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1 INTRODUCAO

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) apresenta um conjunto de avangos
estratégicos que marcam uma nova etapa no planejamento energético brasileiro. A
integracdo entre os estudos de geracdo e transmissdo amplia a capacidade de
analise do sistema elétrico e permite representar, com maior precisao, os desafios
e oportunidades da transigao energética.

Com esta iniciativa, a EPE fortalece seu papel como produtora de conhecimento
técnico e de informacéo publica qualificada, contribuindo para o aperfeicoamento
do planejamento energético nacional.

Esse trabalho é resultado de uma ampla cooperacao entre as superintendéncias de
geracao e transmissdo de energia da EPE, com a colaboracdo das diretorias de
Estudos do Petrdleo, Gas e Biocombustiveis (DPG) e de Estudos Econdmico-
Energéticos e Ambientais (DEA). Contando também com o apoio técnico da PSR.

A atividade estratégica de Integragao da Geragao e Transmissao tem como pilares:

e Ousode modelos matematicos avangados com representagao detalhada do
sistema fisico e sua otimizagdo (SDDP/OPTGEN/NETPLAN).

e Base de Dados Integrada (G+T): integracao estruturada de dados da geracao,
transmissao e operacao.

e Critérios de Planejamento Integrado sob viés técnico e econémico.

As solucdes apresentadas passaram por um rigoroso processo de validacao,
incluindo testes de dados, metodologias e funcionalidades, combinando inovacéo
metodolégica, alinhamento de premissas e critérios, desenvolvimento de
ferramentas para automatizagao de processos e aprimoramento da base de dados
integrada do setor elétrico, garantindo robustez, transparéncia e confiabilidade
para sua aplicacdo em estudos eletroenergéticos.

A integracdo entre geracado e transmissdo possibilita estudos mais completos e
aderentes a realidade do sistema. As novas ferramentas permitem analises
mensais e horarias, com representagcdo detalhada da rede elétrica, além da
consideragdo das restricbes fisicas e maior resolugcdo espacial dos
empreendimentos de geracgao.

Além disso, a abordagem integrada possibilita representar de forma mais realista
as incertezas associadas aos recursos naturais, como afluéncias, ventos e
irradiacdo solar, ampliando a qualidade das avaliagcbes de expansao e operagao do
sistema.

As ferramentas utilizadas permitem incorporar novas tecnologias e elementos
como baterias, usinas hidrelétricas reversiveis, plantas hibridas, equipamentos
FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems) na rede de transmissao
e grandes cargas de consumo. Dessa forma, torna-se possivel avaliar ndo apenas a
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oferta de energia, mas também quais 0s servigos essenciais para o setor elétrico,
como capacidade, flexibilidade e resiliéncia, visando a seguranca operativa € a
confiabilidade sistémica.

1.1 VISAO GERAL DA BASE DE DADOS

A base de dados integrada da Geracdo e Transmissdo é composta por dados
energéticos (geracdo) e dados elétricos (transmissdo). Hoje os estudos sao
acoplados por premissas e processos e como ilustrado na figura abaixo, a base
energética estava no formato NEWAVE e a base elétrica no formato ANAREDE,
ambos os softwares desenvolvidos pelo CEPEL. Esta representacao fragmentada
requer muito esforco de equipe e de discussdao metodoldgica para compatibilizar
os estudos, em termos de premissas, dados e resultados.

Alntegragao entre Geragao e Transmissao é consolidada pela unificagdo dos dados
na base do SDDP/OPTGEN, em uma interface Unica, amigavel e flexivel, que permite
alteragcbes manuais ou em escala por meio de “scripts”. Futuramente, a EPE
também disponibilizarad essa base estruturada em um banco de dados, agndstico a
ferramentas.

Base Energeética Base Elétrica

;0 EOm

Figura 1- Base de Dados Integrada Geragdo e Transmissao
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A base integrada G+T, no momento, é gerada de forma parcialmente automatizada
e concentra os dados obtidos de diversas institui¢gdes, inclusive da propria EPE,
compondo uma base de dados de grandes dimensdes. Ressalta-se que a EPE
disponibilizara periodicamente a base integrada G+T para todo o setor.

FONTES DE DADOS ATRIBUTO DA BASE EXEMPLO
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com estudos, dados,

Figura 2 - Fontes de Referéncia dos Dados

A utilizacdo da base de dados integrada e das novas ferramentas tem como
principal destaque a representacao do SIN com precisdo. Alguns beneficios deste
aprimoramento sao apresentados a seguir:

1. Resolucao Temporal e Espacial: Capacidade de execug¢do de simulagdes
em horizontes mensais e cronologia horaria, associada a representacao
individualizada e de alta resolucdo espacial dos ativos de geracio e
transmisséo.

2. Modelagem de Restrigoes Fisicas e Operativas: Representacado detalhada
datopologia da rede elétrica, respeitando limites de fluxos em elementos da
rede interligada, perdas elétricas e restricoes sistémicas.

3. Tratamento de Incertezas: Modelagem estocasticarealista davariabilidade
dos recursos naturais e renovaveis intermitentes: afluéncias, regimes
edlicos e irradiacao solar.

4. Integracdo de Novas Tecnologias: Incorporagdo de novos vetores
tecnolégicos e operativos ao modelo, tais como sistemas de
armazenamento (baterias e usinas hidrelétricas reversiveis), plantas
hibridas, dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Systems) e grandes
cargas de consumo (gerenciamento pelo lado da demanda).

A primeira base de dados integrados da geracdo e transmissao foi construida a
partirdo deck do caso de referénciado PDE 2035 g, posteriormente, foram inseridos
dados complementares, visando representar com precisdo a composi¢ao do SIN.
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A DIMENSAO DA D
BASE INTEGRADA G+T 0 o

GERAM DECISOES.
Uma representacao detalhada do Nl sl

sistema elétrico brasileiro

Uma base robusta e integrada que
representa a complexidade do
sistema elétrico brasileiro e apoia
o planejamento e a expansao do
setor elétrico.
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Figura 3 - Dimens&o da Base de Dados
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Também é possivel entender cada etapa do processo da construcdo da base
integrada G+T através da ferramenta interativa com o mapa de todos os processos.

Criacao da Base Integrada G+T

[ Comversor BEN = criar Deck Base SODP E1
NWSDDP - PSR s

S vmaror

€ Planitha Mot

7 \ MINISTERIO DE
(CRED ymasEEnEncin

Figura 4 - Mapa das etapas para construgcao da base

Para facilitar a interagdo com a equipe responsavel pela construgédo da base de
dados, a EPE disponibiliza o contato integragt@epe.gov.br. Por meio desse
enderecgo eletrbnico, a EPE se coloca a disposicao para receber contribuigdes,
sugestdes, perguntas e dados para compor a base, como por exemplo, dados
horarios das fontes, restricbes etc. Visando centralizar todas as informacgdes e
estudos da atividade de Integracao da Geracao e Transmissao, a EPE desenvolveu
uma area exclusiva em seu portal onde foram disponibilizados todos os produtos e
estudos. Clique aqui para acessa-la.

Planejamento energético mais preciso para uma matriz em transformagéo

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) apresenta um conjunto de avangos estratégicos que marcam uma nova etapa no
Base de Dados Integrada de planejamento energético brasileiro. A integragdo entre os estudos de geragio e transmissdo amplia a capacidade de andlise do
Gera;ﬁa e Transmissao sistema elétrico e permite representar, com maior precisdo, os desafios e oportunidades da transicio energética.

Esse trabalho & resultado de uma ampla cooperacdo técnica entre as dreas de geracdo e transmissdo da EPE, combinando

Dashboard de Resultados do PDE b . - : -
inovacso metodoldgica, desenvolvimento de ferramentas para automatizacdo de processos e aprimoramento da base de dados

G+T 2035 integrada do setor elétrico. As solugbes apresentadas passaram por um rigoroso processo de validagdo. incluindo testes de
. . dados, metodologias e funcionalidades, garantinde robustez, transparéncia e confiabilidade para sua aplicagdo em estudos

Inhgmﬁca Integragdo G+T eletroenergéticos.

Mapa Interativo Integra;ﬁu G+T Com essas iniciativas, a EPE fortalece seu papel como produtora de conhecimento técnico e de informagdo pablica qualificada,

contribuinde para o aperfeicoamento do planejamento energético nacional.

Fale Conosco
A grande inovagio dessa abordagem estd no nivel de detalhamento do Sistema Elétrico Brasileiro
A integracdo entre geracdo e transmissdo possibilita estudos mais completos e aderentes 3 realidade do sistema. As novas
ferramentas permitem analises mensais e hordrias, representacdo detalhada da rede elétrica, consideracdo das restrigdes fisicas
e maior resolugdo espacial dos empreendimentos de geragao.

Além disso, a abordagem integrada possibilita representar de forma mais realista as incertezas associadas aos recursos naturais,
como afluéncias, ventos e irradiagdo solar, ampliando a qualidade das avaliacbes de expansdo e operagao do sistema.

As ferramentas alternativas também permitem incorporar novas tecnologias e elementos como baterias, usinas hidrelétricas
reversiveis, plantas hibridas e grandes cargas de consuma.

Figura 5 - Pagina de Estudos Integrados G+T no portal da EPE
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A partir da disponibilizagao desta base de dados unificada, a EPE viabilizara uma
nova agenda de estudos aplicando a base integrada nas novas ferramentas, com
focoem:

1. Validagéao e aplicagao de novos critérios de flexibilidade operativa;
2. Metodologias avangadas para projecao e mitigacao de curtailment;

3. Analises de sensibilidade do PDE incorporando cendrios de mudancgas
climaticas;

4. Valoracao do custo marginal das perdas elétricas na rede basica;

5. Quantificagao do valor sistémico e da contribuicdo do armazenamento de
energia de curta e longa duracéo.
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2 DADOS ENERGETICOS

Os dados energéticos da geragcao despachavel sdo obtidos a partir da conversao,
pelo software NWSDDP, do conjunto de arquivos NEWAVE do caso de referéncia do
PDE 2035 para o formato da nova ferramenta (SDDP) e considerando um conjunto
de casos especiais como as sub-bacias do Paraiba do Sul e do Tieté contidas no
arquivo de regras de conversdo de dados do modelo NEWAVE para SDDP. Além
disso, a base ja contempla a repotenciacdo de usinas hidrelétricas, que estava
representada apenas na ferramenta de Balanco de Poténcia.

Destaca-se que as usinas hidrelétricas (UHE), termelétricas (UTE), edlicas (EOL),
solares (UFV), pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e termelétricas (PCT) sao
representadas individualmente, considerando a incerteza dos recursos naturais,
bem como as caracteristicas e restrigdes fisicas de cada gerador. Ja a micro e
minigeracao distribuida (MMGD) é representada agrupada por Distribuidora. Os
recursos energéticos (fator de capacidade) de todas as renovaveis nao
despachadas centralizadamente sdo agrupados por semelhanca de perfil de
geragao.

Pelo fato de varias fontes passarem a ser representadas de forma mais precisa, é
necessario eliminar dados agregados para incluir dados detalhados de plantas
edlicas, solares fotovoltaicas, PCH, PCT e MMGD.

2.1 UHE

Os dados de configuracdo das UHE foram obtidos diretamente dos arquivos
NEWAVE do PDE, através do conversor NWSDDP. Trata-se do primeiro deck de PDE
com representacdo individualizada das hidrelétricas que executa os estudos em
tempo computacional ndo-impeditivo, permitindo também representar diversas
restricoes fisicas como tempo de viagem, volume minimo operativo, bem como
permite representar cada gerador conectado a sua barra elétrica e até mesmo
restricoes de Unit Commitment Hidraulico (UCH).

Foram incluidas novas restricbes na Base de Dados, das quais se destacam as
seguintes restricdes de operacao hidrica definidas pela ANA:

o Defluéncia Total CAPIVARA x Volume Inicial CAPIVARA

o Defluéncia Total CHAVANTES x Volume Inicial CHAVANTES

e Defluéncia Total EMBORCAGAO x Volume Inicial EMBORCACAO

o Defluéncia Total FURNAS x Volume Inicial FURNAS

e Defluéncia Total ITUMBIARA x Volume Inicial ITUMBIARA

o Defluéncia Total LAYDNER x Volume Inicial LAYDNER

e Defluéncia Total TRES MARIAS x Volume Inicial TRES MARIAS

o Defluéncia Total SERRA DA MESA x Volume Inicial SERRA DA MESA
e Defluéncia Total XINGO x Volume Inicial SOBRADINHO
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e Geracao Maxima TUCURUI x Volume Inicial TUCURUI (22 casa de forca)
e Volume Final AGUA VERMELHA x Volume Inicial FURNAS

e Volume Final MARIMBONDO x Volume Inicial FURNAS

e Volume Final SAO SIMAO x Volume Inicial ITUMBIARA

e Geragao Maxima e Minima de ITAIPU x Afluéncia ITAIPU

O fornecimento de dados para representar UCH e a informacéao de restricbes em
granularidade horaria ou mensal de suas plantas, por parte dos agentes, pelo e-
mail integragt@epe.gov.br é fundamental para o aprimoramento das
representacoes do SIN. Por meio da representagdo mais precisa do SIN, sera
possivel identificar as necessidades e a contribuigao de cada fonte ao sistema.

2.2 UTE

Os dados de configuragao de UTE foram obtidos diretamente dos arquivos NEWAVE
do PDE.

Além dos dados basicos, o SDDP permite representar as restricdes operativas das
unidades geradoras (Unit Commitment - UC). Atualmente, estes dados podem ser
extraidos de uma base de dados do modelo DESSEM, porém ha uma necessidade
de separacao entre restricdes estruturais e conjunturais, visando uma melhor
representacao do sistema.

Como nesse estudo foram utilizadas as expansoes determinadas pelo MDI (Modelo
de Decisao de Investimentos), que agrega algumas expansdes térmicas para
simplificacdo computacional, foi desenvolvida uma metodologia para
desagregacéao delas. Foram utilizados os dados de projetos térmicos habilitados
tecnicamente do banco de dados AEGE que mais se adequavam ao tipo de usina e
localizacdo. Com base nesses dados e na localizagdo das barras elétricas, foi
possivel alocar usinas representativas, respeitando a distribuicdo geografica de
projetos reais, minimizando a distancia para as barras elétricas.

O fornecimento de dados e informagdes por parte dos agentes pelo e-mail
integragt@epe.gov.br & fundamental para o aprimoramento da representagcdo do
SIN. Por meio de uma representacdo mais precisa, sera possivel identificar as
necessidades e as contribui¢cdes de cada fonte ao sistema.

2.3 RENOVAVEIS

A representacao das plantas edlicas e solares no SDDP traz um grande avanco em
relacdo a representacao usual, uma vez que podem ser despachadas
individualmente e o modelo representa a incerteza do recurso através de cenarios
sintéticos horarios.

Analogamente as expansdes indicativas de usinas térmicas, as renovaveis
centralizadas — eélica e fotovoltaica — sdo modeladas de forma agregada no MDI.
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Como o SDDP permite representar essas diferentes fontes, com mais informacao
sobre seus perfis de geragdo, utilizou-se uma metodologia semelhante para
desagregacdo das grandes expansdes indicativas em usinas representativas
alocadas em barras elétricas. Nesse caso, a diferenga é que ao invés de utilizar
dados de projetos de leildo do AEGE, a desagregacao foi baseada nos dados de
geradores com outorga ou registro de outorga e sem CUST/CUSD.

2.3.1 Eodlica

O historico de geracao edlica horaria é obtido a partir da base de dados do Sistema
AMA, estendidos de 1980 a 2023 por regressdo com os dados de reanalise do
MERRA-2 [1]. A partir desse histérico sdo geradas as séries sintéticas para cada
planta edlica. Para a obtencao dos cenarios sintéticos, os dados de geragao
historica foram agrupados por regides de homogeneidade do recurso eélico [2][1].
Apds a geracao de cenarios edlicos em fator de capacidade, calcula-se a energia
para cada usina com base na regido a qual ela pertence
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Figura 6 - Exemplos de perfis de geracao histérico de edlicas
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Figura 7 - Exemplos de perfis de geracao histérico de edlicas
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Figura 8 - Exemplo de série sintética média obtido a partir da geragéao histoérica

2.3.2 Fotovoltaica

Os dados histoéricos de geracao horaria fotovoltaica foram obtidos através de uma
metodologia [1] que utiliza a simulacao no software System Advisor Model (SAM),

desenvolvido pelo NREL [3].

A simulacdao da producao horaria é feita

individualmente com usinas padrao em diversas localidades do Brasil no periodo
de 2006 a 2017. Foram utilizados nas simulagcdes dados de irradiacdo da base
BRASIL-SR fornecida pelo INPE [4]. Para a obtencdo dos cenarios sintéticos, os
dados de geracao histérica foram agrupados por regides de homogeneidade do

recurso fotovoltaico [2]. Apds a geracao de cenarios fotovoltaicos, em fator de

capacidade, calcula-se a energia para cada usina com base na regido a qual ela
pertence.
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Figura 9 - Exemplos de perfis horarios de geragao de usinas fotovoltaicas
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2.3.3 PCH

A geracdo média horaria mensal de cada PCH relacionada no PDE foi obtida a partir
dos dados de medigcédo da CCEE para os anos de 2019 a 2022. Estes dados foram
entao agrupados pela poténcia das usinas em trés niveis: até 10 MW, de 10 a 30 MW
e acima de 30 MW.

Perfil de Geragdo Renovével - PCH
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Figura 10 - Exemplos de perfis horarios de geragdo de PCH'’s

2.3.4 PCT

A geracdo média mensal por patamar de carga de cada PCT relacionada no PDE foi
obtida a partir dos dados de medicado da CCEE para os anos 2019 a 2022. Esses
dados foram entdo agrupados por tipo de combustivel: biomassa, lenha (cavaco
de madeira e licor negro), biogas (residuos agrarios e urbanos) e combustiveis
fésseis. Para as pequenas centrais termelétricas, ndo foram adotados perfis
horarios de geracao.

Perfil de Gerac&o Renovéavel Mensal - PCT
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Figura 11 - Exemplos de perfis mensais de geracdo de PCT’s
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2.3.5 MMGD

Os dados de geragao horaria para a MMGD fotovoltaica foram obtidos a partir dados
de reanalise do MERRA-2, agrupados por distribuidora.

A previsao de crescimento de MMGD utilizada é proveniente de calculo interno da
EPE utilizando o modelo 4md. A distribuicdo da geracdo de MMGD por barra
elétrica é proveniente de informacgdes fornecidas pelas distribuidoras.

A partir dessas informagdes, gera-se um perfil horario por distribuidora e
desagrega-se as "usinas ou grupo de usinas" nas barras elétricas indicadas pelas
distribuidoras.

A geracao de MMGD de outras fontes (edlica, hidraulica e térmica), é representada
com fator de capacidade constante, conforme premissas do modelo 4md.

2.4 BATERIAS

A incorporagcao da expansao indicativa de baterias é representada no modelo
NEWAVE como uma redugdo da demanda liquida no patamar de ponta e
proporcional aumento no patamar de carga leve, respeitando a energia dissipada
no processo de conversdo de energia. J4 no SDDP, é possivel modela-las como
elementos a serem operados, com tempos de carregamento e descarregamento,
alocadas em barras elétricas. A premissa utilizada para alocacao dos montantes de
bateria mais significativos — Sudeste e Nordeste — seguiu a desagregacado das
principais usinas renovaveis dos subsistemas, fotovoltaicas e edlicas
respectivamente.

2.5 DEMANDA

Os dados da demanda bruta horaria foram fornecidos pela area de estudos
econdmicos da EPE para os 4 subsistemas (Sudeste e Centro-Oeste, Sul, Nordeste
e Norte) e posteriormente desagregados entre os 7 subsistemas com carga
utilizados no PDE, com base na demanda média mensal, para calcular os fatores
de ponderacdo de 4 para 7 subsistemas. Para a demanda ANDE, aplica-se o perfil
de demanda horaria do subsistema SE/CO a demanda mensal da ANDE e aloca-se
no subsistema ITAIPU.
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Evolucao da Demanda Bruta Horaria por Ano - SIN {Dia médio mensal)
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Figura 12 -Evolugéo da demanda horaria do SIN ao longo dos anos

O estudo horario requer o mapeamento da demanda dada por bloco de carga para
hora. Este mapeamento foi feito com base na carga liquida, ou seja, a demanda
horaria bruta abatida da geracdo renovavel nao despachavel: Eodlica, Solar
Fotovoltaica, PCH, PCT e MMGD.
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Figura 13 - llustracao da carga liquida horaria para um dia util
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Figura 14 - llustragao da carga liquida para um dia de fim de semana

As figuras abaixo ilustram a diferenca entre a consideracdo da demanda por

patamares de carga e a demanda horaria.

Demanda Horaria vs. Patamar - SIN
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Figura 15 - Comparacao entre a demanda horéria e por patamar de carga para um
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Demanda Horaria vs. Patamar - SIN

— Demanda Horéria

Demanda Patamar
120000 1

100000 4

80000 +

60000 1

Demanda (MW)

40000 4

20000 -

Hora

Figura 16 - Comparacgao entre a demanda horaria e por patamar de carga para um
dia de fim de semana

2.6 PARAMETROS ECONOMICOS

Os parametros de custo de déficit, taxa de desconto e aversdo a risco sao
apresentados na tabela abaixo.

PARAMETRO VALOR

Custo de Déficit R$ 8327,76/MWh
Taxa de Desconto 8% ao ano
Aversao a Risco - CVaR C.Oper. a=15%; A =40%

Os valores de custo de déficit e taxa de desconto sdo os mesmos utilizados no PDE
2035.

Como as hidroelétricas passaram a ser representadas individualmente na nova
ferramenta, bem como suas restricoes fisicas, passou-se a usar o mesmo par de
CVaR (15,40) usado na operacgéao e formacao de preco.
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3 BASE DE DADOS ELETRICA

A fonte primaria dos dados elétricos é a Base de Dados para Estudos de Fluxo de
Poténcia do ciclo PDE 2035 (horizonte 2029-2040), disponibilizada no portal da EPE
(link) em formato ANAREDE (.pwf), software desenvolvido pelo CEPEL.

3.1 REDE

Os elementos de rede representados sao atualizados a partir da inser¢cao de novas
obras na rede de transmissao, resultantes dos estudos de planejamento, e na rede
de distribuicdo, informadas pelas distribuidoras.

O horizonte dos Casos de Referéncia abrange 12 anos (2029 a 2040), dentro de um
horizonte total de 15 anos (2026 a 2040). Eles iniciam no quarto ano futuro, devido
ao cronograma minimo das recomendagdes de instalagdes de transmissao de
grande porte, e se estendem por 5 anos além do horizonte decenal para fins
prospectivos.

O modelo de representacao da rede completa adotado pela EPE compreende, no
minimo, os seguintes elementos:

o Rede Basica e Demais Instalagoes: Todas as subestagdes, usinas e
consumidores a elas conectados.

e Niveis de Tensao: Representacdo detalhada de todas as linhas de
transmissdo e subestacdes em tensdes iguais ou superiores a 230 kV.

e Geracao: Usinas submetidas ao despacho centralizado e suas interligacoes

3.2 CARGAE MMGD

Os dados de carga e de micro e minigeracao distribuida do tipo fotovoltaico
(MMGD-FV) utilizados sao informados pelas distribuidoras de energia elétrica. Os
dados de carga de grandes consumidores conectados na Rede Basica sao
disponibilizados pelo ONS e os dados de carga da ANDE (Paraguai) sdo projetados
pela EPE.

Os patamares de carga sao representados conforme a tabela a seguir.
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Descrigdo

1 Seco Maio a Novembro

Méxima Diurna 6:00 as 18:00

2 Umido Dezembro a Abril
Maior Carga Global Bruta coincidente na area de concessao do agente

3 Seco Maio a Novembro

Maxima Noturna
4 0:00 as 6:00 . Umido Dezembro a Abril

o Dias (teis

5 18:00 as 0:00 Seco Maio a Novembro

Minima Noturna Menor Carga Global Bruta coincidente na area de concesséo do agente
6 Umido Dezembro a Abril

Méxima Coincidente ) Maior Carga Global Bruta coincidente na area de concessao do agente, restrita ao

7 SIN 14:00 as 16:00 Umido Margo periodo identificado para a maior Carga Global Bruta coincidente no SIN, no ano

semente (2024)

Carga Global Bruta no momento de ocorréncia da menor Carga Liquida?
Seco Agosto coincidente na drea de concesséo do agente, restrita ao periodo identificado para
a menor Carga Liguida coincidente no SIN, no ano semente (2024)

Minima Liquida Diurna . ; Domingos
Coincidente SIN (S R ou feriados

! Carga Bruta: Consumo de poténcia total atrds do medidor, considerando perdas de linhas néo representadas.
2Carga Liquida: Carga bruta descontada da geragdo MMGD-FV e demais geradores n&o representados.

Nos patamares de carga diurnos, a geragao solar centralizada é representada com
fator de capacidade elevado, enquanto nos patamares de carga noturnos, sua
geracao é representada com fator de capacidade nulo. A geracao MMGD-FV é dada
por um fator de capacidade determinado a partir do horario e més no qual a carga
semente, enviada pelas distribuidoras, foi observada, para cada patamar de carga.

Esses dados sdo alocados em diferentes barras do sistema que representam os
principais pontos de suprimento as redes de distribuicdo, em niveis de tensao que
podem compreender do 13,8 ao 138 kV.

Na base de dados integrada G+T, a demanda energética e a projegdo de MMGD de
cada subsistema sao desagregadas nas barras por meio de um fator de
proporcionalidade calculado com base nos dados de carga e MMGD contidos
nessas barras.

3.3 GERACAO

Os dados referentes aos parques geradores sado atualizados em funcao dos
resultados de leildes de energia, das usinas com CUST ou CUSD valido e do plano
de geracdo do PDE.

Aalocacao dos geradores da base energética nas barras do sistema é realizada com
base em informagdes contidas na base de dados SIGA (ANEEL), sendo que a
correlagcao entre a base energética e elétrica acontece utilizando os respectivos
coédigos de identificacdo (CEG) de cada usina.

A partir dessa correlacao pelo CEG, é possivel estruturar uma base de dados
integrada que contém os dados das usinas necessarios para as simulagdes
energéticas, assim como os seus respectivos pontos de conexao na rede elétrica.

No caso da geracao indicativa do PDE, que sao as usinas planejadas e que ainda
nao possuem codigo CEG associado, em fungao da dificuldade de previsdo da
localizacao dessa geracao na rede de transmisséo, foi adotada uma estratégia de
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agregacao do potencial prospectivo em clusters definidos por tipo de fonte e regido
do sistema, conforme figura ilustrativa abaixo.

Fig. 17 — Clusterizacao da geracao indicativa

A metodologia de clusterizagéo aplicada pela EPE é baseada no método K-means,
tomando como base dados dos sistemas AEGE (EPE) e SIGEL (ANEEL). Esse
universo de dados contempla projetos desde a fase de DRO (Despacho de Registro
do Requerimento de Outorga) emitido pela ANEEL, que é uma etapa preliminar que
permite que os projetos de geracao de energia (edlica, solar ou térmica) avancem
com licenciamentos ambientais e solicitem estudos de acesso ao ONS, porém,
sem garantir exclusividade ou direito a outorga definitiva, ou mesmo projetos
candidatos que se cadastraram nos ultimos leildes de geragao.

Com isso, torna-se possivel a avaliacdo de uma ampla amostra de
empreendimentos de geracao, indicando os pontos da rede de maior interesse do
mercado.
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4 ESTUDOS INTEGRADOS

A partir da base, o SIN sera simulado no SDDP que gerara a politica de despacho
6timo considerando a representacao espacial e temporal adequada, bem como a
representacdo das tecnologias, a variabilidade dos recursos e a representacao da
rede. Depois o SIN sera simulado em escala mensal e horaria. Destaca-se que a
base é flexivel para que a representacao seja facilmente alterada, por exemplo,
representar a curva de carga em patamares ou em dias tipicos na politica.

Nesta primeira etapa, os estudos elétricos se resumem em avaliar a estratégia de
trocas energéticas entre regides considerando a representagdao completa darede e
suas devidas restricdes e impactos na operacdo do sistema.

As simulagdes com rede sao realizadas com a utilizagdo da FCF construida
considerando os mesmos subsistemas do PDE 2035.

Emuma primeirarodada de simulagao, assume-se a hipdtese que nao harestricdes
de transmissdo dentro de cada regido, monitorando apenas as restricdes de
intercAmbio entre os sistemas, que sao calculadas a partir de um somatdrio dos
fluxos nas linhas de transmissdo e transformadores que compdem cada
interligacao.

Nessa rodada é possivel avaliar os fluxos em cada elemento da rede, assim como
observar a permanéncia de utilizagao das principais linhas de interligagao do SIN,
incluindo os troncos em corrente continua (HVDC).

A partir desses resultados pode se ter um diagndstico dos potenciais restricdes ou
necessidades de expansdes desses grandes troncos de interligacdo, ou mesmo
identificar violagdes de fluxos internos de determinadas regides do sistema.

Em uma segunda etapa, pode-se realizar o monitoramento completo da rede de
transmisséao, utilizando os resultados operativos deste caso para identificagcdo de
locais 6timos para alocacao dos candidatos de transmissao, além de baterias e
FACTS.

Outras informacdes obtidas com essas simulagdes, como o Custo Marginal de
Operacado (CMO) por barra, sdo elementos importantes para a realizagao de
estudos inéditos, como o aprimoramento dos calculos associados aos custos de
perdas elétricas no sistema.

Em suma, a disponibilizagdo da base de dados unificada permitira a EPE estruturar
uma nova agenda de estudos, como a validagcao e aplicagao de novos critérios de
flexibilidade operativa; metodologias avancadas para projecdo e mitigacdo de
curtailment; analises de sensibilidade do PDE incorporando cenarios de mudancas
climaticas; quantificacao do valor sistémico e da contribuicdo do armazenamento
de energia de curta e longa duracgéo, dentre outros
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5 CONCLUSAO

A integracdo entre os estudos de geracao e transmissao representa uma evolugio
estrutural no planejamento eletroenergético brasileiro. Ao substituir abordagens
sequenciais, baseadas em dados fragmentados, por uma visdo integrada do
Sistema Interligado Nacional (SIN), a EPE amplia a capacidade de identificar
solugcdes de menor custo, antecipar restricdes, avaliar alternativas de forma
coordenada e produzir analises mais aderentes a crescente complexidade do setor
elétrico.

Essa transformacdo € sustentada por trés pilares complementares: a Base
Integrada de Geracdo e Transmissao (G+T), as ferramentas computacionais
avancgadas (SDDP, OPTGEN e NETPLAN) e os Critérios de Planejamento Integrado.
Em conjunto, esses elementos viabilizam uma representagéo mais precisa do SIN,
reunindo, em um unico ambiente de dados, informacdes detalhadas sobre
geracao, transmissdo, recursos energéticos, restricbes operativas e novas
tecnologias, permitindo a realizacao de estudos eletroenergéticos com um nivel de
realismo e consisténcia até entao inédito.

Mais do que um avango tecnolégico, essa iniciativa estabelece uma infraestrutura
estratégica para o planejamento eletroenergético brasileiro, fortalecendo a
capacidade institucional da EPE de produzir conhecimento técnico de exceléncia e
disponibilizar informacgdes publicas qualificadas para subsidiar decisoes de longo
prazo. A atualizagcdo periddica da Base Integrada G+T e sua aplicacdo em
ferramentas avancadas consolidam um ambiente permanente de inovagao,
preparado para acompanhar a evolugdo do setor elétrico e os desafios impostos
pela transicdo energética.

Com essa iniciativa, a EPE reafirma seu compromisso com um planejamento
integrado, transparente e baseado em evidéncias, criando as condi¢des para que a
expanséo do SIN seja conduzida com maior preciséo, eficiéncia e confiabilidade.

O legado deste projeto transcende a entrega de uma base de dados: estabelece os
fundamentos para uma nova geracao de estudos eletroenergéticos e fortalece a
capacidade do planejador de desenhar um sistema elétrico mais resiliente, seguro
e preparado para atender as necessidades das proximas décadas.
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6 GLOSSARIO

e ANAREDE: E um software oficial desenvolvido pelo CEPEL, que contém um
conjunto de aplicagcbes computacionais para analise de sistemas elétricos de
poténcia.[5]

o ANDE: é a empresa estatal paraguaia responsavel pela geracao, transmissao e
distribuicao de energia elétrica em todo o Paraguai.

e BRASIL-SR: E um modelo computacional baseado em satélite que estima a
irradiacdo solar descendente na superficie pela interpolacdo entre condigcbes
claras e nubladas usando o pardmetro de indice efetivo de cobertura de nuvens,
obtido a partir de imagens visiveis de satélite. [6]

e Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE): E a entidade que
administra as transacdes comerciais do mercado brasileiro de energia, desde a
realizacao dos leildes até a contabilizagao e liquidacao dos contratos, garantindo o
funcionamento do setor.[7]

e Curtailment: E a reducdo forcada ou interrupcdo da producdo de uma usina
elétrica pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

e Custo de Déficit: O custo déficit € um pardametro que precifica a falta ou
insuficiéncia de oferta no sistema e influéncia no despacho hidro e térmico, pois se
o custo de déficit for muito alto sera priorizado o armazenamento da hidro. Também
pode ser definido como o custo de nao produzir, ou seja, é o custo de oportunidade
da producao associada ao consumo de energia elétrica.

e Custo Marginal da Operacao (CMO): O CMO é o incremento no custo de
operacgao do sistema para atender a um aumento marginal na demanda

e CVaR: E uma metodologia de calculo para o controle de risco que da um peso
maior para os piores cenarios hidrolégicos. Por exemplo um CVaR 15/40 significa
dar um peso de 40% para os 15% piores cenarios.

e Deck: Conjunto de usinas, parametros, restricdes e etc. utilizados como dado de
entrada na execucdo das ferramentas computacionais do planejamento
energético.

e Flexible AC Transmission Systems (FACTS): E um conjunto de equipamentos
que utilizam de eletrénica de poténcia para o controle de transmissao em corrente

alternada.

e Funcao de Custo Futuro (FCF): funcdo usada para representar os custos
operacionais esperados pelo sistema no futuro.

e Geracao Hidrelétrica Total (GHTOT): somatério da energia produzida por todas
as usinas hidrelétricas.
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¢ Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE): Instituto federal vinculado ao
Ministério de Ciéncia Tecnologia e Inovacao (MCTI), dedicado a pesquisa e
exploragado espacial, por meio de estudos nos campos da ciéncia espacial e da
atmosfera, meteorologia, engenharia e tecnologia espacial.

e MERRA-2: E um modelo atmosférico global de reanélise produzido pela NASA
com observagoes de satélite a partir de 1980.

e Micro e Minigeracao Distribuida (MMGD): composicado da geragdo com poténcia
de até 75 MW (micro geragao) e de 75 kW a 3 MW (mini geragdo), composta por
fontes renovaveis, quase sempre instaladas diretamente no consumidor (atras do
medidor) [8]

o National Renewable Energy Laboratory (NREL): Laboratério estado-unidense de
pesquisa e desenvolvimento de energias renovaveis e eficiéncia energética.

e NEWAVE: modelo oficial desenvolvido pelo CEPEL de planejamento da operacao
de médio e longo prazo.

¢ NWSDDP: modelo de conversao dos dados do NEWAVE em dados do SDDP.

e OPTGEN: modelo de longo prazo desenvolvido pela PSR de planejamento da
expansao.

¢ Plano Decenal de Energia (PDE): plano eletroenergético que indica a expansao
6tima da capacidade de geragéao e transmissao de energia elétrica para os préximos
10 anos, producgéao e distribuicdo de combustiveis, de modo a minimizar o custo
total (investimento mais operacao) para atender as demandas projetadas.

e Sistema AMA: Sistema de Acompanhamento de Medi¢gdes Anemomeétricas (AMA)
que registra das medi¢gcdes anemométricas e climatolégicas fornecida pelos
parques edlicas vencedores dos leildes de compra de energia elétrica. [9]

e Sistema Interligado Nacional (SIN): E a malha brasileira de producdo e
transmissao de energia elétrica que conecta as cinco regides do pais.

e System Advisor Model (SAM): E um software que realiza simulagdes do
desempenho e analises financeiras de projetos de energia renovavel.

e SDDP / OPTGEN: modelos de planejamento eletroenergético da operacgao e da
operacgao, desenvolvido pela PSR, que implementa a otimizagdo em escala mensal
ou horaria e representacao individualizada da geracao e detalhada da rede de
transmissao.

e Unit Commitment (UC): restricoes operativas de geracao térmica, tais como
tempo minimo de operacgao e repouso, rampa de partida e parada, poténcia minima
e custo de partida.
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e Unit Commitment Hidraulico (UCH): restricbes operativas de geracao
hidrelétrica, tais como rampa de partida e parada e poténcia minima.
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