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1. Introdução

Contexto

• Aumento da penetração de geração distribuída fotovoltaica (MMGD) nas redes de distribuição

• Novos requisitos ao planejamento: previsão 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 dinâmicos que incorporem incertezas técnicas e econômicas

• Previsão, monitoramento avançado, abordagem multicritério e uso de modelos probabilísticos

• Avaliação de alternativas como BESS requer ferramental computacional especializado

Solução: Plataforma PLANAUTO

• Sistema computacional para planejamento automatizado de redes MT e BT

• Integra modelos de projeção e inserção de Recursos Energéticos Distribuídos (REDs)

• Parceria: Sinapsis Inovação em Energia e Copel Distribuição — Projeto P&D ANEEL PD-02866-0545/2023



2. Diagnóstico do Problema

200+
Subestações de Distribuição

2.000+
Redes MT (SDMT)

246.185
Unidades de MMGD

3,52 GW
Capacidade Instalada

Impactos Técnicos da MMGD

Fluxo reverso próximo às subestações

Sobretensões nas extremidades dos alimentadores

Carregamento precário de condutores e transformadores

Desgaste acelerado de reguladores de tensão e OLTCs

Aumento da incerteza no planejamento

A Necessidade

Plataforma automatizada para milhares de alimentadores

Modelagem integrada de MMGD, DR, VE e BESS

Diagnóstico de estado futuro (não apenas o atual)

Incertezas de Modelagem

Preços de energia e tarifas

Taxas de crescimento e adoção dos REDs

Necessidade de abordagem estocástica



3. Objetivo — Arquitetura do PLANAUTO

Preparação de 
Redes

Importação de Bases de 

Dados

Correção de erros de rede

Incorporação de Obras 

Planejadas

Ajuste de Demanda

Mercado Convencional

Cálculo de Taxas de Falha

Diagnóstico Técnico
Diag. MT + BT integrado

Critérios PRODIST: tensão, 

carregamento

Fluxo reverso

Confiabilidade

Hosting Capacity

Projeção de REDs
MMGD (Bass/4MD)

Resp. da Demanda

Mobilidade Elétrica

CENARIZAÇÃO
Criação de Cenários de 

Penetração

REDs → Rede Futura

Novo Diagnóstico

Proposição de Obras
MT + BT + NWA

BESS automatizado

Cálculo de Benefícios

Módulos Desenvolvidos:

Redes Projeção de REDs Cenarização Obras MT/BT/NWA



4. Metodologia — Módulo de Redes

Importação e Correção do Cadastro

• Extracão automatizada do GIS corporativo da Copel

• Correções topológicas: loops MT/BT, elementos desconectados, fases

• Log estruturado de cada alteração (exportável)

• Incorporação de obras já planejadas em ciclos anteriores

Ajuste de Demanda e Diagnóstico Técnico

• Curvas de carga horárias — percentis 10% e 90%

• Avaliação integrada MT+BT: carregamento, tensão, perdas, fluxo reverso

• Critérios ANEEL PRODIST — relatórios por SDMT e SED

Proposição de Obras Padronizadas MT e BT

• MT: recondutoramento, reguladores, religadores, divisão de alimentador

• BT: substituição de condutores, upgrade de trafo, divisão de circuito

• NWA: BESS — alocação automatizada como alternativa a obras convencionais



4. Metodologia — Projeção da MMGD

Modelo de Difusão Temporal (Bass / 4MD-EPE)

• Calibrado com histórico de 246.185 unidades / 3,52 GW da COPEL-DIS

• Segmentado por tipo: residencial, comercial BT, comercial MT

• Horizonte de projeção até 2034

Difusão Espacial por Alimentador

• Modelo de transbordamento tecnológico a nível de SDMT

• Novos adotantes distribuídos proporcionalmente à penetração histórica

• Saída: taxa de penetração futura única por alimentador e por ano

Modelos Análogos para outros REDs

• Resposta da Demanda: adoção baseada em tarifas e incentivos

• Mobilidade Elétrica: difusão de frota com TCO e perfis de recarga

• Mesma estrutura lógica: potencial de mercado → viabilidade → alocação 

espacial

Mercado histórico de MMGD da COPEL-DIS



4. Metodologia — Cenarização e BESS

Cenarização da Rede

• Aplica REDs projetados às redes preparadas e re-executa fluxo de potência

• Gera novo diagnóstico sob cenário futuro — obras para a rede do futuro

• Reprocessamento flexível por casos regulatórios e horizonte temporal

Alocação Automatizada do BESS (SINAPgrid)

• Identifica alimentadores com violações: fluxo reverso e carregamento precário

• Posicionamento estratégico próximo à subestação (SED)

• Parâmetros calculados automaticamente: potência, capacidade e despacho 

horário

• Zero intervenção manual do planejador

Alimentador base (2025)

Alimentador cenarizado (2031) — novos adotantes em amarelo



5. Resultados – Tempos de processamento

Visão geral do desempenho (teste com 5 subestações e ~117k consumidores)

• Visão de inicio a fim de um estudo de planejamento com cenarizações. Processo completo em 21h.

# Etapa Tempo Status Observações / Resultados

01 Correção Egrid 19 min 23 seg

02 Importação Redes 8 min 18 seg

03 Ajuste de Demanda 27 min 04 seg

04 Mercado (Taxas) 12 min 04 seg SUCESSO Taxas anuais aplicadas a partir de 2025

05 União de Redes 47 ms SUCESSO

06 Import. Ocorrências 1 min 12 seg SUCESSO 385.305 ocorr. lidas · 723.366 no BDOC total

07 Confiabilidade 6 min 38 seg SUCESSO Taxas de falha atualizadas

08 Projeção REDs 1 min 54 seg

09 Cenarização 9 min 50seg

10 Diagnóstico 1 h 22 min

11 Obras MT/BT 16h 37min

SUCESSO

SUCESSO

SUCESSO

SUCESSO

Correção .egrid completo. 

08 Diagnóstico técnico 1 h 23 min SUCESSO

SUCESSO

SUCESSO

SUCESSO

Preparação das 

redes:

1h 13min

Diagnóstico:

1h 23min

Projeções e 

Cenarizações:

1h 33min

Obras MT: 6h

Obras BT: 10h



5. Resultados — Alocação Completa de Obras

Obras Sugeridas MT - OLP

Alimentador 2026 2027 2028

Demais obras alocadas nas redes

Obras Sugeridas BT - OLP



5. Resultados — Violações no Alimentador (MMGD 2031)

Projeção de Penetração (2025–2031)

• Taxa de penetração estimada por SDMT para 2025 e 2031

• Novos adotantes alocados proporcionalmente à penetração 

histórica

Violações Identificadas no Alimentador

• Fluxo reverso de potência próximo à subestação (SED)

• Trechos com carregamento precário próximos à SED (em amarelo)

• Ocorrências concentradas no pico de geração FV (9h–16h)

Gatilho para Intervenção

• Violações detectadas ativam rotina de alocação automática do BESS

• Busca de posicionamento ótimo + dimensionamento (MW / MWh)

• Estratégia de despacho horário calculada automaticamente

Alimentador cenarizado 2031: segmentos precários e fluxo reverso próximos à SED



5. Resultados — Alocação do BESS

Resultados pós-inserção do BESS

• Segmentos precários normalizados

• Fluxo reverso de potência eliminado

• Carregamentos dentro dos limites operacionais

• Sem necessidade de reforços convencionais

Despacho do BESS

• Absorve excedente FV das 9h–16h (pico de irradiação)

• Descarrega durante o pico noturno de demanda

• Baixa atividade durante a madrugada

• Dimensionamento automático a partir do cenário projetado

Comparação Horária da Potência

• Sem BESS: valores negativos de potência (fluxo reverso) no período

• Com BESS: redução significativa dos valores negativos ao longo do dia

Alimentador pós-BESS e curva horária de potência antes/depois



6. Conclusões

PLANAUTO — Resultados Alcançados

• Automação completa do ciclo de planejamento: importação, diagnóstico e proposição de obras MT/BT, sem intervenção do planejador

• Validação da projeção de MMGD baseada no modelo de difusão de Bass/4MD

• Eficácia do módulo de BESS para mitigação de impactos operacionais na reversão do fluxo de potência

• Plataforma instalada e em uso operacional na COPEL-DIS

BESS como Alternativa Tecnicamente Viável

• Absorve excedente de geração fotovoltaica e elimina fluxo reverso

• Normaliza carregamento em trechos precários próximos à subestação

• Redução significativa de valores negativos nos períodos de pico de irradiância

• Viabiliza obras como Non-Wire Alternatives sem reforços convencionais

Financiamento e Suporte

• Projeto P&D ANEEL PD-02866-0545/2023
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