para as linhas conforme (BLUMSACK, 2006;
CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2021c);

o Foram considerados limites minimo e méximo de tensao nominal para condigoes

normais de operacao de 0,95 p.u. e 1,05 p.u., respectivamente, conforme norma ANSI
C84.1 (ENTERGY, 2008).

A.1.3.1.1 Opgoes de execugao do fluxo de poténcia

A Tabela 37 apresenta as op¢oes de execucao definidas no ANAREDE (CENTRO
DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2021b) para o estudo de caso.

A.1.3.2 Barras para alocac¢ao de usinas virtuais técnicas

A Tabela 38 apresenta as barras para alocacao de TVPPs.
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Tabela 37 — Opc¢oes de execucao do ANAREDE

Opcéao Significado Descrigao
Método
NEWT IANG Newton / Inicializar angulos NEWT: utiliza o método de Newton

Raphson para a solugao nao linear do
fluxo de poténcia. IANG: inicializa os
angulos dos fasores de tensdo de novas
barras de modo a evitar aberturas
angulares excessivas na estimativa
inicial.

Controles

QLIM Limite de geracao reativa Aplica o controle de limite de geragao
reativa durante a solucdo, mantendo
constante a magnitude da tensdo da
prépria barra ou de uma barra remota
enquanto os limites de poténcia
reativa ndo forem violados, caso
contrario, a poténcia reativa ¢é fixada
neste limite, e a magnitude da tensao
deixa de ser controlada.

VLIM Limite de tensao Aplica o controle de tensdo durante
a solucdo, mantendo constante a
poténcia reativa da barra enquanto os
limites de magnitude de tensdo desta
ndo forem violados, caso contrario,
a magnitude de tensdo é fixada
neste limite, e a geracdo reativa da
barra é modificada, dentro dos limites
especificados.

CTAP Tap do transformador Aplica o controle de tensdo por
variacdo automatica de tap de Load
Tap Changer Transformer, de modo a
manter as magnitudes de tensdo para
as barras controladas.

CSCA Shunt chaveado automaticamente Ativa a aplicacio do controle
remoto de tensdo por chaveamento
automatico de bancos de
capacitores/reatores.

CPHS Controle automético de defasadores  Aplica a variacio automética de
fase de transformador defasador para
controle de corrente ou poténcia
durante a solucdo do fluxo de
poténcia.

Balango de Poténcia Ativa

Barra de Referéncia ~ Opcao de balango de poténcia ativa  Define a absor¢do do desbalanco de
poténcia pelas barras de referéncia do
sistema.

Fonte: elaborado a partir de (CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA,
2021b; CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2021a)
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Tabela 38 — Barras para alocacao de TVPPs no CasolTV PPs

Numero da barra Nome da barra Demanda (MW)
17 Sorenson—V2 11
84 BetsyLne-V2 11
57 WNwPhill-V2 12
58 WNwPhil2-V2 12
93 Tazewell-V2 12
14 GoshenJt—V2 14
21 Jay -V2 14
97 Sundial—V2 15
44 WMVernon—-V2 16
28 Mullin—V2 17

Total 134

Fonte: elaborado pelo autor a partir de (CHRISTIE, 1993; GONZALEZ-LONGATT, 2021)

A.1.3.3 Geragao das usinas virtuais técnicas

A Tabela 39 apresenta a geracao virtual da TV PPy, da TV PPg e da TV PPg,

considerada para cada uma das 10 barras de carga do C'asolTV PPs.

Tabela 39 — Geracao virtual da TV PP, da TV PPg e da TV PP

Usina virtual Geragao virtual (MW)
TV PPa 0,41
TV PPg 0,78
TV PPc 1,14

Fonte: elaborado pelo autor

Em cada barra selecionada hé possibilidade de despacho de poténcia ativa em 3
niveis (T'VPP4, TV PPg ou TV PP¢), ou seja, uma geragao virtual de até 1,14 MW por

barra e total de até 11,4 MW para as 10 barras selecionadas.

A.1.3.4 Tipos de contingéncias
Considera-se contingéncias simples ou duplas, de geragao e/ou transmissao, resultando
em um total de 20100 estados de contingéncia, dos seguintes tipos:
« Contingéncia simples de geracao;
o Contingéncia simples de transmissao;
« Contingéncia dupla de geracao mais transmissao;
» Contingéncia dupla de geragao;

o Contingéncia dupla de transmissao.
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A.1.4 Versoes dos programas utilizados

A Tabela 40 apresenta as versoes dos programas utilizados.

Tabela 40 — Versoes dos programas

Programa Versao
HOMER Grid 1.8.7
OpenDSS 9.3.0.2
MATLAB R2019b Update 8 (9.7.0.1586710)
ANAREDE 11.5.5
NH2 12.2.2

Fonte: elaborado pelo autor

A.2 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados da aplicagao da metodologia apresentada no

Capitulo 3 ao estudo de caso definido no Capitulo A.1.

A.2.1 Etapal

Nesta etapa, apresenta-se os resultados de limites de interconexao, capacidade
agregada de SF'Vs e SAEB e calculo de Em¢o,.

A.2.1.1 Limite de interconexao

CAg

rede

A Figura 43 apresenta o X Dem com o Lim;,,; inicial.

Obteve-se novos limites de interconexao com base nos valores maximos do boxplot,

CAg

excluindo os outliers superiores de X Dem, ;..

CAg
rede

A Figura 44 apresenta o X Dem com o Lim,,; reduzido.
CAg

A Tabela 41 apresenta o comparativo do valor maximo do ¥Dem, .’

com Limy,;

inicial e reduzido.

Tabela 41 — Comparativo do valor maximo do ZDeereﬁf com Lim;,, inicial e reduzido
Usina virtual Valor méximo de EDemTCe‘gg
com Lim;n: inicial (kW) com Limin: reduzido (kW) Variacdo (%)
TV PPy 1,075 40 x 10° 7,420 00 x 102 -31,00%
TV PPp 2,14910 x 103 1,484 00 x 102 -30,95%
TV PPo 3,23090 x 10° 2,226 00 x 10® -31,10%

Fonte: elaborado pelo autor

CAg

Com a eliminagao dos outliers superiores de X Dem, .’

obteve-se reducao de 30,9%

a 31,1% na demanda méxima.



143

Figura 43 — Y Dem, ;2 com o Lim,, inicial
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Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 42 — Comparativo do CPL,,;, com Lim;,, inicial e reduzido

Usina virtual OPLnin
com Lim;y inicial (milhdes com Limin: reduzido Variagdo (%)
de USD) (milhoes de USD)
TV PPy 8,42 8,48 0,71%
TV PPgp 15,81 15,90 0,59%
TV PP 24,15 24,35 0,82%

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 44 — X Dem%49 com o Limjy, reduzido
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Fonte: elaborado pelo autor

A Tabela 42 apresenta o comparativo do CPL,,;, com Lim,,; inicial e reduzido.

O CPL,,;, com o Lim,, reduzido aumentou de 0,59% a 0,82% em relacao a

situagao com o Lim,,; inicial.

A Tabela 43 apresenta o comparativo do custo de TOU-D-PRIME com Lim,;

inicial e reduzido.

Tabela 43 — Comparativo do custo de TOU-D-PRIME com Lim,; inicial e reduzido

Custo de TOU-D-PRIME

Usina virtual

com Lim;y: inicial (milhdes com Limin: reduzido Variacio (%)
de USD) (milhdes de USD)
TV PP, 3,49364 x 107! 3,539 77 x 1071 1,32%
TV PPg 6,93825 x 107! 711627 x 1071 2,57%
TV PP¢ 1,14012 1,19169 4,52%

Fonte: elaborado pelo autor

Um Lim;,; ajustado menor do que o inicial for¢cou os consumidores agregados a
comprar mais energia da rede para atender a mesma carga bruta. O custo de TOU-D-PRIME
com o Limy,; reduzido aumentou de 1,32% a 4,52% em relacao a situacao com o Lim,;

inicial.
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A.2.1.2 Custo Presente Liquido minimo
A Figura 45 apresenta os resultados de C'PL,,;,.

Figura 45 — CP Ly,
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Fonte: elaborado pelo autor

Para as configuracoes de TVPPs avaliadas, o C'PL,,;, com SFVs e SAEB é menor
do que sem REDs, demonstrando que a opc¢ao de investir em REDs é economicamente

vantajosa.

A reducao do CPL,,;,, com REDs em relacao ao CPL,,;, sem REDs foi de,
respectivamente, 43,2%, 46,7% e 45,7% para as os consumidores selecionados para a
TVPPy,aTVPPgeaTlVPPq.

A configuracao com SFVs e SAEB resultou em menor C'PL,,;, para todas as

TVPPs quando comparada com uma configuracao somente com SF'Vs .

A.2.1.3 Investimento inicial

A Figura 46 apresenta os resultados de Inuv;,; .

O resultado comparativo de Inv;,; ¢ informativo e ndo permite a comparacao da

atratividade economica de projetos como é o caso da comparagao por meio do CPL,,;,.

A.2.1.4 FEmissoes

A Figura 47 apresenta os resultados de Emco,.

A reducgao das Emco, com REDs em relagao as Emeo, sem REDs foi de, respectivamente,
31,14%, 31,38% e 34,66% para as os consumidores selecionados para a TV PPy, a TV PPy
eaTVPPFq.
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Figura 46 — Inv,;
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mSem REDs = Com REDs
7000
=]
E, 6000
= 5000
S 4000
S 3000
2 2000
53]
0

A B C
Consumidores selecionados para TVPP

Fonte: elaborado pelo autor

A.2.1.5 Capacidade agregada de Sistemas Fotovoltaicos e Sistemas de Armazenamento
de Energia com Baterias

A Figura 48 apresenta os resultados de capacidade agregada de SFVs e SAEB.
A capacidade agregada de SFVs e SAEB serd desagregada de forma proporcional a
demanda méxima dos respectivos consumidores para uso na Etapa 1A.

A.2.1.6 Sintese de resultados

Esta secao apresenta uma sintese de resultados por meio de mapas de calor em

escala normalizada, permitindo a visualizacao da diferenca de grandezas em escala, por
TVPP.

A Figura 49 apresenta uma sintese dos resultados de C'PL,ip, Inviy; € Emeo,.
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Figura 48 — Capacidade agregada de SFVs e SAEB
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Figura 49 — Sintese dos resultados de C'PLip, Invi,; € Emeo,
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CAyg

ol capacidade

A Figura 50 apresenta uma sintese dos resultados de XDem
agregada de SF'Vs (CapAgsrv ), capacidade agregada de inversores (CapAgr,,) e capacidade
agregada de armazenamento de energia das baterias (CapAgpar)-

Figura 50 — Sintese dos resultados de capacidade agregada de SFVs e SAEB
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Fonte: elaborado pelo autor

A.2.2 Etapa 1A

Nesta secao sao apresentados os efeitos das TVPPs sobre o SD.

A.2.2.1 Energia consumida da Subestacao de Distribuicao e perdas ativas totais nas
linhas e transformadores do Sistema de Distribuicao

A Figura 51 apresenta o Esgp e as Eppr.

As reducgoes do Fsgp com a TV PPy, a TV PPg e a TV PPy em relagao ao caso
sem TVPPs foram de, respectivamente, 3,5%, 7,1% e 13,3%.

As redugoes das Eppr com a TV PPy, a TVPPg e a TV PPs em relagao ao caso
sem TVPPs foram de, respectivamente, 6,4%, 11,8% e 19,5%.
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Fonte:elaborado pelo autor

A.2.2.2 Ocorréncias de violacao de tensao nos consumidores do Sistema de Distribuicao

As Figuras 52 e 53 apresentam, respectivamente, as ocorréncias de subtensoes

(Suby ) e sobretensoes (Soby) em todos os consumidores do SD.

Figura 52 — Ocorréncias de subtensoes nos consumidores do SD
mSem REDs = Com REDs

Subtensodes
(ccorréncias/ano)

A B C
Consumidores selecionados para TVPP

Fonte: elaborado pelo autor

As redugoes das Suby com a TV PP4, a TV PPg e a TV PPs em relacao ao caso
sem TVPPs foram de, respectivamente, 44,1%, 86,5% e 91,10%.

Os aumentos das Soby com a TV PP4, a TV PPg e a TV PP- em relagao ao caso
sem TVPPs foram de, respectivamente, 1,5%, 1,5% e 19,5%.

A.2.2.3 Tensoes nos consumidores do Sistema de Distribuicao

A Figura 54 apresenta as tensoes dos consumidores do SD.
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Figura 53 — Ocorréncias de sobretensoes nos consumidores do SD
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Figura 54 — Tensoes dos consumidores do SD
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A.2.2.4 Sintese de resultados

Esta secao apresenta uma sintese de resultados por meio de mapas de calor em
escala normalizada, permitindo a visualizagao da diferenca de grandezas em escala, por
TVPP.

A Figura 55 apresenta uma sintese dos resultados de Esgp, Eprr, Suby e Soby.

Figura 55 — Sintese dos resultados de Esgp, Eppr, Suby e Soby
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Fonte: elaborado pelo autor

As redugoes de Fsgp, Eprr € Suby com a TV PPy, a TVPPg e a TVPP; em

relagdo ao caso sem TVPP foram tanto maiores quanto maior o XDem&49 da TVPP.

Os aumentos de Soby com a TV PP, e a TV PPg foram iguais. O aumento de

Soby com a TV PPg, com o maior ¥ Dem&49, foi o maior dentre as TVPPs.

A.2.2.5 Monitoramento da barra de Alta Tensdo da Subestacao de Distribui¢ao

Esta secao apresenta os efeitos das TVPPs sobre a barra de AT da SED .
A.2.2.5.1 Mobdulos das tensdes nodais

As Figuras 56, 57 e 58 apresentam, respectivamente, o moédulo da tensao nodal nas
fases A, B e C da barra de AT da SED , por cenario de TVPP.
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Figura 56 — Médulo da tensao nodal na fase A da barra de AT da SED
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Figura 57 — Médulo da tensdo nodal na fase B da barra de AT da SED

Lo4OF T T T
| | |
| | |

T

1.0485

1.048 - 1

w)

> 1.0475 ¢ 1

1.047 ¢

1.0465

Tensao (p

T

| |
! !
! !
! !
1.046 : :
!
1.0455 | |
! L
1.045 1 -+ +

Sem TVPP TVPP A TVPPB TVPP c

Cenario

Fonte: elaborado pelo autor



153

Figura 58 — Médulo da tensao nodal na fase C da barra de AT da SED
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Nao houve violagao dos limites minimo e maximo dos médulos das tensoes nodais
das fases A, B e C da barra de AT da SED nos cenérios avaliados.

A.2.2.5.2 Mobdulos das correntes injetadas

As Figuras 59, 60 e 61 apresentam, respectivamente, o médulo da corrente injetada
nos nos correspondentes as fases A, B e C da barra de AT da SED, por configuracao de
TVPP.

As redugoes do valor maximo do modulo da corrente injetada na fase A da barra
de AT da SED com a TVPPs, a TVPPg e a TV PP em relacdo ao caso sem TVPP
foram de, respectivamente, 3,5%, 7,2% e 12,0%.

As redugoes do valor maximo do moédulo da corrente injetada na fase B da barra
de AT da SED com a TV PPs, a TVPPg e a TV PPy em relacdo ao caso sem TVPP
foram de, respectivamente, 3,6%, 6,9% e 8,3%.

As redugoes do valor maximo do médulo da corrente injetada na fase C da barra
de AT da SED com a TV PPy, a TVPPg e a TV PPy em relacdao ao caso sem TVPP
foram de, respectivamente, 3,7%, 6,5% e 11,2%.

A.2.2.5.3 Demanda por fase

As Figuras 62, 63 e 64 apresentam, respectivamente, a demanda das fases A, Be C
da barra de AT SED | por configuracao de TVPP.
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Figura 59 — Médulo da corrente injetada na fase A da barra de AT da SED
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Figura 60 — Médulo da corrente injetada na fase B da barra de AT da SED
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Figura 61 — Médulo da corrente injetada na fase C da barra de AT da SED
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Figura 62 — Demanda da fase A da barra de AT da SED
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Figura 63 — Demanda da fase B da barra de AT da SED
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Figura 64 — Demanda da fase C da barra de AT da SED
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Os valores positivos de demanda indicam que nao houve fluxo de poténcia ativa
reverso na barra de AT da SED .

As redugoes do valor maximo da demanda da fase A da barra de AT da SED com a
TV PPy, aTVPPgeaTVPPsem relagao ao caso sem TVPP foram de, respectivamente,
3,4%, 7,3% e 10,5%.

As redugoes do valor maximo da demanda da fase B da barra de AT da SED com a
TVPPs,aTVPPgeaTV PP em relagao ao caso sem TVPP foram de, respectivamente,
3,6%, 6,1% e 7,4%.

As redugbes do valor maximo da demanda da fase C da barra de AT da SED com a
TV PPy, aTVPPgeaTVPPsem relacao ao caso sem TVPP foram de, respectivamente,
3,9%, 6,9% e 11,5%.

A.2.2.5.4 Poténcia reativa por fase

As Figuras 65, 66 e 67 apresentam, respectivamente, a poténcia reativa nas fases
A, B e C da barra de AT SED , por configuracao de TVPP.

Figura 65 — Poténcia reativa na fase A da barra de AT da SED
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Fonte: elaborado pelo autor

As redugoes do valor maximo da poténcia reativa da fase A da barra de AT da
SED com a TVPP,, a TVPPg e a TV PPy em relagao ao caso sem TVPP foram de,
respectivamente, 4,3%, 6,8% e 10,4%.
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Figura 66 — Poténcia reativa na fase B da barra de AT da SED
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Figura 67 — Poténcia reativa na fase C da barra de AT da SED
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As redugoes do valor maximo da poténcia reativa da fase B da barra de AT da
SED com a TVPP4, a TVPPg e a TV PPy em relagao ao caso sem TVPP foram de,
respectivamente, 3,0%, 4,3% e 11,1%.

As redugoes do valor méaximo da poténcia reativa da fase C da barra de AT da

SED com a TVPP,, a TVPPg e a TV PP- em relagao ao caso sem TVPP foram de,
respectivamente, 4,3%, 1,7% e 5,0%.

A 2255 Demanda trifasica

A Figura 68 apresenta a demanda trifasica da barra de AT da SED , por configuragao
de TVPP.

Figura 68 — Demanda trifasica da barra de AT da SED
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As redugoes do valor maximo da demanda trifasica da barra de AT da SED com a
TV PPy, aTVPPgeaTVPPsem relagao ao caso sem TVPP foram de, respectivamente,
3,6%, 6,8% e 10,0%.

A.2.2.5.6 Poténcia reativa trifasica

A Figura 69 apresenta a poténcia reativa trifasica na barra de AT da SED, por
configuracao de TVPP.

As reducgoes do valor maximo da poténcia reativa trifisica da barra de AT da
SED com a TVPP,, a TVPPg e a TV PPs em relacao ao caso sem TVPP foram de,
respectivamente, 3,9%, 2,5% e 9,1%.
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Figura 69 — Poténcia reativa trifasica na barra de AT da SED
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A.2.2.5.7 Fator de poténcia visto a partir da Subestacao de Distribuicao, por fase

As Figuras 70, 71 e 72 apresentam, respectivamente, o fator de poténcia visto a

partir da SED por a partir das fases A, B e C da barra de AT, por configuracao de TVPP.

O fator de poténcia maximo visto a partir da fase A da barra de AT da SED sem
TVPP foi de 0,9700 e com a TV PP,, a TVPPg e a TV PP foi de, respectivamente,
0,9700, 0,9696 e 0,9677.

O fator de poténcia maximo visto a partir da fase B da barra de AT da SED sem
TVPP foi de 0,9579 e com a TV PP,s, a TVPPg e a TV PP foi de, respectivamente,
0,9529, 0,9508 e 0,9508.

O fator de poténcia maximo visto a partir da fase C da barra de AT da SED sem
TVPP foi de 0,9804 e com a TV PPs, a TVPPg e a TV PP foi de, respectivamente,
0,9770, 0,9770 e 0,9764.

O fator de poténcia minimo visto a partir da fase A da barra de AT da SED sem
TVPP foi de 0,9060 e com a TV PPy, a TVPPg e a TV PPs foi de, respectivamente
0,8961, 0,8676 e 0,7927.

O fator de poténcia minimo visto a partir da fase B da barra de AT da SED sem
TVPP foi de 0,9045 e com a TV PPy, a TVPPg e a TV PP foi de, respectivamente
0,8987, 0,9007 e 0,8334.

O fator de poténcia minimo visto a partir da fase C da barra de AT da SED sem
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Figura 70 — Fator de poténcia visto a partir da fase A da barra de AT da SED
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Figura 71 — Fator de poténcia visto a partir da fase B da barra de AT da SED
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Figura 72 — Fator de poténcia visto a partir da fase C da barra de AT da SED
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TVPP foi de 0,9105 e com a TV PPy, a TVPPg e a TV PPs foi de, respectivamente
0,9096, 0,8995 e 0,8728.

A.2.3 Etapa 2

A.2.3.1 Informagoes basicas das simulagoes

A Tabela 44 apresenta as informagoes basicas das simulagoes.

Tabela 44 — Informagoes basicas das simulagoes

Descrigao CasoBase CasolTV PPs Variagdo

Andlise do espaco de estados

Probabilidade do Caso Base do NH2 (%) 5,88333 x 10* 5,88333 x 10! 0,00%

Probabilidade das contingéncias analisadas (%) 3,95200 x 10* 3,95200 x 10! 0,00%

Percentagem analisada do Espaco de Estados (%) 9,83533 x 10! 9,83533 x 10! 0,00%
FEventos simulados

Total de eventos agendados 20100 20100 0,00%

Total de eventos simulados 20100 20100 0,00%

Eventos véilidos 19703 19703 0,00%

Eventos retirados da estatistica 397 397 0,00%
FEventos validos por avaliacao de adequacao

Sem violagao 14251 14251 0,00%

Com violacdo (com e sem corte de carga) 5452 5452 0,00%

Com ilhamento 1051 1051 0,00%

Com colapso 0 0 0,00%

Com corte de carga 1405 1353 -3,70%

Fonte: elaborado pelo autor
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Observou-se reducao do nimero de eventos validos por avaliacao de adequacao
com corte de carga em ambos os cendrios comparativos, com beneficio das TVPPs para a
confiabilidade do ST no CasolTV PPs em relagao ao CasoBase.
A.2.3.2 Indices de confiabilidade sistémicos

A Tabela 45 apresenta os indices de confiabilidade sistémicos.

Tabela 45 — Indices de confiabilidade sistémicos

Indice Unidade CasoBase CasolTV PPs Variagdo
LOLP % 9,46700 x 10! 9,32253 x 107! -1,53%
LOLE h/ano 8,29309 x 10! 8,166 54 x 10* -1,53%
LOLF ocorréncias/ano 1,08326 x 10* 1,06271 x 10* -1,90%
LOLD h 7,655 67 7,684 66 0,38%
EPNS MW 2,91380 x 10~* 2,89287 x 107! -0,72%
EENS MWh/ano 2,55248 x 10° 2,534 16 x 10° -0,72%
IS min 4,17527 x 10! 4,145 30 x 10* -0,72%
ICE % 9,999 21 x 10! 9,999 21 x 10! 0,00%
Carga (MW) 3,66800 x 10° 3,66800 x 10° 0,00%

Fonte: elaborado pelo autor

Observou-se reducao da LOLP, LOLE, LOLF, EPNS, EENS e IS em ambos
os cenarios comparativos, com beneficio das TVPPs para a confiabilidade do ST no

CasolTV PPs em relagao ao CasoBase.
Conforme apresentado na Secao 3.3.7, a LOLD equivale a relagdo LOLP/LOLF

multiplicada pelo niimero de horas do ano. Os resultados indicaram uma reducao da
LOLF maior do que a da LOLP no CasolTV PPs em relagao ao CasoBase, e uma

correspondente variacao positiva na LOLD.

A.2.3.3 Indices de confiabilidade por modos de falha disjuntos

A Tabela 46 apresenta a probabilidade, o nimero de casos e o niimero de casos por

modos de falha disjuntos.

Observou-se reducao do niimero de casos com corte de carga de alguns modos de
falha disjuntos, com beneficio das TVPPs para a confiabilidade do ST no CasolTV PPs

em relagao ao CasoBase.
A Tabela 47 apresenta a LOLP, a LOLF e a EENS por modos de falha disjuntos.

Observou-se reducao da LOLP, da LOLF e da EENS de alguns modos de falha,
com beneficio das TVPPs para a confiabilidade do ST no CasolTV PPs em relagao ao

CasoBase.

A.2.3.4 Indices de confiabilidade por modos de falha ndo disjuntos

A Tabela 48 apresenta os indices de confiabilidade por modos de falha nao disjuntos.
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Tabela 46 — Indices de confiabilidade por modos de falha disjuntos - probabilidade e
nimero de casos

MOd_OS. de Unidade CasoBase CasolTV PPs Variagao
falha disjuntos

Probabilidade
Ilhamento % 7,81696 x 107" 7,81696 x 107" 0,00%
Sobrecarga % 727619 x 1072 727619 x 1073 0,00%
Tensdo % 4,40551 4,405 51 0,00%
Ilhamento + Sobrecarga % 1,31442 x 107°  1,31442 x 107° 0,00%
IThamento + Tensdo % 2,67054 x 107%  2,67054 x 10> 0,00%
Sobrecarga + Tensao % 2,96948 x 107" 2,96948 x 10" 0,00%
Ilhamento + Sobrecarga + Tensdo % 2,07887 x 107*  2,07887 x 107*  0,00%
Colapso % 0 0 -
Total % 5,52023 5,520 23 0,00%

Numero de casos
Ihamento oc./ano 911 911 0,00%
Sobrecarga oc./ano 11 11 0,00%
Tensio oc./ano 4573 4573 0,00%
Ilhamento + Sobrecarga oc./ano 1 1 0,00%
Ilhamento + Tensao oc./ano 128 128 0,00%
Sobrecarga + Tensdo oc./ano 400 400 0,00%
IThamento + Sobrecarga + Tensao oc./ano 11 11 0,00%
Colapso oc./ano 0 0 -
Total oc./ano 6035 6035 0,00%

Numero de casos com corte de carga
IThamento oc./ano 911 911 0,00%
Sobrecarga oc./ano 5 4 -20,00%
Tensdo oc./ano 204 204 0,00%
Ilhamento + Sobrecarga oc./ano 1 1 0,00%
IThamento + Tensdo oc./ano 128 128 0,00%
Sobrecarga + Tensao oc./ano 145 94 -35,17%
IThamento + Sobrecarga + Tensao oc./ano 11 11 0,00%
Colapso oc./ano 0 0 -
Total oc./ano 1405 1353 -3,70%

Fonte: elaborado pelo autor

Observou-se reducao da LOLP, da LOLF, da EENS e do niimero de casos com
corte de carga de alguns modos de falha, com beneficio das TVPPs para a confiabilidade
do ST no CasolTV PPs em relacao ao CasoBase.

A.2.3.5 Cortes de carga em amostras de contingéncias

A Tabela 49 apresenta os cortes de carga para as amostras de contingéncias com
as cinco maiores reducoes de corte de carga em poténcia no CasolTV PPs em relagao ao

CasoBase.

onde o numero entre parénteses indica o nimero do circuito, e os nomes das barras

foram abreviados.

Verifica-se que os tipos de contingéncias das amostras sao dupla de transmissao e

dupla de geracao mais transmissao.
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Tabela 47 — Indices de confiabilidade por modos de falha disjuntos - LOLP, LOLF e EENS

Modos de

o Unidade CasoBase CasolTV PPs Variagado
falha disjuntos

LOLP
Ilhamento % 7,81696 x 1071 7,81696 x 107! 0,00%
Sobrecarga % 3,36093 x 1073 295479 x 107%  -12,08%
Tensdo % 9,50557 x 1072 9,50557 x 1072 0,00%
Ilhamento + Sobrecarga % 1,31442 x 107°  1,31442 x 107° 0,00%
Ilhamento + Tenséo % 2,67054 x 1072 2,67054 x 1072 0,00%
Sobrecarga + Tenséo % 478593 x 1072 3,33487 x 1072 -30,32%
Ilhamento + Sobrecarga + Tenséo % 2,07887 x 1073 2,07887 x 1073 0,00%
Colapso % 0 0 -
Total % 9,56770 x 107 9,41853 x 107? -1,56%

LOLF
Ilhamento oc./ano 8,2777 8,727 77 0,00%
Sobrecarga oc./ano 2,3910 x 1072 2,52836 x 1072 -13,98%
Tensao oc./ano 1,9735 1,097 35 0,00%
Ilhamento + Sobrecarga oc./ano 1,0469 x 10~* 1,80469 x 1074 0,00%
IThamento + Tensao oc./ano 4,1248 x 1071 441248 x 107! 0,00%
Sobrecarga + Tensdo oc./ano 5,7939 x 10~*  3,80555 x 107! -34,85%
Ilhamento + Sobrecarga + Tensao oc./ano 2,82751 x 1072 2,82751 x 1072 0,00%
Colapso oc./ano 0 0 -
Total oc./ano 1,09222 x 10* 1,07097 x 10* -1,95%

EENS
Ilhamento MWh/ano 2,26161 x 10° 2,26161 x 10° 0,00%
Sobrecarga MWh/ano 6,548 44 5,048 86 -22.90%
Tenséo MWh/ano 6,483 69 x 10! 6,47197 x 10! -0,18%
Ilhamento + Sobrecarga MWh/ano 2,11863 x 107Y  2,11863 x 107! 0,00%
Ilhamento + Tensdo MWh/ano 7,607 83 x 10* 7,607 81 x 10* 0,00%
Sobrecarga + Tensdo MWh/ano 2,19740 x 10? 1,983 71 x 102 -9,72%
Ilhamento + Sobrecarga + Tens&o MWh/ano 6,546 59 5,935 81 -9,33%
Colapso MWh/ano 0 0 -
Total MWh/ano 2,63557 x 10>  2,61197 x 10° -0,90%

Fonte: elaborado pelo autor

A maior reducao de corte de carga no CasolTV PPs em relacao ao CasoBase foi
de 9,27 MW.

A.2.3.6 Despachos de usinas virtuais em amostras de contingéncias

A Tabela 50 apresenta os resultados de Pf;}{e];f s

com as cinco maiores reducoes de corte de carga em poténcia no C'asolTV PPs em relagao

para as amostras de contingéncias

ao CasoBase.

A PE{EI:; $ variou de 67,9% a 87,0% do potencial total de geragao virtual das
TVPPs.
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Tabela 48 — Indices de confiabilidade por modos de falha néo disjuntos

M(zdos.d.e Unidade CasoBase CasolTV PPs Variacao
falha nao disjuntos

Probabilidade

Tlhamento % 8,10494 x 107" 8,10494 x 107! 0,00%

Sobrecarga % 3,06316 x 10! 3,06316 x 107! 0,00%

Tensao % 4,731 24 4,731 24 0,00%
Numero de casos

IThamento ocorréncias 1051 1051 0,00%

Sobrecarga ocorréncias 423 423 0,00%

Tensao ocorréncias 5112 5112 0,00%
Numero de casos com corte de carga

Ilhamento ocorréncias 1051 1051 0,00%

Sobrecarga ocorréncias 162 110 -32,10%

Tensao ocorréncias 488 437 -10,45%
LOLP

Ilhamento % 8,10494 x 107! 8,10494 x 107! 0,00%

Sobrecarga % 533123 x 1072 3,83955 x 1072 -27,98%

Tensao % 1,71699 x 107" 1,57189 x 107+ -8,45%
LOLF

IThamento oc./ano 9,197 48 9,197 48 0,00%

Sobrecarga oc./ano 6,55786 x 1071 443294 x 10°Y  -32,40%

Tensao oc./ano 2,164 81 1,956 43 -9,63%
EENS

Ilhamento MWh/ano 2,344 44 x 103 2,343 83 x 10° -0,03%

Sobrecarga MWh/ano 2,33047 x 10> 2,09568 x 10> -10,07%

Tenséo MWh/ano 3,67202 x 10? 3,451 05 x 102 -6,02%

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 49 — Cortes de carga para as amostras de contingéncias com as cinco maiores
redugoes de corte de carga em poténcia do CasolTV PPs em relagao ao

CasoBase
Contingéncia Probabilidade Corte de carga (MW)
(%) CasoBase CasolTV PPs Redugdo

Oli-V1 - Beq-V1(1) + Dar-V2 - 117070 x 102 11,00 1,72 9,27
Tur-V2(1)
Oli-V1 - Beq-V1(1) + Cab-V2(10) 9,898 70 x 107 124,46 115,19 9,27
Oli-V1 - Beq-V1(1) + Phi-V2 - 5,73161 x 10~° 9,11 0 9,11
WCa-V2(1)
How-V2 - Phi-V2(1) + Bre-V1(10) 1,04829 x 102 8,92 0 8,92
How-V2 - Phi-V2(2) + Bre-V1(10) 1,04829 x 1072 8,02 0 8,92

Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 50 — Despachos de TVPPs nas amostras de contingéncias com as cinco maiores
redugoes de corte de carga em poténcia do CasolTV PPs em relagdo ao

CasoBase
Contingéncia, Py’ (MW)
8:01i-V1-9:Beq-V1(1)+76:Dar-V2-77:Tur-V2(1) 7,91
8:01i-V1-9:Beq-V1(1)+80:Cab-V2(10) 9,92
8:01i-V1-9:Beq-V1(1)-+49:Phi-V2-50:WCa-V2(1) 7,74
42:How-V2-49:Phi-V2(1)+410:Bre-V1(10) 7,95
42:How-V2-49:Phi-V2(2) +10:Bre-V1(10) 7,95

Fonte: elaborado pelo autor
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APENDICE B - MODELO DE BATERIA MKIBAM

O modelo tipico de bateria que sera adotado no estudo de caso é o MKiBaM.
Trata-se de um modelo simplificado que, no entanto, considera os fendomenos aplicaveis a
bateria (HOMER ENERGY, 2021e).

O MKiBaM ¢ baseado no KiBaM (HOMER ENERGY, 2021d; MANWELL;
MCGOWAN, 1993).

Em relagao ao KiBaM, no MKiBaM sao acrescentados um resistor série, efeitos

da temperatura sobre a capacidade, efeitos da temperatura sobre a taxa de degradacgao e
degradagéo ciclo-a-ciclo baseada na profundidade de descarga DOD (HOMER ENERGY,
2021e).

O MKiBaM inclui (HOMER ENERGY, 2021e):

e Modelo funcional com resistor série;

e Modelo térmico;

e Degradacgao da vida-ciclagem baseada na DOD:;
e Dependéncia da capacidade com a temperatura;
« Efeitos da temperatura na vida-calendario;

e Rate dependent losses.

O MKiBaM utiliza informacoes comumente disponiveis como, por exemplo, folhas
de dados de baterias. O modelo utiliza o valor da massa da bateria para calcular a
transferéncia de calor e o comportamento térmico (HOMER ENERGY, 2021e).

O modelo de bateria apresentado nesta se¢ao é baseado em (HOMER ENERGY,
2021e; HOMER ENERGY, 2021d; HOMER ENERGY, 2021c; HOMER ENERGY, 2021a).

As principais caracteristicas do Modified Kinetic Model sao apresentadas nas
subsecgoes a seguir.

B.0.0.0.1 Modelo funcional

O comportamento da bateria na simulagoes é governado por seu modelo funcional,
cujos parametros afetam o montante de perdas, a energia disponivel e a capacidade tedrica
da bateria (HOMER ENERGY, 2021a).



169

Dependendo de dados especificados em tabelas de temperatura versus capacidade,
vida-ciclagem e temperatura versus vida-calendario no programa HOMER Grid, os
parametros sao ajustados durante a simulacao para a degradagao e a variacao da capacidade
com a temperatura no modelo (HOMER ENERGY, 2021a).

A Figura 73 apresenta o resistor série incluso no modelo funcional da bateria.

Figura 73 — Resistor série no modelo funcional da bateria

Ro Tout

Vout

| :
Fonte: adaptado de (HOMER ENERGY, 2021e)

A tensdao nominal da bateria é a tensao sem carga. Além das perdas round-trip,
ha outras perdas por efeito Joule nos condutores e perdas no conversor, que nao sao
convertidas em calor pelo modelo térmico da bateria e sdo especificadas por meio de
percentual (HOMER ENERGY, 2021a).

A degradacao é modelada por meio de um decréscimo gradual na capacidade de
armazenamento e um aumento gradual na resisténcia do resistor série (HOMER ENERGY,
2021e).

A relacao entre a poténcia de saida da bateria e a corrente que por ela circula é

expressa por:

Pout = [out‘/out = %[out - ROI2

out

(B.1)

onde P,,; € a poténcia de saida da bateria; I,,; é a corrente que circula pela bateria;
Vot € a tensdo de saida da bateria; V; é a tensao interna do modelo da bateria; e Ry é a

resisténcia do resistor série.

A equacgao B.1 denota uma relagao quadratica entre P,,; e I,,;. A solucao da
equagao para a corrente I, é aplicada ao KiBaM para determinar seu estado para o
passo de simulagao seguinte, conforme equacionamento detalhado em (HOMER ENERGY,
2021d).

O valor de [I,,; correspondente ao valor maximo de P,,;, sendo este a poténcia

maxima de descarga da bateria, é obtido da seguinte forma:
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Vo

Pouitlows = Vo —2Rolows = 0= Ip,,, maz = =~
tdout 0 0dout Pout, 2R,

(B.2)
onde Ip,,, maz € 0 valor da corrente /,,, correspondente ao valor maximo de F,;.
B.0.0.0.2 Modelo térmico

A energia dissipada no resistor série do MKiBaM aumenta a temperatura do banco

de baterias e, adicionalmente, calor é dissipado ou absorvido do ambiente por convecgao.

A temperatura da bateria é estimada de modo simplificado a cada passo de simulagao
a partir de sua temperatura interna, das perdas convertidas em calor, da condutancia
térmica para o ambiente, da massa e da capacidade calorifica especifica da bateria (HOMER
ENERGY, 2021a; HOMER ENERGY, 2021e).

Os detalhes e equacionamento do modelo térmico estao indicados em (HOMER
ENERGY, 2021e).

B.0.0.0.3 Degradacao da vida-ciclagem baseada na profundidade de descarga

A vida-ciclagem de uma bateria corresponde ao ntimero de ciclos (N) que podem
ser executados em funcao da DOD, para uma temperatura de referéncia, até que a bateria
tenha sua capacidade inicial reduzida em 20% (LAZARINI, 2020).

Dentre os fatores que influenciam a vida-ciclagem da bateria, temos (LAZARINI,
2020):
« a DOD;
e a temperatura;
 as correntes de carga e descarga.
« o estado da carga (State of Charge, SOC);
e a variacao do SOC;
« a tensao de carga;
« o montante de energia fornecido pela bateria computando-se todos os ciclos realizados

(energy throughput).

A relag@o entre o nimero de ciclos até a falha e a DOD é dada por:

1
v ADP (B.3)
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onde N é o nimero de ciclos até a falha; D é a DOD, um nimero entre 0 e 1; A e

[ sao parametros do modelo de bateria.

Os parametros A e § sdo ajustados ao modelo da bateria. O limite de degradacao,

expresso como um numero entre 0 e 1, divido por A, é igual ao montante nominal de ciclos

até a falha a uma DOD de 100% (HOMER ENERGY, 2021a).

O valor de A é ajustado de forma que a degradacao da vida-ciclagem varia de 0
até o valor do limite de degradacao especificado, ao longo dos ciclos de uma vida 1til da
bateria (HOMER ENERGY, 2021e).

O algoritmo utilizado para o calculo do niimero de ciclos até e a degradagao a
partir do SOC é Rainflow Counting Algorithm, utilizado para converter a série temporal de
valores de SOC da bateria em ciclos discretos, cada qual um valor de DOD. A degradacao

total é obtida pelo somatorio da fracao de degradacao da vida-ciclagem em cada ciclo
(HOMER ENERGY, 2021a).

B.0.0.0.4 Dependéncia da capacidade com a temperatura

A dependéncia da capacidade com a temperatura é dada por:

Cap(Temp) = Capnom(do + diTemp + dyTemp?) (B.4)

onde Cap(T') é a capacidade da bateria na temperatura T;Cappem ¢ a capacidade
nominal da bateria; dy € uma constante; d; € o coeficiente da temperatura; dy é o coeficiente

do quadrado da temperatura; e Temp é a temperatura em K.

Os parametros dy, d; e ds sao ajustados ao modelo, baseado em uma funcgao

quadréatica (HOMER ENERGY, 2021e; HOMER ENERGY, 2021a).
B.0.0.0.5 Efeitos da temperatura na vida-calendario

A vida-calendario de uma bateria é definida como o tempo transcorrido entre a
sua data de fabricacao e a perda de 20% de sua capacidade inicial, ndo dependendo de
sua utilizagdo. A degradacao devida a vida-calendario da bateria pode ser explicada por
reagoes eletroquimicas que ocorrem mesmo com a bateria em circuito aberto (LAZARINI,
2020).

A vida-calendario de uma bateria é influenciada pela temperatura ambiente e pelo
SOC (LAZARINI, 2020).

A relagao entre a degradacao da vida-calendario e a temperatura é dada por:

kt = Be~ 4T (B.5)
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onde kt é a taxa de aumento da variavel de degradacao tempo-e-temperatura; e B

e d sao parametros do modelo de bateria.

Os parametros B e d sao ajustados ao modelo da bateria. O parametro B corresponde
ao inverso da vida util, em horas, versus o limite de degradacao de capacidade, sendo este
um numero entre 0 e 1. O pardmetro d é o coeficiente do termo exponencial do modelo,
cujo valor, quanto maior, expressa uma maior dependéncia da vida-calendario da bateria
com a temperatura (HOMER ENERGY, 2021a).

O parametro B é ajustado de forma que a variavel de degradacao varie de 0 até o
limite de degradagao especificado ao longo da vida util (HOMER ENERGY, 2021e) .

A Equacao B.5 é baseada na forma comum da equagao de Arrhenius, que descreve

a relagdo entre a taxa de reagdo e a temperatura para diversas reacoes fisicas e quimicas

(ASHTER, 2014).
B.0.0.0.6 Final da vida 1til da bateria

O final da vida 1util das baterias é determinado pela degradacao da vida-calendario
ou pela degradacao da vida-ciclagem, a que atingir primeiramente o limite de degradacao

especificado (HOMER ENERGY, 2021a).

O limite de degradacao de capacidade indica quando a bateria deve ser substituida

(HOMER ENERGY, 2021e).



