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1. Introducgao

Contexto

+ Aumento da penetracdo de geragao distribuida fotovoltaica (MMGD) nas redes de distribuicao

+ Novos requisitos ao planejamento: previsao de crescimento da GD, hosting capacity e Non-Wires Alternatives (NWA)
* No Brasil: perfis variados de GD, desde consumidores com painéis FV até fazendas solares com muitos MW

Desafio

* Necessidade de modelos de planejamento mais dindmicos que incorporem incertezas técnicas e econémicas

* Previsao, monitoramento avancado, abordagem multicritério e uso de modelos probabilisticos

* Avaliacdo de alternativas como BESS requer ferramental computacional especializado

Solugao: Plataforma PLANAUTO

+ Sistema computacional para planejamento automatizado de redes MT e BT

* Integra modelos de projecao e insercao de Recursos Energéticos Distribuidos (REDs)

» Parceria: Sinapsis Inovagao em Energia e Copel Distribuicdo — Projeto P&D ANEEL PD-02866-0545/2023




2. Diagnostico do Problema

200+

Subestacdes de Distribuicao

2.000+

Redes MT (SDMT)

246.185

Unidades de MMGD

Capacidade Instalada
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3,52 GW

Impactos Técnicos da MMGD

P Fluxo reverso proximo as subestacdes

P Sobretensdes nas extremidades dos alimentadores

P Carregamento precdrio de condutores e transformadores
P Desgaste acelerado de reguladores de tensdo e OLTCs

P Aumento da incerteza no planejamento

A Necessidade
P Plataforma automatizada para milhares de alimentadores
» Modelagem integrada de MMGD, DR, VE e BESS

P Diagndstico de estado futuro (ndo apenas o atual)

Incertezas de Modelagem
P Precos de energia e tarifas
P Taxas de crescimento e adoc¢do dos REDs

P Necessidade de abordagem estocastica




3. Objetivo — Arquitetura do PLANAUTO CIDE
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Preparagao de Diagnostico Técnico Projecao de REDs CENARIZACAO Proposi¢cao de Obras
Redes Diag. MT + BT integrado MMGD (Bass/4MD) Criagdo de Cendrios de MT + BT + NWA

Critérios PRODIST: tensio, Resp. da Demanda Penetracdo BESS automatizado
REDs — Rede Futura

Novo Diagndstico

Importagdo de Bases de
Dados carregamento Mobilidade Elétrica

Correcao de erros de rede Fluxo reverso
Incorporagdo de Obras Confiabilidade
Planejadas Hosting Capacity
Ajuste de Demanda

Célculo de Beneficios

Mercado Convencional
Célculo de Taxas de Falha

Modulos Desenvolvidos:

[ Redes ] [ Projecao de REDs ] [ Cenarizacao ] [ Obras MT/BT/NWA ]
Executado com 550 censrios
N
ComegdoEgrid  Importagio i Mercado ede: sul
i s e
cmiio vt - - - - i omeo
Consumidor Primario Tipo de Importagio Fluxo Micro GDs o
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@ Energia (@ Secundarioc -ompleto (O Desequilibrado @ Importar
(O Curva de demanda () Trafos MT/BT @ Equilitrado (O Nzoimportar [T - - - — . =] Tigo de ligacia enre ured. monofisices
() Demanda concentrad (O Concentrada rede primaria Esirela
o - i - =] - 6] ]
' 2 importar Egrid o




4. Metodologia — Mddulo de Redes CIDE
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= Planauto Qv @ Bo

Rede | > | Correcio Egrid

Importagao e Correcao do Cadastro #
4 Rede v
Executado com sucesso

4  Projecio REDs v

Etapa atual: Corrigir topologia de redes

+  Extracdo automatizada do GIS corporativo da Copel
4 Cenarizacdo v

Corregdo Egrid Importagdo Ajuste de Demanda Mercado Confiabilidade Atualizagdo das Redes
4 Caracterizacdo v —_—

+  Corregdes topoldgicas: loops MT/BT, elementos desconectados, fases

4 Obras v Corregio ®
* Log estruturado de cada alteragdo (exportdvel) Log d Comecio B Eporariog

Validagéo dos Dados de Entrada

* Incorporagao de obras jd planejadas em ciclos anteriores

2 importar Egrid

Escolha um arquivo

P Executar Passo

Ajuste de Demanda e Diagndstico Técnico

& configuragiio

KPIs Consolidados

{

Curvas de carga horarias — percentis 10% e 90% ( ((evtcsommar ] ( remsses-war ] [ renteser ) ( Groamene ] (* Cormgmmento ) (15 |

Avaliacado Trafos MTBT

+ Avaliacdo integrada MT+BT: carregamento, tensdo, perdas, fluxo reverso : JL

Visualizacdo por Subestagao - Trafos Criticos BT

IR
I”lI|||“||||||||IIIIIIII|||

+  Critérios ANEEL PRODIST — relatérios por SDMT e SED

Presidente
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R

rados

B
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4. Metodologia — Projecao da MMGD
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Modelo de Difusdo Temporal (Bass / 4MD-EPE)
e Calibrado com histdrico de 246.185 unidades / 3,52 GW da COPEL-DIS
+  Segmentado por tipo: residencial, comercial BT, comercial MT

* Horizonte de projecdo até 2034

Difusao Espacial por Alimentador
*  Modelo de transbordamento tecnoldgico a nivel de SDMT
* Novos adotantes distribuidos proporcionalmente a penetracdo historica

+ Salda: taxa de penetracdo futura Unica por alimentador e por ano

Modelos Andlogos para outros REDs
+  Resposta da Demanda: adogao baseada em tarifas e incentivos
+  Mobilidade Elétrica: difusdo de frota com TCO e perfis de recarga

*  Mesma estrutura ldgica: potencial de mercado — viabilidade — alocagdo

espacial

m Mercado GDFV: Histérico

Empresa

Segmento

Tudo

Poténcia instalada (MW) por segmento de mercado

Segmento @ Comercial 5T . @ Comercial B.

1.000

nela Acumulada (MW

Selecionar tudo

APLICATIVO

CAMINHAO

FROTA

E Fm
I
3
b
2,

INDIVIDUAL

MOTO

ONIBUS

vuc

Vo o
HFde Juan Wl 4
“Caballero Campinas
246185 246185 \ .

Sorocaba="t

Qtde GDs uc_credito Sdo P;

352K

Pot. Instalada (MW)

2025 2045

L

Ano de projecéo fen

Difuséo de novos VEs ao longo do tempo

1.0Mi

13.699 19.674

933.508

39,641 57.683

2030 2035 2040 2045




4. Metodologia — Cenarizagao e BESS

CONGRESSO DE INOVACAO NA
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Cenarizacao da Rede
+  Aplica REDs projetados as redes preparadas e re-executa fluxo de poténcia
+  Gera novo diagndstico sob cendrio futuro — obras para a rede do futuro

+  Reprocessamento flexivel por casos regulatérios e horizonte temporal

Alocacao Automatizada do BESS (SINAPgrid)

* Identifica alimentadores com violag¢des: fluxo reverso e carregamento precario

+  Posicionamento estratégico préximo a subestagao (SED) Alimentador base (2025)
+ Parametros calculados automaticamente: poténcia, capacidade e despacho
horario

+ Zero intervengdo manual do planejador

Alimentador cenarizado (2031) — novos adotantes em amarelo



5. Resultados — Tempos de processamento

Visao geral do desempenho (teste com 5 subestagoes e “117k consumidores)

* Visdo de inicio a fim de um estudo de planejamento com cenariza¢des. Processo completo em 21h.

|

o

Etapa

Corregao Egrid
Importacao Redes
Ajuste de Demanda
Mercado (Taxas)
Unido de Redes
Import. Ocorréncias
Confiabilidade
Diagndstico técnico
Projecdo REDs
Cenarizagao
Diagnéstico

Obras MT/BT

Tempo Status
19 min 23 seg SUCESSO
8 min 18 seg SUCESSO
27 min 04 seg SUCESSO
12 min 04 seg SUCESSO
47 ms SUCESSO
1 min 12 seg SUCESSO
6 min 38 seg SUCESSO
1 h23min SUCESSO
1 min 54 seg SUCESSO
9 min 50seg SUCESSO
1 h 22 min SUCESSO
16h 37min SUCESSO

Observagoes / Resultados

Correcao .egrid completo.

Taxas anuais aplicadas a partir de 2025

385.305 ocorr. lidas - 723.366 no BDOC total

Taxas de falha atualizadas
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Preparagao das
redes:

1h 13min

Diagnéstico:
1h 23min

Projecoes e
Cenarizagoes:

1h 33min

Obras MT: 6h
Obras BT: 10h




5. Resultados — Alocacao Completa de Obras
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Demais obras alocadas nas redes

Obras Sugeridas MT - OLP

5 = | B ]| &3

¥5 - | (@ Criar Croqui

Configurar periodo da andlise Configurar estudo

Estudo
Nome: Estudo_AutoPlan = Editar
Periodo de andlise
Ano Inical 2026 Ano Final 2031 Ano da dltima obra: 2026
Alternativa
A T =]
Inserir Excluir Alterar | Duplicar Exportar
Obra
# o
Inserir Excluir Alterar
& v
Editor Finalizar

v Estudo_AutoPlan
[Rede Original]
Alternativa RIO GRANDE 3
- @ 2026/05/24: Divisao de Circuito
Alternativa SANTA CATARINA 3
- @ 2026/05/24: Divisao de Circuito
Alternativa DIONE 3
i @ 2026/05/24: Divisao de Circuito
v Alternativa FAG 3
. - & 2026/05/24: Divisao de Circuito
v Alternativa HOLANDA 3
. - & 2026/05/24: Divisao de Circuito
v Alternativa SHOPPING 3
. - & 2026/05/24: Divisao de Circuito
v Alternativa VITORIA 10
. & 2026/05/24: Aloca Bateria
v Alternativa VITORIA 3
. @ 2026/05/24: Divisao de Circuito
- Akernativa ALEMANHA 3
L@ 2026/05/24: Divisao de Circuito

Obras Sugeridas BT - OLP

B = | = | &3

¥~ | @ Criar Croqui

Configurar periodo da analise | Configurar estudo

Estudo
Nome: Estudo_AutoPlan Editar
Periodo de andlise
Ano Inicial 2026 Ano Final 2031 Ano da (itima obra: 2026
Alternativa
R T | (=]
Inserir Exclur Alterar | Duplicar Exportar

Obra

w--  Estudo_AutoPlan
: [Rede Original]
v Alternativa MOLDAVIA 3

& 2026/05/22: Divisao de Circuito

& 2026/05/22: Divisao de Circuito

& 2026/05/22: Divisao de Circuito

& 2026/05/22: Divisao de Circuito
- & 2026/05/22: Divisao de Circuito
v Alternativa MOLDAVIA 9
- & 2026/05/22: Troca Trafo BT - 81776V5958
- & 2026/05/22: Troca Trafo BT - 81776V6006
- & 2026/05/22: Troca Trafo BT - 81776E0405
- & 2026/05/22: Troca Trafo BT - 81776E0785
- g4 2026/05/22: Troca Trafo BT - 81776V5240
~- Alternativa SHOPPING 3
- g4 2026/05/22: Divisao de Circuito
- gy 2026/05/22: Divisao de Circuito

& 2026/05/22: Divisao de Circuito
~ Alternativa SHOPPING 9
& 2026/05/22: Troca Trafo BT - 81776V0930




5. Resultados — Violagoes no Alimentador (MMGD 2031)
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Projecao de Penetragao (2025-2031)

+ Taxa de penetracdo estimada por SDMT para 2025 e 2031

+  Novos adotantes alocados proporcionalmente a penetracao
historica

Violag¢oes Identificadas no Alimentador

*  Fluxo reverso de poténcia préximo a subestagdo (SED)

*  Trechos com carregamento precdrio proximos a SED (em amarelo)

+  Ocorréncias concentradas no pico de geracdo FV (9h—16h)

Gatilho para Intervengao
« Violacdes detectadas ativam rotina de alocacdo automatica do BESS
*  Busca de posicionamento étimo + dimensionamento (MW / MVWh)

+ Estratégia de despacho horario calculada automaticamente

B SINAPgrid: Andlise Integrada de Redes AT/MT/BT - [Rede 1: Base Access 'Rede_VYO.mdb' de 16/08/2024]
B Rede Configuragdo  Integracdo GIS COPEL Perda Técnica Densidade de Carga Licencade Uso Janela Ajuda
EE®mo0B-0 HE| BB D

B | e o g K ‘ 15N @ @ P M | @ Redes | Topologia Fiuxo Poténcia 2031 Curto-circuito Abertura Fase Continuidade Fasmetro Gréfico Explorer Medidor @ Localizar | Manobras v | 120021300  ~

Alimentador cenarizado 2031: segmentos precdrios e fluxo reverso préximos a SED




5. Resultados — Alocacao do BESS CIDE
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Resultados pds-insercao do BESS

+  Segmentos precarios normalizados

*  Fluxo reverso de poténcia eliminado

+  Carregamentos dentro dos limites operacionais

*  Sem necessidade de reforcos convencionais

Despacho do BESS

+  Absorve excedente FV das 9h—16h (pico de irradiacdo)

+  Descarrega durante o pico noturno de demanda

+ Baixa atividade durante a madrugada Alimentador pés-BESS e curva hordria de poténcia antes/depois

+  Dimensionamento automatico a partir do cenario projetado

Comparac¢ao Horaria da Poténcia
*  Sem BESS: valores negativos de poténcia (fluxo reverso) no periodo

+ Com BESS: redugao significativa dos valores negativos ao longo do dia



6. Conclusoes CIDE
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PLANAUTO — Resultados Alcancados
+  Automagao completa do ciclo de planejamento: importagao, diagnéstico e proposicao de obras MT/BT, sem intervencdo do planejador
* Validagdo da projecdo de MMGD baseada no modelo de difusdo de Bass/4MD
* Eficdcia do mddulo de BESS para mitigagao de impactos operacionais na reversao do fluxo de poténcia
* Plataforma instalada e em uso operacional na COPEL-DIS
BESS como Alternativa Tecnicamente Viavel
+  Absorve excedente de geracdo fotovoltaica e elimina fluxo reverso
+  Normaliza carregamento em trechos precarios proximos a subestacao
Redugao significativa de valores negativos nos periodos de pico de irradiancia

« Viabiliza obras como Non-Wire Alternatives sem reforcos convencionais

Financiamento e Suporte PDI G’
Programa de Pesquisa,

Desenvolvimento

*  Projeto P&D ANEEL PD-02866-0545/2023 e lnovacdo
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