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Resumo

Este trabalho prop6e um modelo de Planejamento de Expansdo nomeado
CARTHER, desenvolvido em Visual Basic for Applications - VBA. S&o abordadas as
caracteristicas basicas e parametros mais relevantes utilizados em modelos de
planejamento da expansdo e descrito o modelo desenvolvido, capaz de simular
simultaneamente até 4 cenarios distintos, considerando geracdo de energia hidraulica,
térmica a carvdo, térmicas a gas natural (GN), térmicas a petroleo, bagaco de cana
(biomassa), bem como fontes renovaveis, dividindo o Sistema Elétrico de Poténcia em 4
subsistemas conectados. O trabalho apresenta a modelagem desenvolvida para obtencédo
de uma matriz elétrica 6tima capaz de atender os requisitos de demanda do sistema,
respeitando diretrizes politicas, disponibilidade de combustiveis, bem como restri¢oes
ambientais. Além disso, descreve a simulagdo realizada baseando o custo da energia na
metodologia de Custo Nivelado de Energia — LCOE, aplicando conceitos de flexibilidade
para garantir confiabilidade e robustez. A simulacdo é realizada a partir de 2 otimizacdes.
A primeira otimizacgéo propde uma participagdo 6tima de fontes renovaveis no sistema, e
a segunda otimizacdo considera as curvas de demanda e RE e obtém curva residual com
12 patamares para solugdo iterativa. O trabalho descreve a otimizag¢&o do modelo, baseada
em Programacdo Linear Inteira Mista COIN Brunch and. Cut solver (CBC) aplicada
através de suplemento OpenSolver do Microsoft Excel. Além disso, sdo descritos os
desenvolvimentos e automacOes para permitir entrada de dados de usinas existentes de
forma massiva e relatorios desenvolvidos para permitir a analise de resultados. Por fim,
o trabalho apresenta um conjunto de testes caixa-preta realizados para validacdo do
modelo, incluindo testes Boundary Value Analisys - BVA e testes comportamentais para
avaliar a resposta do modelo quando submetido a cenérios de fronteira. Desta forma o
CARTHER se apresenta como uma ferramenta gratuita, voltada ao publico académico

para simulagdo de cenarios de planejamento da expansao do sistema elétrico.

Palavras-Chave: CARTHER, planejamento de expansdo, fontes renovaveis,

ferramenta de modelagem, simulagéo iterativa.
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Abstract

This work proposes an Expansion Planning model named CARTHER, developed in
Virtual Basic - VB. An overview is introduced considering basic characteristics and the
most relevant parameters applied in expansion planning models around the world and
describes the model developed, capable of simulating simultaneously up to 4 different
scenarios, considering hydraulic, thermal coal, thermal natural gas, thermal oil, biomass
and renewable sources energy generation, dividing the Electrical Power System into 4
connected subsystems. The work presents the developed model to obtain an optimal
electrical matrix capable of meeting the system's demand requirements, respecting the
policy guidelines, resources availability, as well as environmental restrictions.
Furthermore, it describes the simulation performed basing the cost of energy on the
Levelized Energy Cost (LCOE) methodology, applying concepts of flexibility to
guarantee reliability and robustness. The simulation is carried out from 2 participation
optimizations. The first optimization proposes an optimal share of renewable sources and
the second optimization considers the demand and RE curves to obtain a 12-level residual
curve for iterative solution. This study presents the optimization model, based on Mixed-
Integer Linear Programming COIN Brunch and Cut solver (CBC) applied through
Microsoft Excel's OpenSolver supplement. In addition, it presents the developments and
automations to admit a bulk loading data and reports developed to helps users on
simulation results analysis. Finally, the work presents a set of black box tests in order to
validate the developed model, including Boundary Value Analyzes - BVA tests and
behavioral tests to assess the last response of the model when submitted to frontier
scenarios. Thus, CARTHER presents itself as a free tool, aimed at the academic public

for simulating the scenario for planning the expansion of the electrical system.

Keywords: CARTHER, long-term expansion planning, renewable sources, modeling

tool, iterative simulation.
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1. Introducao

O Planejamento Energético tem se mostrado de grande importancia frente
diferentes estimativas e incertezas quanto as demandas energéticas futuras. Em virtude
do desafio brasileiro de posicionar-se de maneira competitiva no contexto econdmico
internacional, planejar estrategicamente o setor energético nacional é condi¢do essencial
(EPE, 2020a). O Planejamento da Expansédo do Sistema Elétrico deve indicar uma matriz
de geracdo 6tima, minimizando os custos de investimento e operacdo futuros, mas
também atendendo a demanda por energia de forma robusta e seguindo critérios de
confiabilidade, mas ao mesmo tempo atendendo a necessidades institucionais, sociais e
ambientais tanto em escala local quanto global (EPE, 2018a). A Figura 1 apresenta a

estrutura associada ao processo de planejamento energético.

Planejamenta
Energético

L 3

Planejamento do
Setor Elétrico

¥ ]
Global Macional
' ! '
Institucional Social Tecno/econdmico Ambiental

l

Planejamento de
Curto/Médio Prazo

!

Planejamento de
Longo Prazo

Figura 1 - Estrutura de Planejamento Energético
Fonte: Adaptado (IRENA, 2017)

O problema do planejamento em um sistema complexo como o brasileiro, com

um parque de geragéo diversificado e uma malha de transmissdo interconectada, envolve



ndo apenas a expansao da capacidade instalada para garantir o atendimento a totalidade
da demanda, mas também a coordenacao da operagéo, pois as decisdes sobre a operacdo
do sistema estdo acopladas no tempo e também no espaco em funcdo da interligacdo das
bacias e reservatdrios e sua multiplicidade de proprietarios e usos (MERCEDES; RICO;
POZZ0, 2013). Desta forma, o planejamento da expansdo do sistema elétrico tem uma
estreita relacdo com a operacdo do Sistema Elétrico de Poténcia - SEP. Diversos
horizontes devem ser estudados, e de forma geral, estudos de longo prazo séo utilizados
como insumos para simulagdes de mais curto prazo, sendo aplicadas sucessivamente até
a etapa de simulac6es para operacdo em tempo real. Para que isto seja possivel, uma série
de modelos matematicos sdo desenvolvidos para permitir a simulacdo de cenarios
previstos. Os estudos de curto prazo, mais precisos, servem como importante base para

retroalimentar ferramentas de longo prazo.

O Planejamento! de Curtissimo Prazo, também denominado Operagdo em Tempo
Real, tem horizonte de até 2 semanas e tem como objetivo definir despacho de geracao
das usinas de forma a minimizar o custo de operacdo ao longo do periodo de
planejamento, bem como o Custo Marginal de Operagdo - CMO para cada periodo e por
submercado. Este estudo é realizado a partir de insumos de estudos de Planejamento de
Curto Prazo, normalmente discretizado em etapas semanais e mensais, onde determinam-
se as metas individuais de geracao das usinas hidraulicas e térmicas, bem como estimativa
de geracdo eolica e os intercdmbios de energia entre subsistemas, considerando no final
do horizonte uma funcao de custo futuro obtida da etapa de Planejamento de Médio Prazo.
Na etapa de médio prazo sdo abordados principalmente a localizacdo dos projetos de
Energia Renovavel Variavel - VRE. Normalmente considera-se uma discretizacdo mensal
que abrange um horizonte de alguns anos a frente. Nesta etapa ocorrem simulagdes
utilizando tanto CMO, quanto o Custo Marginal de Expansdo - CME. Por ultimo o
Planejamento de Longo Prazo ou Planejamento da Expansdo visa a realizacdo de
simulagdes associadas a metas de longo prazo, acordos internacionais, bem como
compromissos politicos. Em muitos casos, estes séo publicados como planos diretores e
utilizados como diretrizes para estudos de medio prazo. Todas as etapas mencionadas sdo

apoiadas pelo uso de modelos matematicos, conforme apresentados na Tabela 1.

! para maior detalhamento sobre os horizontes de planejamento e ferramentas de simulagdo associadas, consultar as referéncias
CCEE, 2020a; CEPEL, 2020a, 2020b; IRENA, 2017; ZAMBELLI, 2006.



Tabela 1 — Horizontes de planejamento e os diferentes modelos utilizados no planejamento do Setor
Elétrico brasileiro

TIPO HORIZONTE literatura® modelo brasileiro?
Curtissimo Prazo Até 14 dias DESSEM
Curto Prazo Até 12 meses DECOMP
Médio Prazo Até 20 anos NEWAVE
Longo Prazo Até 40 anos NEWAVE/MELP

Fonte: Adaptado (CEPEL, 2020c, 2020d, 2020b, 2020a; IRENA, 2017)

O planejamento do setor elétrico brasileiro € realizado a partir de uma cadeia de
estudos e simulacdes utilizando ferramentas modeladas para diferentes cenérios e

horizontes, conforme exibido na figura 2.

Periodicidade Mensal Periodicidade Semanal Periodicidade Didria
NEWAVE | DECOMP , |
Fungdo de Custo Futuro Fungdo de Custo Futuro
de Médio Prazo de Curto Prazo

Figura 2 - Hierarquia de Ferramentas de Simulagdo no Brasil
Fonte: (CCEE, 2020a)

A cadeia de planejamento é iniciada a partir do Planejamento da Expansdo, com
foco em longo prazo, que deve indicar uma matriz de geracdo 6tima, que minimize 0s
custos de investimento e operacdo futuros. Para atingir esse objetivo, é necessario 0 Uso
de ferramentas computacionais que permitam a simulacdo da operacdo do sistema e a
comparacéo das diversas alternativas de expansao. Nesse contexto, quanto mais aderente
a realidade fisica dos eventos estiverem os modelos matematicos, mais proximos dos

custos e riscos reais estara o processo de planejamento. Porém, para construgdo e -

2 Estes horizontes podem mudar dependendo do pais considerado. Mais detalhes podem ser consultados em IRENA (2017).

3 Um maior aprofundamento sobre o funcionamento e principais caracteristicas dos softwares e modelos matematicos utilizados
no cenario brasileiro pode ser obtido na descrigéo realizada pelo desenvolvedor CEPEL (2020a, 2020b, 2020c, 2020d).



aprimoramento de sistemas, por vezes 0s avangos necessarios sao complexos e exigem
um grande esfor¢o metodoldgico, computacional e de construcdo de base de dados, o que
demanda investimentos dos desenvolvedores do sistema, sendo em alguns casos
necessarias relaxacoes lineares e simplificacfes para desenvolvimento de um sistema que

atenda as necessidades e seja, a0 mesmo tempo, tratavel (EPE, 2018a, 2018b).

Considerando os esfor¢os no desenvolvimento e melhoria de ferramentas, nao é
uma realidade comum encontrar modelos de planejamento da expansdo que sejam
gratuitos, dificultando assim o acesso e inviabilizando a realiza¢éo de estudos e projetos
académico na area de Planejamento da Expanséo do Sistema Elétrico. Tendo em vista a
complexidade destes modelos, o que inviabiliza a construcdo de um modelo matematico
sob demanda (quando no surgimento de estudos ou projetos) e a inexisténcia de
ferramentas gratuitas para serem aplicadas como ferramental académico, o trabalho
apresentado dedicou-se ao desenvolvimento do Software Académico de Planejamento de
Expansdao - CARTHER, podendo este ser aplicado em estudos académicos de

planejamento de longo prazo.

O CARTHER foi desenvolvido tendo Visual Basic for Applications — VBA como
sua linguagem de programacéo, sendo suas fungdes e procedimentos desenvolvimentos
para manipulacdo de dados e equacdes existentes em tabelas da ferramenta MS Excel. O
modelo tem como premissa indicar uma matriz de geracdo 6tima capaz de atender a
demanda por energia em horizonte definido, calculando o custo do kWh baseando-se na
metodologia de Custo Nivelado de Energia (Levelized Cost of Energy — LCOE). Para
sanar limitacdes da metodologia LCOE, ligadas principalmente a dificuldade na
comparacdo entre fontes variaveis e despachaveis, foram aplicados critérios de
capacidade firme e flexibilidade ao sistema, garantindo maior confiabilidade e robustez
aos resultados das simulagdes, apresentados pela ferramenta. O modelo considera dados
de entrada existentes nos principais relatorios de planejamento e operacdo do setor
elétrico brasileiro, como Plano Decenal de Expansédo (PDE), Plano Nacional de Expanséo
(PNE), dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e relatorios de renomadas
instituicbes internacionais, como International Energy Agency (IEA) e National
Renewable Energy Laboratory (NREL) (EPE, 2007, 2019, 2020b; IEA, 2018; NREL,
2020; ONS, 2020a). O CARTHER incorpora ao seu modelo curvas tipicas de demanda
de energia, geracdo eolica e solar, segmentando o SEP em até 4 subsistemas distintos,

interligados entre si e aplicando conceitos de Curva Acumulada Residual para
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determinacéo da demanda a ser otimizada em cada subsistema. O processo de otimizagédo
do modelo conta com 2 simulagdes, baseada em Programacéo Linear Inteira Mista COIN
Branch and Cut Solver — CBC implementadas através do suplemento OpenSolver, da
ferramenta MS Excel. Para a visualizacao dos resultados, foram desenvolvidos relatorios
apresentando toda a coletanea de dados resultantes das simulacdes. Por fim, o0 modelo
desenvolvido foi submetido a testes caixa-preta Boundary Value Analysis — BVA e teste

comportamental, para validacdo dos seus requisitos funcionais.

Este trabalho estd estruturado em 6 capitulos. O capitulo 2 apresenta uma
discussdo dos principais requisitos de ferramentas de planejamento da expansdo para
longo prazo. O capitulo 3 apresenta a metodologia e detalhamento do modelo proposto,
indo de equacionamento, entradas do sistema a detalhamento das simulagdes. O capitulo
4 apresenta funcionalidades desenvolvidas para 0 modelo. O capitulo 5 descreve os
propostos para validacdo do software CARTHER. Por ultimo, as conclusGes sao

apresentadas no capitulo 6.



2. Modelagem Planejamento da Expanséao

O planejamento de longo prazo do setor energético tem papel fundamental na
avaliacdo das tendéncias no uso da energia, observada a estratégia energética nacional
incluindo quesitos basicos como seguranca energética, sustentabilidade ambiental,
modicidade de precos e tarifas, universalizacdo do acesso da populacdo aos servicos
energeéticos, geracdo de emprego e renda e reducdo das desigualdades regionais (EPE,
2020Db). Neste processo de viés estratégico, é extremamente importante que os modelos
matematicos utilizados para suportar a tomada de decisdo sejam capazes de representar,
da forma mais fiel possivel, as caracteristicas do horizonte estudado. Com a crescente
participacdo de geracdo de energia a partir de tecnologias ndo despachaveis, é essencial
que modelos de otimizacdo sejam capazes de considerar estas particularidades para
manutencdo de uma matriz energética robusta e confiavel. Conforme mencionado em
IRENA (2017), as diferencas entre caracteristicas de geradores varidveis e geradores
convencionais (despachaveis) tém impactos Unicos nas propriedades funcionais e
operacdo de um sistema de poténcia. Uma vez que os planejadores devem garantir que
um fornecimento confiavel de energia é mantido e como a participacdo do VRE em um
sistema aumenta, eles também devem garantir que o resto do sistema se adapte de forma

coevolutiva.

2.1. Parametros Relevantes

Com o aumento da participacdo da geracdo de energia renovavel na matriz
elétrica, principalmente edlica e solar, novas abordagens tém sido adotadas no
planejamento, buscando mitigar os efeitos da variabilidade e imprevisibilidade destas
fontes e uma expansdo mais adequada. Dessa forma, modelos computacionais utilizados
para auxiliar a tomada de decisdo em problemas de planejamento passam a necessitar de
uma representacdo mais precisa dessas fontes de geracgdo e de outras tecnologias como
baterias, para que possam ser utilizados com maior confianca no design de planos de
expansdo para o futuro. (SILVA; GANDELMAN; TRINKENREICH, 2019). IRENA
(2017) e EPE (2018a) destacam que, para estudos de planejamento da expansdo

envolvendo a insercédo de geracdo RE, podendo estes demandar esforgo computacional e
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necessidade de simplificacGes, é de grande relevancia a avaliacdo da Capacidade
Instalada, Flexibilidade do Sistema, bem como Capacidade de Transmissdo. Além destes,
é de grande importancia a definicdo da metodologia para célculo e comparagdo entre

diferentes tecnologias.

2.1.1. Capacidade Firme

A avaliacdo de capacidade tem por objetivo definir se 0 sistema possui recursos
suficientes para atender a demanda a todo instante, considerando a disponibilidade dos
recursos no tempo, mas sem analisar propriedades referentes as mudancas de um instante

para 0 outro, como taxas de variagdo ou rampa para tomada de carga (EPE, 2018a).

Com o avanco das RE, se tornando cada vez mais participativas na composicédo
da matriz energética, é essencial que os estudos de planejamento considerem sua ndo
controlabilidade. Mills e Wiser (2012) definem capacidade firme como a quantidade de
geracdo convencional que pode ser despachada sem reduzir o nivel de confiabilidade
relativo ao que o sistema teria sem a geracdo RE. Desta forma, nem toda a capacidade
instalada RE poderé ser considerada no calculo de capacidade firme, visto que, devido ao
comportamento intermitente, em alguns momentos sua geracdo pode ndo atender a
demanda por energia, ou apresentar geracdo excessiva, considerando a demanda
instantdnea. A Figura 3 apresenta esta relacdo demanda x carga, representacdo a

determinacdo de carga liquida, comparando demanda e geracao eélica.
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Figura 3 - Representacao de demanda liquida considerando geracao Edlica.
Fonte: (EPE, 2018a)



A fracdo da capacidade de geracdo RE, confiavel, e que contribui para a
capacidade firme é denominada crédito de capacidade, sendo, segundo IRENA (2017),
determinado principalmente pela compatibilidade temporal entre geragcdo RE e demanda

(existéncia de demanda no momento da geracao RE).

Desta forma, a representacdo do comportamento, tanto da geracdo RE quanto da
demanda em funcdo do tempo tornam-se relevantes na construcdo do modelo. Esta
importancia é abordada por (PONCELET et al., 2016; UECKERDT et al., 2017) que
destaca a influéncia da representacéo (resolucdo temporal) na precisdo da determinacgéo
do crédito de capacidade e apresentam como diferentes escolhas de resolucdo temporal

podem afetar o crédito de capacidade de geradores RE.

IRENA (2017) aborda que, com o objetivo de representar a variabilidade da
demanda de 8760 horas, podem ser realizadas quebras, apresentando assim blocos de
tempo, onde normalmente sdo utilizados de 12 e 64 blocos para representacbes em
modelos de planejamento da expansao.

Esta abordagem, apresentada na Figura 4 divide um ano tipico em 4 estacdes,
podendo estas apresentarem particularidades em relacdo a demanda, ventos e irradiacao,
por exemplo. Definicdo de dias Uteis e fins de semana, que pode apresentar mudancas no
perfil das curvas, além de dividir um dia tipico em blocos de 4 horas, apresentando as
diferencas de demanda em fungéo da hora do dia.

1 ano
L

4 estacdes por ano

1 semana

~ \
) - __7 1
Distingdo entre dia e
util e final de semana

1 dia

| T — 1

r — — 1
Diviséo do dia em 4
el |- : < - ERACHEICINIEI Y ¢ | o (0|2 222 1|

Figura 4 - Exemplo de representacdo de demanda de 8760 horas em 32 blocos de tempo
Fonte: Adaptagdo de (IRENA, 2017)

EPE aborda, através da nota técnica 05/2020 (2020c), que nos comportamentos
distintos da carga como consequéncia principalmente das varia¢fes climaticas e dos

diversos ciclos de atividade dos setores produtivos, sdo observados patamares cerca de



15% acima ou abaixo da energia média anual requerida do Sistema Interligado Nacional.
Quando analisados intervalos diérios, h& ainda mais variabilidade, e atingem-se, por
vezes, amplitudes de 50 a 150% da energia média diaria.

Para o desenvolvimento do CARTHER, partindo do fato das amplitudes diarias
apresentarem maior representatividade do que as anuais e considerando as limitacdes
computacionais, foi definido pelos desenvolvedores a aplicacdo de 12 blocos de tempo,
considerado por IRENA (2017) como intervalo minimo usual para modelos de
planejamento da expansdo, divididos em blocos de 2 horas, para melhor representagéo da

variabilidade diaria.
2.1.2.  Calculo do Custo da Energia kWh

As decisdes de investimento em infraestrutura de geracdo elétrica necessitam de
uma base comum de comparacgdo entre as diversas tecnologias disponiveis, de forma a
dar suporte ao processo de escolha da melhor opcao para compor o0 mix de geragcdo de um
dado sistema de poténcia (MEDEIRQS, 2017). No que tange o custo da energia, kWh,
historicamente, a metodologia LCOE é a mais utilizada e difundida para comparacao
entre diferentes tecnologias no processo de geracdo de energia. Segundo IEA (2020), o
LCOE é uma avaliacdo econdmica do custo do sistema de geracdo de energia, incluindo
investimento inicial e custos com operacdo e manutencdo, custo de combustivel, custo
capital ao longo da sua vida til. Para sua determinacéo, na consideracao de fluxo de
caixa, assume-se o valor presente liquido - VPL do projeto seja zero. Sendo assim, pode-
se definir o LCOE como o custo minimo para geracdo de energia de uma determinada
tecnologia. Com o objetivo de contornar falhas no LCOE, a EIA* definiu a metodologia
de Custo Nivelado Evitado de energia — LACE, correspondente ao custo de oportunidade
de néo fazer uso da reserva girante convencional para atender ao balanco dindmico carga-
geracdo. No Brasil, foi desenvolvido pela EPE, a metodologia de calculo do indice de
Custo Beneficio - ICB>. Alguns estudos (EIA, 2013; MEDEIROS, 2017; ROMEIRO;

4 Para maior aprofundamento sobre o tema, consultar (EIA, 2018).
5 O indice ICB é utilizado para ordenag&o econdmica de empreendimentos de geragdo termelétricos, solares e edlicos. Para maior
aprofundamento, consultar (EPE, 2006).



ALMEIDA; LOSEKANN, 2015) foram desenvolvidos abordando os diferentes indices e

a aplicacdo para comparar diferentes tecnologias de geracéo de energia.

Para o desenvolvimento do CARTHER, optou-se pela implementagédo da
metodologia LCOE, por se tratar de uma metodologia difundida e presente em diversos

modelos.

O custo nivelado de energia avalia um sistema de geracdo de energia considerando
investimento inicial, operacdes e manutencdo, custo de combustivel, custo de capital,
permitindo avaliar tecnologias alternativas de diferentes escalas de operacgéo, podendo ser
usado para comparar o custo de energia gerada por um recurso renovavel com o de uma
unidade geradora padrdo de combustiveis fosseis (NREL, 2020; SHORT; PACKEY;
HOLT, 1995).

A seguir serdo detalhadas as entradas relacionadas a custos, que se fardo necessarias

para o calculo do custo nivelado de energia:

e Custo Capital — Custos, em $/kW, associado unica e exclusivamente a construcéo

do empreendimento.

e Custo de Operacao e Manutencdo (O&M) — Custo relacionado a operacgédo da
instalagdo, passado por custo de manutencdo, custos com mao-de-obra técnica,

operacdo assistida, e outros custos regulares ou esporadicos.

e Custo de combustivel — Custo por unidade de combustivel padrdo da tecnologia.
informacdo essencial, para que juntamente com as caracteristicas operativas, seja

possivel definir os custos totais com combustivel.

e Custos associados a externalidades ambientais — Atividades econdmicas
provocam perdas de bem-estar para os individuos afetados. Uma das formas de
corrigir esses efeitos adversos é a utilizacdo de Instrumentos Econémicos - IE,
cuja fungdo principal € internalizar custos externos nas estruturas de producgéo e
consumo da economia. (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2020).

Para garantir a confiabilidade do sistema e considerar custos associados a reservas
necessarias quando na utilizacdo de geracdo RE (principal fragilidade do LCOE), serdo

aplicados parametros de flexibilidade a simulacdo, onde o processo de otimizacao ira

10



considerar ndo somente o LCOE da tecnologia, mas os custos atrelados a outras usinas

que deverdo ser implementadas para atendimento aos critérios de flexibilidade.

2.1.3. Flexibilidade

A flexibilidade, segundo (GUTIERREZ, 2019) é usada genericamente para definir
a capacidade de um sistema de responder em tempo habil as variagdes no suprimento e
na demanda de eletricidade. A EPRI (2014), define flexibilidade como a capacidade de
adaptar-se as condi¢des de mudanca, fornecendo eletricidade de forma segura, confiavel,
acessivel e de forma ambientalmente responsavel, sendo este segundo conceito

considerado neste trabalho.

Inicialmente associa-se as variagfes do sistema a mudangas na demanda por
energia, contudo o aumento de penetracdo de fonte de geracdo RE também se apresenta
como um grande desafio no que tange estabilidade e controlabilidade do sistema elétrico
brasileiro. Por serem ndo controlaveis e com variacdo na geracdo de energia elétrica em
curto prazo, a crescente penetracdo dessas fontes na matriz elétrica nacional, nos altimos
anos, torna necessaria a representacdo de variagGes de geracdo em escala temporal menor
que a mensal, atualmente adotada no planejamento e na operagdo do sistema elétrico
brasileiro (PROJETO SINAPSE, 2019). Cada sistema de energia possui requisitos de
inércia pré-especificados que impdem ter alguma capacidade sincrona que é despachada
em todos os momentos. Em termos praticos, alcangar niveis de penetragdo RE
instantaneos de 100% é muito desafiador, a menos que um sistema seja apropriadamente
interligado para obter inércia de um pais vizinho que faz parte da mesma rede sincrona
(IRENA, 2018).

Neste cenario, o intercambio entre sistemas é essencial de forma a interligar
regides que possuam geracdo com diferentes caracteristicas de flexibilidade, e
diminuindo a flutuagdo da curva residual®. Zaman (2018) apresenta como exemplo a
Dinamarca, que possui como meta atender 100% de sua demanda por energia através de

geracdo RE (eolica) até 2050, onde em 2015, observou recorde de geracdo instantanea

® Para maior aprofundamento sobre o tema, consultar (BOIE et al., 2016) e (ULBIG; ANDERSSON, 2015).
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RE atingindo 140%, tendo a flexibilidade da sua rede garantida pelos seus vizinhos

Alemanha, Noruega e Suécia.

De forma geral, as caracteristicas de flexibilidade estdo associadas a resposta do
sistema frente as mudangas na condigdo do sistema, e, portanto, particularidades de cada
tecnologia determinam o grau de contribuicdo de cada fonte para a flexibilidade do
sistema e ignorar as restricdes técnicas das usinas pode ocasionar em solucdes de
investimento sub-6timas. (NWEKE et al., 2012; PROJETO SINAPSE, 2019).

Para representacao da flexibilidade em modelos de planejamento da expansao,
Ueckerdt et al (2017) apresenta conceitos da Curva Residual Acumulada — (Residual
Load Duration Curve — RLDC), enquanto Sullivan et al (2013a) apresenta a construcao
das restricdes de flexibilidade desenvolvida e parametrizada para 0 modelo MESSAGE,

ferramenta de planejamento da expanséo.

2.1.3.1. Curva Acumulada Residual

A Curva de Carga Acumulada Residual (RLDC) pode ser vista como a
representacdo em termos da mudanca da Curva de Carga Acumulada, induzida por
variabilidade das fontes renovaveis (UECKERDT et al., 2015). De uma forma geral, a
curva de carga residual pode ser definida como a demanda subtraida da geracdo RE,
conforme Figura 5. Desta forma, um trecho ou ponto de curva residual negativo implica
geracdo de RE em excesso sobre a demanda, que é otimizado para ser reduzido ou

armazenado para um uso posterior (IRENA, 2017).
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Figura 5 - Curva de Carga Acumulada Residual
Fonte: Adaptado de (UECKERDT, et al., 2015)

No que se refere a incorporacdo do modelo RLDC ao CARTHER, parte-se da
premissa de que as usinas de geracdo RE ndo possuem formas de armazenamento de
energia, sendo todo o excedente de geracdo descartado no modelo, podendo desta forma

ser interpretado como energia vertida.

2.1.3.2. Parametros de Flexibilidade

Além da implementacdo da curva RLDC, Sullivan et al (2015) propbe a
implementacdo de coeficientes de flexibilidade, atribuindo a cada tecnologia de geracao
coeficiente correspondente a sua contribuicdo ou demanda de flexibilidade para o sistema.
Sendo assim, tecnologias despachéaveis receberiam coeficientes positivos, enquanto carga
e tecnologias VRE apresentam coeficientes negativos. Gera¢des despachaveis inflexiveis,
com elevadas rampas ou quaisquer caracteristicas técnicas que dificultem o atendimento

a mudangas no sistema séo representadas a partir de coeficiente de flexibilidade nulo.

Os valores de flexibilidades podem variar de -1 a 1, onde -1 indica que cada 1
MW demanda 1 MW de energia flexivel, e 1 indica que 1 MW gerado € totalmente
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flexivel, apoiando as demandas por flexibilidade do sistema. Estes valores seriam

aplicados a uma equacéo de balanco de flexibilidade do sistema.
2.1.4.  Capacidade de Transmissao

No que se refere ao planejamento da expansdo, € importante que se busque uma
representacdo mais estratificada da rede elétrica, considerando-se ndo s6 as grandes
interligacdes regionais, mas também os principais troncos de transmisséo intrarregionais,
cujas capacidades elétricas podem impactar o processo de otimizacdo da operacdo

eletroenergética dos sistemas de geracédo e transmissdo em expansao (EPE, 2020b).

Um sistema de transmissao robusto € estritamente necessario para aproveitamento
méaximo da capacidade de geracdo, usufruindo do potencial e da particularidade de cada
regido ou area elétrica. Lannoye, Flynn e Malley (2015), mencionam que o efeito do
congestionamento da transmissdo costuma aumentar o numero de instalagbes que
precisardo gerar energia simultaneamente para garantia do suprimento de energia e que,
desta forma, as redes de transmissdo podem influenciar tanto na quantidade quanto na
localizacdo dos servicos de reserva que sao necessarios para garantir a confiabilidade do

sistema.

No que se refere a utilizagdo do sistema de transmissao, segundo EPE (2020d), as
geracOes hidraulica e térmica (com excecdo de biomassa), representaram respectivamente
64,9% e 14,6% da oferta de energia em territorio brasileiro. Considerando o fato de o
Brasil possuir grandes hidrelétricas como Itaipu, Belo Monte e as usinas do Complexo do
Rio Madeira (UHE Santo Antdnio e UHE Jirau), que necessitam da rede de transmisséo’
para escoar a energia gerada até seus principais consumidores, além do fato de que a
maior parcela na matriz energética brasileira é constituida por geracdo de origem
hidrelétrica e termelétrica, aliado a limitacdo do nimero de variaveis do modelo (cada
tecnologia inserida representaria um acréscimo de 48 variaveis ao modelo®), adotou-se

como critério para construcdo do modelo CARTHER que apenas usinas hidraulicas e

" Com relagéo as usinas de Itaipu, Belo Monte e as usinas do Complexo do Madeira, a transmissdo de energia destas € realizada
majoritariamente através de circuitos de corrente continua (HVDC).

8 Para a representagdo de uma tecnologia capaz de exportar energia, considera-se que esta tecnologia estara disponivel em 4
subsistemas, exportando energia para as outras 3 regides, em até 4 cenarios de simulagio paralelos (4 x 3 x 4 = 48).
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térmicas seriam elegiveis a gerar energia para transmitir a outras areas elétricas. Desta
forma, as demais tecnologias podem gerar energia exclusivamente para atender a
demanda do subsistema local. Além disso, para o modelo, dividido em até 4 subsistemas,
é possivel que o usuario defina distancia, perdas, bem como limite de capacidade de

transmissdo? entre estes subsistemas.

9 A modelagem proposta pelo CARTHER néo faz diferenciagéo entre transmissdo em HVAC e HVDC, e o parametro que indica
perdas na transmissdo deve ser apresentado como um parametro equivalente.

15



3. Detalhamento Matematico do CARTHER

O software CARTHER, apresentado neste trabalho, foi desenvolvido em conjunto
pelos engenheiros eletricistas Carlos Magno dos Santos Torres e Ranther Ferreira de
Melo, sendo uma ferramenta académica de Planejamento de Expansdo do Sistema
Elétrico. A principal funcdo da ferramenta, é a obtengdo de uma configuracdo 6tima de
operacdo no setor elétrico, por uma o6tica econdmica, apresentando assim a configuracao
de menor custo para o cenario proposto, considerando custos associados a construcdo de
usinas, operacdo e manutencdo, custos para mitigacdo de externalidades (instrumento
econdmico utilizado como compensacédo para a poluigdo causada durante o processo de
geracdo de energia), atendendo as restricbes sistémicas e/ou operativas existentes no
Sistema Interligado Nacional (SIN). Desta forma, a otimizacdo trabalha com parametros
atrelados as principais tecnologias de geracdo, tanto considerando questfes técnicas,
quando questbes ambientais, como parametros pré-definidos e/ou requisitos de sistema
que serdo critérios de decisdo para o funcionamento da ferramenta. Esta se¢do destina-se
a apresentar os requisitos e estrutura do modelo, suas entradas de dados, toda sua

formulacdo matematica bem como os processos de otimizagdo implementados.

3.1. Requisitos do Software CARTHER.

Para que fosse possivel a criacdo de um modelo aderente as necessidades, a
primeira acdo necessaria foi a determinacdo dos requisitos de programa pela otica de
usuario, definindo assim as premissas basicas para o0 modelo a ser desenvolvido. Assim

foram levantados os requisitos basicos, apresentado na tabela 2.
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Req

10
11
12

13

14

15

Tabela 2 - Requisitos do software CARTHER

Descrigao

Realizar otimizac¢do da funcdo S/kWh, através da minimizacdo de custo de operacdo do sistema
elétrico para um horizonte definido.

Possibilidade de representagdo do sistema elétrico por até 4 areas equivalentes durante a
cenarizacdo de horizontes de simulagao.

Possibilitar modelagem, pelo usuario, das caracteristicas de interligacdo entre estas areas
Possibilitar simulacdo de até 4 cendrios distintos paralelamente.
Considerar as principais fontes de geracdo de energia presentes na matriz elétrica brasileira.

Possibilitar insercdo de curvas de comportamento da demanda e geragdo VRE.

Considerar a disponibilidade de combustivel associado aos processos de geracdo de energia,
guando aplicavel.

Considerar custos associados a geracdo de energia.
Considerar externalidades ambientais relacionadas a geragdo de energia.

Cenarizacdo com possibilidade de definicdo de um limite as externalidades ambientais

Considerar caracteristicas operativas associadas a fator de capacidade de cada uma das
tecnologias

Possibilidade de definicdo de limites de geracdo de energia associados a cada uma das fontes

Possibilidade de insercdo de até 2 novas fontes de tecnologias a terem suas principais
caracteristicas modeladas pelo usuario

A ferramenta deve apresentar relatério de suporte para cendrios de falha ou falta de
convergéncia da solucdo

A ferramenta deve apresentar relatério apresentando os resultados das simulagdes

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com estes requisitos foi possivel entender as necessidades iniciais dos usuarios

da ferramenta, bem como iniciar as analises para a constru¢do de um modelo de

simulacdo. A secdo 3.2 abaixoapresenta, de forma resumida o sistema proposto,

apresentando principais caracteristicas, e precedendo uma analise mais detalhada da

ferramenta desenvolvida.
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3.2.  Software Proposto

A ferramenta de modelagem CARTHER, foi idealizada pelos seus
desenvolvedores para simular horizontes superiores a 20 anos, servindo de ferramental
para 0 planejamento da Expansdo de Longo Prazo do Setor Elétrico. O software foi
desenvolvido em linguagem Visual Basic for Applications - VBA da Microsoft. O modelo
conta com duas otimizagdes, onde a primeira otimizagdo tem como principal objetivo
propor capacidade instalada de RE, desconsiderando as curvas caracteristicas de demanda
e curvas de geracdo RE. As capacidades instaladas edlica e solar resultantes da primeira
otimizacdo sdo sobrepostas as suas curvas caracteristicas para calculo da RLDC. Assim
a segunda otimizacdo € responsavel por propor a composicao da matriz do que atendera

a demanda do sistema a partir da curva RLDC.

O sistema desenvolvido permite ao usuario simular paralelamente até 4 cenarios,
0 que permite a cenarizacdo de um horizonte, visto que sdo geradas solucdes
independentes, sendo estes cenarios definidos pelos dados inseridos pelo usuario. A
Figura 6 apresenta uma estrutura macro do modelo construido. Para a representacdo de
um cenario, o usuario devera inserir informacgdes sobre a demanda, curva de demanda e
VRE, pardmetros atrelados a cada uma das tecnologias e informac6es sobre custo de
construcdo, operacdo, manutencdo e externalidades, disponibilidade de recursos,

caracteristicas operativas, restricbes ambientais entre outros limitantes para o modelo.
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Curvas de o Custos Caracteristicas
- Curva de Previsdao de ) ]
Geracao de Car Carea PNE Associados as Operativas das
Renovaveis Ed & Tecnclogias Tecrnclogias

Y

22 Otimizacao
Obtencdo da solucdo otima

Figura 6 - Representacao de estrutura do modelo software CARTHER
Fonte: Elaborado pelo Autor.

A estrutura do CARTHER, apresentada na Figura 6 é detalhada a seguir:

Entradas de Usuario: Esta etapa refere-se a entrada de dados pelo usuario para
construcdo de um cenério de simulacdo. A construcdo de um cenario de simulagdo no
CARTHER conta com informagGes de capacidade instalada minima e maxima,
disponibilidade de combustivel, custos e detalhes atrelados a tecnologias, informacdes de
intercambio de energia, demanda entre outros. O detalhamento destas entradas é realizado

na secdo 3.3 deste trabalho.
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Otimizacao 1: Apo0s inseridas estas informacdes, a ferramenta ira calcular o custo do
kWh para cada tecnologia construindo assim uma base de comparacéo entre as distintas
formas de geracdo de energia. Em seguida € realizada uma otimizag&o considerando 0s
valores absolutos de demanda. A mesma é baseada em Programacdo Linear Inteira Mista,
utilizando o software de otimizacdo COIN Branch and Cut solver (CBC) e tem como
objetivo a obtencédo de valores de geracdo RE. Os valores obtidos serdo distribuidos nas
curvas caracteristicas de geragdo edlica e solar, definido assim a geracdo RE proposta

pelo modelo. O detalhamento desta solucéo € apresentado na secao 3.4.

Otimizacdo 2: Nesta etapa, com base nos resultados obtidos para geracdo RE, sdo
construidas as curvas de geracdo RE, calculadas as curvas acumuladas e a curva
acumulada residual e o vertimento de energia RE. Com estas informagdes e considerados
os critérios de flexibilidade do sistema é realizada uma nova otimizagdo, composta de 12
otimizacGes parciais, sendo cada uma desta referente a uma fatia da curva acumulada

residual. O detalhamento desta solucdo é apresentado na se¢do 3.5.

O CARTHER também conta com alguns relatorios que permitem ao usuario
visualizar os resultados das simulag¢bes dos 4 cenarios modelados a partir dos dados de
entrada. Além do relatério de cada cenario, foi desenvolvido um relatério para comparar
o0s resultados dos cenarios de simulacdo, podendo-se observar similaridades, comparar

custos, demanda por combustiveis entre outras saidas do modelo.

3.3. Entrada de Dados

Com base nos requisitos estabelecidos e em relatorios de planejamento e operacédo
do setor elétrico brasileiro, como Plano Decenal de Expansdo (PDE), Plano Nacional de
Expansao (PNE), dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e relatorios de
renomadas institui¢des internacionais, como International Energy Agency (IEA) e
National Renewable Energy Laboratory (NREL) (EPE, 2007, 2019, 2020b; IEA, 2018;
NREL, 2020; ONS, 2020a), alem de analise das principais ferramentas existentes para
planejamento de longo prazo, e 0 modelo proposto para o ferramenta CARTHER, foi
possivel listar um conjunto de pardmetros a serem inseridas pelo usuario, consideradas
relevantes na cenarizagdo para uma simulacdo de longo prazo, sendo estas insumos

béasicos para modelo. Vale ressaltar que devido ao fato de o software em questdo ter sido
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desenvolvido a partir de um modelo incremental, algumas das entradas foram definidas
no modelo inicial e outras foram incorporadas conforme evolucdo do modelo. Nas
proximas se¢des ndo havera distingdo dos parametros definidos no modelo inicial e dos
inseridos nas versdes intermediarias, conforme incorporados novos critérios e

funcionalidades.

3.3.1. Previsao de Demanda

Considerando um estudo de longo prazo e na tentativa de minimizar possiveis
distorcBes entre os cenarios conhecidos hoje e 0s possiveis cenarios no horizonte de
andlise, a EPE (2020b) destaca a importancia da cenarizacdo da demanda energética com
0 objetivo de permitir uma avaliacdo estratégica para o planejamento, a partir de possiveis

caminhos com suas respectivas consisténcias internas e incertezas associadas.

O software CARTHER foi desenvolvido de forma a permitir a simulacéo de até 4
cenérios de forma independente, com diferencas em quaisquer parametros de entrada,
como por exemplo geracdo minima renovavel, reservas de combustiveis, restricdes
elétricas, entre diversas outras caracteristicas. Para construcdo do cenario de simulacao,
o software foi desenvolvido para dividir a regido de estudo em até 4 subareas elétricas,
ou subsistemas. A primeira versdo do software foi desenvolvida para que possa ser
adequada ao SEP do Brasil, e por este motivo as areas elétricas ja foram denominadas,
como padrdo, considerando a divisdo existente no Brasil, sendo estas Sudeste
(representando as regides Sudeste e Centro-Oeste), Norte, Nordeste e Sul. Desta forma,
para cada periodo de desejo, o usuario devera inserir, em TWh, a variacdo entre 0 ano
base (em que o usuario esta realizando a simulacdo) e o ano horizonte do cenario de

simulacgéo proposto.

A equagéo 1, Ap,,, representa o incremento de demanda de energia, Dyorizonte
representa a demanda total de energia do ano horizonte da simulagéo, informacgéo que
podera em alguns casos ser extraida do Plano Nacional de Energia (PNE), ou determinada

pelo usuario conforme preferéncia e D, pase FePresenta a demanda do ano base.

ADem: Dhorizonte - Dano base (1)
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Por se tratar de uma ferramenta de planejamento da expansdo, o modelo parte da
premissa que a entrada do usuério seja sempre maior ou igual a zero. Os valores de
demanda de energia elétrica serdo utilizados na primeira otimizacéo, e sdo essenciais para

a construcdo do cenério de simulacdo a ser apresentado pelo usuario da ferramenta.
3.3.2. Curvade Carga

Considerando a variabilidade da demanda por energia no decorrer do dia maior
do que a variabilidade apresentada em periodos distintos do ano e para permitir uma
representacdo mais precisa do cenario de simulacdo o software CARTHER foi
desenvolvido de forma a permitir que o usudrio, para a representacao de seu cenario de
simulacdo, inclua no modelo até 4 perfis diarios de carga, conforme exemplificado na
Figura 7, sendo cada perfil associado a uma das areas elétricas representadas na

simulacdo.

ewh/h  Perfil de Carga diario - Subsistema SE
50

40
30
20

10

00-02 02-04 04-06 06-08 08-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-00
Horas

Figura 7 — Representacdo de curva de carga diaria.
Exemplificacéo da curva da regido Sudeste (SE)
Fonte: Elaborado pelo Autor.

A curva inserida pelo usuério tem como principal funcdo apresentar o perfil da
carga, sendo os valores inseridos em GWh/h, unidade utilizada tanto nas etapas de
programagdo quanto na verificagdo dos valores diarios de demanda pelo Operador
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Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Apos a insercdo destes valores, realiza-se uma
conversao para valores por unidade - pu para posterior ajuste da curva de carga,
considerando o incremento de demanda anual inseridos pelo usuério, apresentado na

subsecdo 3.3.1, e respeitando a relacdo apresentada na equacéo 2.

24

Apem= 365 X f Curva de Carga dt (2)
0

3.3.3. Custos associados a geragao e transmissao de energia

Para a modelagem do CARTHER, o custo capital é calculado para cada uma das
tecnologias em cada um dos periodos de simulacdo. Para este dado ndo héa distingéo entre
subsistemas. Desta forma o custo em questdo é comum aos 4 subsistemas dentro de um

cenario de simulacao desenvolvido pelo usuario.

No que tange os custos de O&M, o software CARTHER espera receber dois

valores de custo, conforme apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Detalhamento das entradas associadas a Custos de O&M no CARTHER

entrada unidade preenchimento
Custo de O&M fixo S/kW-ano ° Por *Ee.cnolog’la .
e Cendrio de Simulagao
P logi
Custo de O&M variavel S/kWh ° Portecnologia

e Cenario de Simulagdo
Fonte: Elaborado pelo Autor.

A tabela 4 apresenta de forma detalhada as entradas associadas aos custos de
combustiveis no CARTHER, bem como sua unidade padrdo a ser considerada para o

preenchimento realizado pelo usuario.
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Tabela 4 - Detalhamento das entradas associadas a Combustiveis no CARTHER

Combustivel unidade Preenchimento

e Porregido

Carvao S/tonelada L _ .
e Cendrio de Simulacdo

e Porregido

Biomassa GJ
>/ e (Cenario de Simulagao
p T
Nuclear S/kWh * ror teglao ) .
e Cendrio de Simulacdo
Petrdleo S/m?3 * Por re.giéo ) .
e Cendrio de Simulagdo
p T~
Gas natural S/m?3 * ror fe.glao ) .
e Cendrio de Simulagdo
, . p ia
Combustivel nova tecnologia S/u.c. * orreglao

e Cendrio de Simulagdo
Fonte: Elaborado pelo Autor.

E importante salientar que a ferramenta proposta neste trabalho nio considera
nenhum custo referente a combustiveis'® associados a geracio RE. Optou-se por esta
abordagem, devido a grande complexidade e dificil previsibilidade na definicdo de

disponibilidade de uma fonte associada a geracao de energia renovavel.

A opcdo de se considerar custos distintos de combustiveis para cada um dos
subsistemas em cada cendrio de simulacao se deu para permitir maior flexibilidade e para
uma maior aproximacdo de condicdes reais de operacdo de um sistema elétrico em um

pais que apresente extensdo territorial continental.

Para simulacdo, o software CARTHER permite que o usuario insira no modelo, os
investimentos em IEs, custo associado as externalidades ambientais, podendo estes ser
relacionados a compensacao ambiental e/ou fomento, sendo este dado inserido em $/kW-
ano, $/kW ou $/ton-CO> de acordo com as caracteristicas do empreendimento, conforme

apresentado na tabela 5.

10 Alguns modelos de planejamento de curtissimo prazo (planejamento da operago) atribuem custo a recursos hidraulicos)
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Tabela 5 - Detalhamento das entradas associadas a externalidades ambientais no CARTHER

Danos unidade Preenchimento

e Porregido

UHE Grande Porte S/kW-ano L . .
e Cendrio de Simulacdo
UHE Médio Porte S/kW-ano ° Por te.glao ) .
e Cendrio de Simulacdo
UHE Pequeno Porte $/kW-ano e Porregido
e Cendrio de Simulacdo
p ~
UTE Carvao S/ton- CO, * ror re.g|ao ) .
e Cendrio de Simulagdo
UTE Petrdleo S/ton- CO, ° Por fe.glao ) .
e Cendrio de Simulagdo
UTE Ciclo Aberto S/ton- CO, * Por fe.g|ao . .
e Cendrio de Simulagdo
UTE Ciclo Combinado S/ton- CO, * Por re.glao , .
e Cendrio de Simulagdo
UTE Desativacdo Nuclear S/kW * Por te.glao ) .
e Cendrio de Simulacdo
Conservacao S/kW * Por teglao ) .
e Cendrio de Simulacdo
Biomassa S/ton-CO, * Por te.glao ) .
e Cendrio de Simulacdo
Edlica S/kW-ano * Por feglao ) .
e Cendrio de Simulagao
Solar S/kW-ano * Por te.glao ) N
e Cenario de Simulacdo
Nova Tecnologia 1 S/kW-ano o GEp te.glao ) .
e Cenario de Simulagdo
Nova Tecnologia 2 S/kW-ano * Porregiao

e Cenario de Simulagdo
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com o intuito de garantir melhor usabilidade e dinamismo, oferecendo a
possibilidade da construcdo de um cenario de simulacdo de forma mais rapida, o
CARTHER apresenta, para 0s parametros de entrada, o preenchimento de um cenario
padréo, apresentado dados reais, obtidos a partir de pesquisas em bases de dados e estudos

e relatorios disponiveis no momento da elaboracéo deste trabalho.
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3.3.4. Caracteristicas do Sistema

Pela complexidade do modelo desenvolvido, para uma representacdo mais
detalhada do horizonte a ser simulado, 0 modelo permite que o0 usuario customize uma
série de informacdes a serem consideradas no modelo. Parte-se da premissa que as
tecnologias podem evoluir, permitindo que sejam construidas, por exemplo, turbinas que
permitam a transformacéo de energia com maior eficiéncia. Usinas podem ser capazes de
operar em condicdes diferentes das conhecidas hoje, reservas de combustiveis possam ser
descobertas, combustiveis ja conhecidos e utilizados podem ser priorizados em outras
atividades econémicas, ou mesmo se tornar menos poluentes, alterando assim o interesse
e disponibilidade destes, podendo ou néo favorecer um determinado tipo de geracéo, tanto
de um ponto de vista econébmico como ambiental, entre outros cendrios possiveis quando

se trata de simulacdes em longos periodos.

3.3.4.1. Caracteristicas Relacionadas a Construcao

Uma vez inseridas as informagdes associadas a custos de capital, atrelado a cada
uma das tecnologias, para que sejam realizados calculos precisos de custo é preciso que
0 modelo leve em consideracdo as particularidades associadas a constru¢do de cada um
dos tipos de usina, bem como a vida util de cada um destes empreendimentos. Desta
forma, para permitir uma comparacdo correta entre tecnologias, 0 modelo devera ser
enriquecido com as informacdes de taxa de desconto, tempo de construcdo de cada usina
e vida atil destes empreendimentos. As unidades esperadas para cada um destes valores

podem ser consultadas na Tabela 6..

Tabela 6 - Detalhamento das entradas associadas a Construgdo de Usinas no CARTHER

Entrada Unidade Preenchimento
Taxa de desconto % e Preenchimento Unico
~ e Portecnologia
Tempo de construcao Anos

e Cenario de Simulagao

e Portecnologia
Cenario de Simulacéo

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Vida util Anos
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Para as entradas detalhadas acima, é importante salientar que 0 modelo considera
uma Unica taxa de desconto aplicada a todos os cenarios de simulacéo, para garantir assim
que os resultados entre estes cenarios sejam comparaveis. No que tange o tempo de
construcdo e vida atil das usinas, 0 modelo considera o preenchimento destes parametros,
associando esta informacdo por tecnologia de geracdo de energia e por periodo de
simulacdo, podendo o usuario verificar, por exemplo, a influéncia do tempo de construcéo

nos custos finais do cenario representado.

3.3.4.2. Caracteristicas relacionadas a Operacédo e Manutencao
(O&M)

Apds a insercdo das caracteristicas associadas a constru¢do do empreendimento,
um conjunto de caracteristicas relacionadas a O&M sdo necessarias, tanto para o calculo
da parcela associada ao custo de O&M, embutido no célculo de custo nivelado da energia,
quanto para determinacdo de alguns limites que precisardo ser considerados durante a
simulacdo. InformacBGes como eficiéncia no processo de transformacdo de energia,
definicdo de capacidade minima de geracdo oriunda de uma determinada fonte (que pode
ser fortemente aplicada em cenarios de expansdo de fontes renovaveis, pela existéncia de
tratados, por exemplo), definicdo da capacidade instalada maxima associada a uma fonte
(também em funcdo de tratados, politicas publicas, preservacdo de caracteristicas da
matriz), entre outras informacdes que serdo aplicadas como restricbes do modelo e
precisardo ser atendidas. Para facilitar a apresentacdo destas informagdes, as entradas
serdo apresentadas por categoria e unidade associada, conforme tabela 7.
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Tabela 7 - Detalhamento das entradas associadas a Operacéo e Manutencdo no CARTHER

Categoria Entrada Unidade Preenchimento

e Por tecnologia

Eficiéncia %
° e (Cenadrio de Simulacdo

e Por tecnologia

KO Fator de Capacidade minimo - .. i N
a0 e (Cenario de Simulagdo
©
S e Por tecnologia
2 Fator de Capacidade maximo - . , .
e (Cenadrio de Simulacdo
. . e Por tecnologia
Fator de Capacidade médio - , . . ~
e (Cenadrio de Simulacdo
: e Por tecnologia
Capacidade Instalada . &
[ L GW e Porregido
T o maxima L . =
ST e Cendrio de Simulacdo
(9]
o E e Portecnologia
8 Capacidade instalada minima GW e Porregido
e Cenario de Simulacao
A e Entre regides
Distancia Km L. g . ~
e (Cenario de Simulacdo
20
a e Entre regibes
£ Perdas % L . ~
z e Cenario de Simulagdo
]
[ : . .
Capacidade maxima de e Entre regibes
transmissao e (Cenario de Simulacdo

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O CARTHER foi modelado de forma a permitir que o usuario represente as
caracteristicas associadas a rede de transmissdo, atraves das informacfes de distancia
entre areas elétricas, perdas e capacidade de transmissdo maxima entre essas areas, Tabela
7, bem como custos relacionados a investimentos no sistema de transmisséao, ja abordados
na subsecdo 3.3.3. A figura 8 apresenta a rede de transmissdo, representando as

caracteristicas do sistema, sistema a partir da entrada dos parametros supracitados.

28



bW =
e d

.__‘. !.'_,-

Figura 8 — Representacdo gréafica da inser¢do de entradas associadas ao intercambio de energia
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Atividades econdmicas usualmente produzem efeitos indiretos que provocam
perda de bem-estar, subsecao 3.3.3. Quando abordado o processo de geracdo de energia,
uma das principais externalidades atreladas é a poluicdo a partir da emissdo de didxido
de Carbono (COy).

Segundo IEA (2020), as emissdes de CO. da queima de combustivel sdo afetadas
por uma serie de fatores, incluindo crescimento populacional, PIB e fornecimento de
energia. As emissdes de CO> da geracdo de eletricidade representam cerca de 40% do
total e sdo impulsionadas pela producdo de eletricidade, eficiéncia de geracéo,
participacdo e intensidade de carbono na geracdo de combustivel féssil.

Para a representacdo de um cenario em que sejam consideradas metas atreladas a
reducdo de emissdo de CO2, 0 CARTHER permite ao usuério, durante a construgéo dos
cenarios de simulacéo, inserir qual a emissdo maxima de CO- aceitavel na atividade de

geracdo de energia para o cenario proposto, conforme pode ser visto na tabela 8.
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Tabela 8 - Detalhamento das entradas associadas a limites das externalidades ambientais no
CARTHER

Externalidades Unidade Preenchimento

e Por tecnologia
Maxima emissao de CO; Mton/ano e Porregiao
e (Cenadrio de Simulacdo
Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.3.4.3. Combustiveis

A facilidade de transporte da eletricidade e seu baixo indice de perda energética
durante convers@es incentivam o uso da energia em grande escala no mundo todo,
inclusive no Brasil. Fontes renovaveis, como a for¢a das aguas, dos ventos ou a energia
do sol e recursos fosseis, estdo entre os combustiveis usados para a geracdo da energia
elétrica. Por meio de turbinas e geradores pode-se transformar outras formas de energia,
como a mecanica e a quimica, em eletricidade (CCEE, 2020b). Informacdes sobre
reservas de combustivel para o processo de geracdo de energia elétrica, bem como as
caracteristicas dos combustiveis existentes, sdo de suma importancia no planejamento de
longo prazo, pois cendrios de abundancia ou escassez de recursos combustiveis podem
refletir em incentivos a geracao, baratear a energia oriunda de uma determinada fonte ou
até mesmo tornar inviavel a utilizacdo de uma determinada tecnologia. Pensando nisto, o
CARTHER foi modelado para considerar, em seus dados de entrada, a inser¢do das
reservas de combustivel atreladas as principais tecnologias, bem como o valor calorifico,
visto que esta constante é determinante para, junto ao rendimento no processo de
conversdo de energia, determinar a capacidade que uma unidade de combustivel terd em
se transformar em energia elétrica apds o processo de conversdo, além do teor de carbono
de cada um destes combustiveis, para que se possa precisar as externalidades associadas
a producdo de energia de determinada fonte. Os dados considerados e as tecnologias

contempladas sdo detalhados na Tabela 9.
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Categoria

Disponibilidade de Combustivel

Valor Calorifico

Teor de Cambono

Tabela 9 - Detalhamento das entradas associadas a combustiveis no CARTHER

Carvao

Biomassa

Petréleo

Gas Natural

Combustivel Novas
Tecnologias

Carvao

Biomassa

Petrdleo

Gés Natural

Nova Tecnologia

Carvao

Biomassa

Petrdleo

Gés Natural

Combustivel

Unidade

MT

MT

1076 m?

1076 m3

GW

GJ/ton

GJ/ton

m3/GJ

103m3/GlJ

GJ/ u.c*

kg-CO,/G)

kg-CO,/GJ

kg-CO,/G)

kg-CO,/G!

Preenchimento

Por tecnologia

Por regido

Cenario de Simulacdo
Por tecnologia

Por regido

Cenario de Simulacdo

Por tecnologia

Por regido

Cenario de Simulacdo
Por tecnologia

Por regido

Cenario de Simulacdo

Por tecnologia

Por regido

Cenario de Simulacdo
Por tecnologia

Por regido

Cenario de Simulacdo

Por tecnologia

Por regido

Cenario de Simulacdo
Por tecnologia

Por regiao

Cenario de Simulacdo
Por tecnologia

Por regiao

Cenario de Simulacdo
Por tecnologia

Por regiao

Cenario de Simulacdo
Por tecnologia

Por regiao

Cenario de Simulacdo
Por tecnologia

Por regiao

Cenario de Simulacdo
Por tecnologia

Por regiao

Cenario de Simulacdo

Por tecnologia
Por regido
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e (Cendrio de Simulacdo

e Por tecnologia
Por regido

e Cendrio de Simulacado
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nova Tecnologia Kg-CO,/G)J

3.3.4.4. Flexibilidade

A metodologia LCOE, apresenta-se de forma interessante para comparacao entre
diferentes tecnologias, pois consegue representar todos 0s custos associados a uma
tecnologia em uma meétrica relativamente simples. IEA (2018) aborda que apesar desta
vantagem, O LCOE apresenta deficiéncias: falta representacdo de valor ou custos
indiretos para o sistema e € particularmente ruim para comparar tecnologias que operam
de maneira diferente, como por exemplo, energias renovaveis variaveis e tecnologias

indisponiveis.

Com o intuito de suprir uma fragilidade do LCOE, e garantir que o modelo seja
capaz de considerar em sua otimizacgdo a variabilidade e imprevisibilidade das VRE, bem
como da carga, o0 modelo desenvolvido permite a insercdo de um coeficiente de
flexibilidade associada a cada uma das tecnologias na geracdo de energia, bem como
coeficiente para carga para cada cenario de simulagéo proposto, conforme explicitado na
Tabela 10.

Tabela 10 - Detalhamento das entradas associadas a flexibilidade no CARTHER

Parametro Unidade Preenchimento

e Por Tecnologia
e Cenario De Simulagao
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Flexibilidade -

3.4. Otimizacgéo 1

Ap0s definicdo dos requisitos do modelo e defini¢cdo dos parametros de entrada

de usuario, para que seja possivel a realizar a otimizacao, € necessario determinar o custo
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nivelado da energia associado a cada tecnologia, apresentado na subsecao 3.4.1. Uma vez
definido 0 R$/MWh para cada uma das tecnologias, a subsecdo 3.4.2 ird apresentar os
requisitos de sistema que irdo garantir a confiabilidade dos resultados das simulagdes
realizados no CARTHER.

3.4.1. Equacionamento da metodologia LCOE

Segundo IEA (2020), o Custo Nivelado de Energia - LCOE pode ser calculado

conforme exposto na equagéo 3.

N

LCOE_zIt+Mt+Ft+AtX 1 3)
N E; 1+t

t=1

O LCOE pode ser calculado a partir do somatorio do custo com investimentos no
periodo (It), custos com O&M (Mt), projecdo de custos com combustiveis (Ft) e custos
com externalidades ambientais associadas a qualquer das etapas associadas a geracdo de
energia (At), considerando também a geracdo de energia no periodo definido (Et). A
estes valores seré aplicada uma taxa de desconto (r), considerando a vida Util da usina (t)
associada a tecnologia que se deseja definir o custo do kWh. A geracao de energia pode
ser calculada considerando a poténcia instalada, FC da tecnologia e a soma de horas em

operacao, conforme equacao 4.

E, = Poténcia_instalada X FC X HorasAno (4)

Para a definicdo do Custo de Investimento (It), é necessario o calculo do Custo
Total Capital, sendo o custo total de investimento inicial, em $/kW, e o do Custo Capital
Anualizado, sendo este um fator aplicado para anualizar o fluxo de caixa. A equacdo 5

apresenta o calculo, onde ainda sdo utilizados o FC e o0 nimero de horas no ano (HA).

- CustoTotalCapital x CustoCapitalAnualizado (5)
£ FC x HA
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O Custo total Capital é calculado a partir do VP dos Custo totais de investimento

(Ci), considerando o periodo de construgdo e podendo ser calculado conforme equacao 6.

N|T

(6)

r
Custo Total Capital = Ci x (1 + m)

Ja a taxa referente ao Custo de Capital Anualizado (CCA), é calculado

considerando apenas a taxa de desconto (r) e a vida util da usina (t), conforme equacéo 7.

t

r r
CCAzm[l—(1+m)] (7)

Para o calculo associado aos custos totais com O&M (Mt) durante a vida Gtil da

usina, o0 mesmo pode ser calculado conforme a equacao 8.

Mt = +C 8
Hax F, M (8)

O custo com O&M, dado em $/kWh, é calculado utilizando o Custo de
manutencdo fixo (Cpys), 0 NGmero de horas do ano em operacdo (HA) e o Fator de
capacidade da tecnologia considerada. A esta razdo é somado o custo de manutencédo
variavel (Cyy), dado em $/kWh. Na equacdo 9, o célculo dos custos com combustiveis
(Ft), também apresentado em $/kWh é calculado a partir dos custos totais com
combustiveis (Cc), em $/unidade de combustivel, valor calorifico, sendo este em
GJ/unidade de combustivel, um fator de conversdo de energia de GJ para kWh e a

eficiéncia (Ef) do processo de geracdo de energia.

CcxC,x100
Ft= - " (9)
Veal X E;

A equacdo 3 apresenta um somatorio dos custos associados aos processos de
geracdo de energia, sendo o ultimo termo do numerador referente aos custos associados
e externalidades ambientais. No modelo proposto pelo software CARTHER, estes custos
podem ser calculados de formas destintas de acordo com o processo de geracgao de energia

envolvido.
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A equacdo 10 apresenta a metodologia de calculo de custos de externalidades
ambientais associados a constru¢do de usinas hidrelétricas, bem como construcéo e

posteriormente desativacdo de usinas nucleares.

D

A= =—
FC (10)
100 X HA

O célculo é realizado considerando os danos (D), $/kWh-ano. Esta razdo ainda
considera o fator de capacidade e o nimero de horas no ano. Além de custos atrelados a
construcdo e desativacdo de usinas, para usinas a carvao, petréleo, usinas a gas (ciclo
aberto e ciclo combinado) e biomassa, nas quais o processo de geracdo de energia elétrica
resulta diretamente na emissdo de didxido de carbono (CO3), é célculo o investimento
necessario para mitigacdo dos impactos ambientais.

Ds X Tc x C,

“= 1000 x Bf (1)

Na equacdo 11, os custos associados a emissdo de CO2 (Ct), em $/kWh é
quantificado considerando os dados do carbono, $/ton.-C, teor de carbono, em kg-C/GJ,
eficiéncia no processo de geracdo de energia e um fator de conversdo de energia de
GJ/kWh, sendo respectivamente Dc, Tc, Ef, Ce.

3.4.2. Modelo de Otimizacao

Os requisitos de um sistema sdo as descricdes do que o sistema deve fazer, 0s
servicos que oferece e as restri¢cbes a seu funcionamento. Esses requisitos refletem as
necessidades dos clientes para um sistema que serve a uma finalidade determinada, como
controlar um dispositivo, colocar um pedido ou encontrar informacoes
(SOMMERVILLE, 2011).

Os requisitos ndo funcionais, como 0 nome sugere, Sao requisitos que nédo estdo
diretamente relacionados com os servicos especificos oferecidos pelo sistema a seus
usuérios. Eles podem estar relacionados as propriedades emergentes do sistema, como
confiabilidade, tempo de resposta e ocupacao de area (SOMMERVILLE, 2011).
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Durante um processo de otimizagdo (minimizac¢do ou maximizagdo), uma solucéao
podera ser considerada vélida desde que atenda a todas as restricbes do problema. O
conjunto que apresenta a regides delimitada por todas as restrigdes é denominada regido

factivel.

O modelo CARTHER tem como objetivo minimizar o custo de operacdo do sistema
elétrico, em um cendrio de necessidade de expansdo do sistema elétrico. A equacdo 12

apresenta a funcao objetivo da simulagéo:

Contudo, a composi¢do da matriz com menor custo de operacao do sistema seré a
matriz capaz de atender a todos os requisitos do sistema, considerando as limitacGes
existentes, podendo as mesmas serem de natureza técnica, recursos disponiveis e/ou
topologias sistémicas, entre varias outras. As equacles 13 a 21 apresentam restri¢des do
modelo, sendo aplicadas para determinacdo da regido factivel, representando todas as

solucgdes possiveis da minimizagdo de custos.

ZXU- = D (13)

(14)
Rnew;; = Rnewminij

ZLXU-W < Lijw (15)
Pijy =2 0 (16)
zpijw < Mijw (17)
By =10 (18)
ZR]-W < Nj, (19)
20

> B < G (20)
Fw = 0 (21)
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Definicéo das variaveis:

e LCOE;;, custo nivelado da tecnologia i, no periodo j, onde o custo

j
nivelado abrange soma dos custos de capital, combustivel, O&M e
ambiental;

e X;j, MWh gerado pela tecnologia i no periodo j;

e D;, demanda de energia no periodo j;

*  Rnew;;, geracdo renovavel da tecnologia i no periodo j;

. Rnewmini]., geracdo renovavel minima definida para a tecnologia i no
periodo j;

e LX;j, demanda por combustivel da tecnologia i no periodo j no
subsistema w;

e Ly, disponibilidade do combustivel ou o potencial da tecnologia i no
periodo j no subsistema w;

e P, capacidade instalada da tecnologia i no periodo j no subsistema w;

e M, limite de capacidade instalada para a tecnologia i no periodo j no
subsistema w;

e  B;j;, variavel de blogueio da tecnologia i no periodo j;

* Rj,, capacidade de transmissdo no periodo j e no subsistema w;

e N, limite de capacidade de transmissdo no periodo j e no subsistema w;

e Ej,, emissdo de CO; no periodo j e no subsistema w;

*  Gj,, limite de emissdo de CO, no periodo j e no subsistema w;

e Fj,, flexibilidade acumulada no periodo j e no subsistema w.

A equacdo 13 apresenta a restri¢do fundamental do modelo, na qual é considerado
o0 balanco energético, indicando que a geracdo proposta pela modelo deveréa ser igual a
demanda por energia considerada pelo usuario. Conforme sera apresentado na subsecédo
3.5.4, a geracdo proposta podera superar a demanda inserida pelo usuario em funcao da

margem de reserva do sistema.

As inequacdes 14, 15, 16 e 17 séo restrigdes fundamentais do modelo, associadas
aos limites inferiores e superiores de capacidade instalada. A inequacdo 14 determina um
limite inferior para as RE. Tal restri¢do é aplicavel em um cenério onde politicas publicas
como incentivos e subsidios podem determinar que um percentual minimo da geracao de
energia seja oriundo de fontes renovaveis. Ja a inequagdo 15 indica que a demanda

méaxima de combustivel para a matriz proposta deverda ser igual ou inferior a
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disponibilidade de combustivel no cenario simulado. A inequacdo 16 indica que a
capacidade instalada e consequentemente a geragcdo proposta para cada tecnologia precisa
ser igual ou superior a 0, ndo permitindo que o modelo apresente valores negativos para
capacidade instalada, visto que ndo se trata de uma solucdo de possivel implementacéo.
Por ultimo a inequacdol7 tem como funcdo controlar o teto da capacidade instalada,
garantindo que o modelo ndo sugira uma configuracdo de matriz elétrica com uma
capacidade instalada superior ao definido pelo usuario no momento de definicdo do

cenario simulado.

A equacdo 18 é aplicada com o intuito de bloguear as tecnologias nédo utilizadas
durante uma determinada etapa de otimizacdo. Mais detalhes sobre esta implementacédo
poderéo ser encontrados na subsecédo 3.5.7, que apresenta e detalha as restri¢cdes aplicadas
ao modelo iterativo do CARTHER.

A inequacdo 19 tem como objetivo limitar o fluxo entre areas, para garantir que a

solucdo proposta pelo modelo ndo ira violar os limites de transmissdo entre subsistemas.

A inequacéo 20 incorpora ao modelo, um tempo na emisséo de CO», garantindo

que o cenario proposto ndo ira violar os limites de externalidades definidos pelo usuério.

Por ultimo, a inequacdo 21, apresenta de forma simplificada a restricdo de
flexibilidades, onde a parcela de energia flexivel requerida pela carga e gera¢bes com
coeficientes de flexibilidade negativos, deve ser atendida pela geracdo despachavel. Esta
restricdo serd mais bem explorada nas subsecGes 3.5.5 e 3.5.6 através da proposta de
flexibilidade acumulada.

3.4.3.  Principio da Otimizacgao do Solver

O CARTHER, tem como funcdo a otimizacdo da configuracdo da matriz
energética, com base em uma caracteristica de demanda inserida pelo usuario, sendo o

custo de operacdo do sistema, a variavel a ser minimizada.

Uma vez determinadas a funcdo objetivo e as restricdes associadas ao modelo,
apresentadas nas ultimas se¢es, para a construcdo do modelo, as restricdes do modelo

foram inseridas no solver.
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A figura 9 apresenta a tela de configuracdo do suplemento solver. Nele sé&o
referenciadas as equacOes associadas as restricdes, a célula pra na qual esta designada a
equacdo da funcdo objetivo e as variaveis de decisdo do problema. A funcéo objetivo
pode ser vista pela equacdo 12, sendo as restri¢cGes representadas pelas equagoes 13 a 20.
O conjunto de variaveis de decisao € associado as capacidades instaladas de cada uma das
tecnologias associadas ao modelo. Desta forma, 0 modelo ira alocar, dentro da regido
factivel, capacidade instalada para cada uma das tecnologias de forma a se obter o0 menor

custo do MWh para o horizonte simulado.

OpenSolver - Madel *

What is AutoModel? AutoModel

AutoModel is a feature of OpenSolver that tries to automatically determine the problem you are trying to optimise by observing the
structure of the spreadsheet. It will turn its best guess into a Solver model, which you can then edit in this window.

Objective Celk |58529 J " maximise % minimise " target value:

Variable Cells: |cpesa 0855 J

Constraints:

5853450555 ==0
SB534:50534 = $BE17%:608179
$B£254:505254 < = SBS198:5Q5198 | J
565255:505255 <= 5B5200:50Q5200 —
$B5256:5905256 <= 5B5202:305202
SBE257:808257 <= §B5212:805212 Add constraint | |
5B5258:505258 <= 5B5213:50Q5213
565259:505259 <= sB5214:505214 ‘

$BS260:5Q$260 <= SBE215:8Q8215
$BS261:9Q8261 <= $BS211:5Q8211
g;gi %iﬁi := g;ig%:ﬁg |¥ Make unconstrained variable cells non-negative
SBS265:9Q5265 < = SBE217:608217 [+ show named ranges in constraint list
$B5266:505266 <= SBS207:5Q5207

$BS267:505267 <= $BE209:5Q5209

$B5124:505124 <= 5BS£183:505133

565129:505129 <= 5B5190:505190

565131:5Q5131 <= sB5192:505192

$B5141:505141 <= 5B5193:305193

$B5137:50Q5137 <= $65194:505194

5651391505139 <= 5B5195:505195

$B5145:505145 <= 5B85134:305134

$B5146:505146 <= SBS185:805135

565112:505112 <= 5B5220:50Q5220

SYS34:SANS55 =0

SBS237:805287 <= SBL271:808271

$B546:50546 >= $B5291:805291 |

$B547:9Q847 == 585§292:505292 j
ERETTIEMETI ~—

Sensitivity Analysis I List sensitivity analysis on the same sheet with top left cell: | J
I~ Output sensitivity analysis: 1% @)

Figura 9 - Configuracéo de restri¢cdes no Suplemento OpenSolver - Microsoft Excel
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apos configuragdo do solver, é feito uso suplemento OpenSolver baseado no
resolvedor COIN Branch-and-Cut solver (CBC) para resolucdo do modelo.

O CBC ¢ um poderoso resolvedor de programas lineares e inteiros. O pacote inclui

recursos como: pré-processamento, planos de corte, heuristicas e estratégias de
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branching. Apesar de ter sido inicialmente projetado para ser usado como uma biblioteca,
0 mesmo inclui um resolvedor independente que pode ser chamado pela linha de comando
(JOHN; LOUGEE-HEIMER, 2005).

O solucionador de ramificagdo e corte (CBC) do COIN é um programa de
namero inteiro misto (MIP) de cddigo aberto solver escrito em C ++. O CBC deve ser
usado principalmente como uma biblioteca que pode ser chamada para criar
solucionadores de ramificacdo e corte personalizados. Uma versdo executavel basica e
independente também esté disponivel. CBC é um projeto de cddigo aberto ativo liderado
por John Forrest (JOHN; LOUGEE-HEIMER, 2005). A secéo 4.1 apresenta de forma

detalhada a configuracdo do suplemento Solver, da ferramenta Microsoft Excel.
3.5. Otimizacgéo 2

Apbs a resolugdo da primeira otimizagdo, o modelo apresenta valores de
capacidade instalada para usinas de geracao edlica e solar, respeitando todos os critérios
e limitacBes associados aos cendrios propostos. Uma vez definida a capacidade instalada
associada as REs, as se¢des 3.5.1 a 3.5.4 irdo detalhar as etapas associadas a segunda
preparacdo de dados, que ird gerar insumos para a segunda otimizacao.

3.5.1. Curva de Geracao Renovavel

A etapa inicial de otimizacdo destina-se a otimizar um cenario proposto, a partir
de uma ética quantitativa. O principal objetivo é a obtencdo de valores de referéncia para
a geracdo RE. Contudo o resultado obtido apresenta a geracdo renovavel total, ndo
apresentando como esta geracao serad distribuida ao longo do tempo e, portanto, ndo
representando a variabilidade inerente as fontes renovaveis, podendo ser vista como a

geracdo renovavel maxima em um cenério ideal, ou seja, considerando um cenario onde

110 acrénimo completo é “COIN-OR” sendo Computacional Infrastructure for Operations Research. Por
simplicidade, de uma forma geral é utilizada a simplificagdo “COIN.”
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toda a energia gerada seria consumida ou escoada atraves do sistema de transmisséo, nao
havendo vertimento. Para que seja possivel representar a caracteristica renovavel, e
posteriormente determinar a geracdo RE que serd efetivamente consumida, a geragdo
maxima, obtida na primeira otimizacdo, serd traduzida em uma curva caracteristica de

geracao.

Desta forma, foram calculados coeficientes para serem multiplicados pelos
valores obtidos na primeira otimizacao, de forma a construir uma curva que represente o

comportamento das fontes renovaveis representadas, conforme equacéao 22.

GT'i
o

= — 22
'OXGn (22)

Onde:
; Coeficiente a ser multiplicado geracéo total para determinar o valor do ponto i da curva.

G7; Valor RE inserido pelo usudrio para o ponto i da curva.

3.5.2.  Curvade Carga Acumulada

Conforme apresentado na subsegdo 3.3.2, os valores absolutos de demanda
inseridos pelo usuario foram projetados na curva de demanda inserida no modelo. No
caso de ndo insercdo de curva de demanda por parte do usuario, o valor absoluto da
demanda serd projetado em uma curva padrdo existente na ferramenta, conforme

apresentado na figura 10 (esquerda).

As curvas que representardo demanda e REs foram construidas a partir de
referéncias temporais distintas. Tal decisdo se deu em consequéncia da escolha dos
programadores em representar tais curvas a partir da referéncia temporal que apresentasse
maior variabilidade. Desta forma, as representacdes da curva de demanda e geragdo PV
sdo dadas a partir de uma curva diaria. No que tange a geracéo eolica, a mesma apresenta
grande variabilidade quando comparada a geracdo em dias distintos, ndo sendo a curva
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diaria a melhor forma de representar o comportamento tipico desta geragio'?. Desta
forma, definiu-se representar o comportamento tipico de geracdo eolica a partir de sua

curva anual.

Nesta etapa sdo construidas as curvas acumuladas. Para isto, 0 modelo analisa a
curva que apresenta a variabilidade e a divide em 12 fatias horizontais, conforme figura

10 (direita), representando 12 patamares de carga.

GWh/h Perfil de Carga didrio - Subsistema SE Perfil de Carga didrio - Subsistema SE

GWh/h
50 0

45 8 ————
40 40
e \_/,——"\f\ ©
30 30
25 25

20 20

15 15
10

5

0
00-02 0204 0406 0608 0810 1012 12-14 1416 1618 1820 2022 22-00
Horas

0002 0204 0406 0608 0810 1012 1214 1416 1618 1820 2022 2200
Horas

Figura 10 - Curva de carga - 12 patamares
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Cada um desses 12 patamares € ajustado para construcdo da curva acumulada,
mantendo a proporcionalidade na relacdo entre a area total das duas curvas, representada
na equacdo 23, onde é apresentada simplificacdo das integrais de area.

Hdia

Hano
f Curva Acumulada dt = 365 X f Curva diaria dt (23)
0 0

O processo de transformacdo da curva de carga em sua acumulada equivalente
pode ser ilustrado de forma qualitativa na figura 11. E importante ressaltar que o processo
apresentado é realizado para cada uma das curvas inseridas, em cada um dos cenarios de
simulacdo propostos pelo usuario (no maximo 4). Desta forma, se tratando das curvas de
demanda, geracgéo edlica e PV, para até 4 subsistemas, e até 4 cenarios distintos, durante

cada rodada de transformacdo, este processo € repetido por até 48 vezes.

12 para consultar simulag@es e analisar comportamento de geragéo edlica, consultar (EPE, 2016).
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Perfil de Carga didrio - Subsistema SE Perfil de Carga diario - Subsistema SE

GWh/h GWh/h

50 6,006-02

45 _
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Horas Horas

3,00E-02

2,006-02

1,00€-02

Figura 11 - Curva Acumulada CARTHER
Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.5.3. Curvade Carga Acumulada Residual

A curva de carga residual pode ser definida como a demanda subtraida da geragéo
RE. Desta forma, para a obtencdo da RLDC, o processo apresentado no 3.5.2 é repetido
até que se obtenham curvas acumuladas de carga, geracdo PV e geracdo edlica. Asim é
possivel representar, de forma acumulada, a geragdo RE maxima estimada para o periodo
de analise.

O modelo proposto, ndo considera armazenamento para a geracdo VRE, sendo
assim todo o excedente observado sera descartado. No relatério fornecido ao usuario apos
simulacéo, sdo apresentados os valores de VRE vertidos considerando o cenério proposto

e as curvas caracteristicas inseridas pelo usuario.

Além do célculo da curva residual, 0 CARTHER calcula e apresenta a quantidade
de energia RE vertida, ou energia ndo gerada em fungdo da ndo existéncia de uma
demanda no momento em que o recurso renovavel esta disponivel, sendo exibido o total

de energia vertida por subsistema em cada um dos cenérios de simulacao.
3.5.4.  Calculos dos Patamares de Carga

Ap6s determinacdo da curva residual acumulada, obtém-se a carga total a ser

considerada na segunda etapa do processo de otimizacdo. A proxima etapa € entdo
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determinar a quantidade de energia demandada e o niumero de horas do ano em que tal

demanda sera considerada.

Perfil de Carga diario - Subsistema SE

GWh/h

6,00E-02

5,00E-02

4,00E-02

3,00E-02

2,00E-02

1,00E-02

0,00E+00
0 720 1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760 6480 7200 7920 8640

Horas

Figura 12 — Representacado de curva acumulada residual no CARTHER
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para isto a curva residual sera novamente dividida em 12 fatias horizontais,
conforme ilustrado na figura 12, originando, desta forma, a demanda de energia em cada
um dos 12 intervalos. Para exemplificar, a curva apresentada Figura 12 supracitada é
traduzida na segunda coluna da tabela 11. E desta forma, a simulacdo de uma dada regido

contard com 4 curvas residuais, uma para cada subsistema.

A margem resultante de capacidade firme exigida acima da demanda de pico as
vezes e referida como margem de reserva e normalmente varia de cerca de 10% a 25%
da capacidade de pico (IRENA, 2017).

O CARTHER calcula a margem de reserva considerando 10% do altimo patamar
de carga, ou seja, 0 incremento de energia demandada durante as 720 horas de carga mais

pesada do ano em questdo. aplicando um fator 1,1 a ser multiplicado pela area encontrada.
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Tabela 11 — Representacdo da energia demandada em fun¢do de horas acumuladas durante um ano

tipico.

Horas Sudeste Norte Nordeste Sul

(SE) (N) (NE) (S)
720 7,27E-01 4,81E-03 1,17E-01 6,92E-04
1440 6,49E-03 3,21E-02 4,31E-03 3,76E-03
2160 3,08E-01 9,02E-02 2,64E-02 2,15E-01
2880 1,73E+00 4,11E-02 1,97E-01 1,21E-01
3600 3,61E-01 2,03E-01 7,79E-01 5,57E-02
4320 1,11E-01 3,91E-02 2,31E+00 1,90E-01
5040 1,69E-02 7,02E-03 0,00E+00 2,20E+00
5760 1,64E+00 1,38E-01 0,00E+00 8,60E-01
6480 5,37E+00 4,49E-01 0,00E+00 3,95E+00
7200 3,68E+00 4,94E-01 0,00E+00 1,97E-01
7920 1,61E+00 6,53E-01 0,00E+00 9,72E-01
8640 9,85E+01 1,48E+01 0,00E+00 2,53E+01

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apbs a realizacdo de otimizacdo preliminar, em 3.4.3 e toda preparagdo de dados
para a segunda otimizacéo, incluindo construcdo das curvas de geracdo renovavel, para
determinacéo das curvas acumuladas e posteriormente curvas de carga residuais, expostos
nas secOes 3.5.1 a 3.5.3, determinacdo dos patamares de energia acumulada e aplicagdo
de margem de reserva, em 3.5.4, para preservacao do sistema frente a cenarios de aumento
abrupto na demanda por energia ou mesmo para garantir a robustez frente grandes
ocorréncias no sistema, a subsecdo 3.5.5 ira apresentar a implementacdo dos critérios de
flexibilidade no modelo.
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3.5.5. Implementacao da Flexibilidade no

modelo

A representacdo de flexibilidade no modelo (UECKERDT et al., 2015), além da
implementacao da RLDC, apresentada em 3.5.3, foi inserida no modelo a equacéo 24 para
construgéo das restricdes de flexibilidade desenvolvida e parametrizada para 0 modelo
MESSAGE (SULLIVAN; KREY; RIAHI, 2013b).

atthe + Z O(REGRE + 0(carga Gcarga =0 (24)
te (despachaveis) te (RE)

Onde:

G, geracdo das tecnologias despachaveis;
Grg, geracdo das tecnologias renovaveis;

Geargar demanda da carga;
;. , coeficiente de flexibilidade das despachaveis;
ogg , coeficiente de flexibilidade das renovaveis;

Qcarga » COEficiente de flexibilidade da carga.

Conforme equagdo 20, o modelo proposto atribui coeficientes de flexibilidade a
cada fonte de geracdo e um coeficiente de flexibilidade para a carga para aproximar um
nivel de flexibilidade que € fornecido ou necessario. Geragbes despachaveis recebem
coeficientes positivos, enquanto carga e VRE apresentam coeficientes negativos.
Geracdes despachaveis que possuam inflexibilidade sdo representadas a partir de
coeficiente de flexibilidade nulo. Os coeficientes sdo multiplicados pela respectiva
geracdo anual de cada tecnologia e o coeficiente da carga multiplicado pela carga total do

sistema ou subsistema.
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O CARTHER permite a inclusdo de um coeficiente de flexibilidade para cada
tecnologia, em cada um dos cenarios de simulagdo, tabela 10. Tais valores tem o objetivo
de apresentar se uma dada tecnologia serd capaz de gerar energia de forma flexivel,
apoiando as demandas de flexibilidade do sistema ou demanda uma fonte de geragédo
flexivel. A tabela 12 apresenta um exemplo da disposic¢ao dos dados apds preenchimento
no CARTHER.

Tabela 12 — Exemplo de preenchimento de coeficientes de flexibilidade no CARTHER
(dados default do software)

Tecnologias o Cendriol o Cendrio2 « Cendrio3 « Cendrio4
UHE Grande Porte 0,5 0,5 0,5 0,5
UHE Médio Porte 0,5 0,5 0,5 0,5

UHE Pequeno Porte 0,5 0,5 0,5 0,5
UTE Carvao 0,15 0,15 0,15 0,15
UTE Petrdleo 1 1 1 1
UTE Ciclo Aberto 1 1 1 1
UTE Ciclo Combinado 0,5 0,5 0,5 0,5
Nuclear 0 0 0 0
Conservagao 1 1 1 1
Biomassa 0,3 0,3 0,3 0,3
Tech nova 1 1 1 1 1
Tech nova 2 1 1 1 1
Edlica -0,08 -0,08 -0,08 -0,08
Solar -0,05 -0,05 -0,05 -0,05
Trans. UTE Carvdo SE/CO 0,15 0,15 0,15 0,15
Trans. UTE Carvao N 0,15 0,15 0,15 0,15
Trans. UTE Carvdo NE 0,15 0,15 0,15 0,15
Trans. UTE Carvdo S 0,15 0,15 0,15 0,15
Trans. UHE g. SE/CO 0,5 0,5 0,5 0,5
Trans. UHE g. N 0,5 0,5 0,5 0,5
Trans. UHE g. NE 0,5 0,5 0,5 0,5
Trans. UHE g. S 0,5 0,5 0,5 0,5
Carga -0,1 -0,1 -0,1 -0,1

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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3.5.6. Aplicacao da Flexibilidade e das

Restricdes no Modelo Iterativo

Apols apresentacdo na subsecdo 3.5.5 de como a equacdo de flexibilidade
desenvolvida para 0 modelo MESSAGE (SULLIVAN; KREY; RIAHI, 2013b), é
importante relembrar que o calculo de demanda de energia a ser otimizada, subse¢do 3.5.4
propde que a otimizacdo seja feita a partir de um processo onde a carga total seré dividida
em 12 patamares de carga, em funcdo do nimero de horas em que a energia sera

demandada (acumulado considerando um ano tipico).

Considerando-se ainda que o conceito de flexibilidade esta associado ao sistema
como um todo, e que a simulacdo proposta no CARTHER ira otimizar apenas parte da
demanda por energia a cada uma das interacGes, uma aplicacdo direta da equagédo 24
resultaria em uma otimizacdo independente em cada uma das 12 fatias, desconsiderando
todo o efeito de flexibilidade entregue para o sistema nas simulac6es das fatias anteriores,
como por exemplo desconsiderar, em uma otimiza¢do de demanda para o horario de
ponta, toda a flexibilidade ja entregue ou demandada pelo usinas apresentadas como

resultado da otimizacdo para os horarios de base.

Desta forma, é proposto neste estudo o célculo da flexibilidade acumulada F,, cuja
formulacdo € exposta na equacdo 25, como forma de representar todo o fornecimento ou

demanda de energia flexivel resultante das etapas anteriores de otimizacao.

FA = Z atthe + Z (xREGRE + Xearga Gcarga (25)

te (despachéveis) te (RE)

Uma das fragilidades verificadas na proposta, € de que a aplicacdo do conceito de
flexibilidade acumulada onde a otimizagdo do sistema é dada a partir de uma otimizacéao
de cada patamar de carga, € que esta proposta permite que o fornecimento ou demanda
por geracdo de energia oriundo de fontes flexiveis simulado no patamar 1 fosse
considerado para os patamares seguintes de otimizagdo, mas a0 mesmo tempo néo
garantia que o resultado da otimizagdo proposta no patamar 1 demandariam uma
quantidade de energia flexivel que poderia ser suprida pela capacidade instalada que seria
proposta nas demais parcelas da otimizagdo. A solucdo do patamar 1 poderia, por
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exemplo, sugerir uma configuracdo onde haveria capacidade instalada
predominantemente renovavel ou de fontes de geracdo inflexiveis, fazendo com que os
demais patamares, juntos, ndo conseguissem suprir tal demanda e garantir a flexibilidade

necessaria ao sistema como um todo.

Para garantir a confiabilidade do sistema frente a esta fragilidade observada, foi
construido um algoritmo responsavel pela validacéo dos resultados obtidos, cuja logica

sera apresentada a partir de fluxograma exposto na figura 13.

Classificagdio das
tecnologias ar

v

Célculo de Geracdo
Maxima

Aplicagdo das
equagdes de
contorno

Ajustes na geracio
renovavel

Figura 13 — Etapas de reprocessamento de dados associados a geracdo RE ap6s 12 Otimizagdo
Fonte: Elaborado pelo Autor.

O funcionamento do algoritmo é detalhado a seguir:

Etapa 1.1: O algoritmo ordena, de forma decrescente, por coeficiente de flexibilidade, as

tecnologias de geragéo;

Etapa 1.2: E calculada a méaxima geracio considerando as condigbes de contorno

impostas pelo usuario no momento de preenchimento dos dados;
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Etapa 1.3: Apos a classificacdo descrita no passo 1, e otimizacao, que determina de forma
quantitativa a geragdo oriunda de fontes renovaveis, os resultados obtidos sdo submetidos

a validacéo, onde a inequacgéo 26 e a equacdo 27 precisam ser atendidas.

O(era.x + Z O(REGRE + O(carga Gcarga =0 (26)
te (despachaveis) te (RE)

(27)

Gmax + Z GRE = Gcarga
te (despachaveis) te (RE)

O néo atendimento as equacdes 26 e 27 indica que a parcela renovavel proposta
na 12 otimizacao foi excessiva e este sistema ndo atenderia as condi¢6es de flexibilidade

impostas. Neste caso, 0 algoritmo efetua alguns ajustes na solugéo inicialmente proposta;

Etapa 1.4: No caso de ndo atendimento as equacgdes 26 e 27, o célculo é novamente
realizado, desta vez mantendo a VRE como varidvel, para que assim possa ser
determinado o valor maximo que esta poderd assumir. Neste cenario 2 solucdes sdo

possiveis.

Em um cenario onde a Ggg estiver entre 0 e a geracdo proposta na primeira
otimizagao (Greprop), €QUACA0 28, a geracdo RE obtidas na primeira otimizagdo serdo
ajustadas ao valor maximo obtido nesta etapa, garantindo assim que o sistema podera

atender as condiges de flexibilidade impostas.

0 < Gpe < Greprop (28)

Este cenario, equacdo 29, indica que mesmo na auséncia de Ggy uma solucdo seria
possivel. Este resultado indica que os coeficientes associados as fontes de geracdo sao

incompativeis com o coeficiente atribuido a carga.

Ap0s execucdo deste algoritmo e ajustes descritos na etapa 1.3, entende-se que 0

sistema possui os dados de entrada necessarios para a realizacdo da otimizacéo.
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3.5.7.  Simulacéao e Restricoes Aplicadas ao

Modelo Iterativo

Apos aplicacdo das equacOes para validacdo dos critérios de flexibilidade, o
CARTHER ira realizar a otimizacao de cada um dos 12 patamares de carga determinados

e ajustados, conforme apresentado nas se¢des anteriores.

O processo de otimizacdo é apresentado na figura 14. Para que seja possivel
realizar a otimizacao de cada um dos 12 patamares de carga, 0 CARTHER precisa realizar
ajustes nos dados, de forma a ajustar as restricdes iniciais, impostas pelo usuério, a

condicdo associada a um determinado patamar de carga.

Patamar de cargan
paran=1a12

Parémetro
Fator de Capacidade

[ ¥
Disponibilidade de Emissdo Maxima de
[ Sermplo Bikima Combustivel co2 } i

Patamar de cargan
paran=1a12

Andlize da
Flexibilidade

Obtencdo da solugdo otima
da parcelan

Figura 14 - Diagrama detalhando etapas associadas a otimizac¢ao iterativa (22 Otimizacao)
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Segue descricdo das acOes realizadas pelo algoritmo de execucdo da segunda

otimizacao:
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Etapa 2.1: Selecdo do patamar de carga n: Nesta etapa é feita a selecdo do patamar de
carga que serd otimizado, e o numero de horas acumuladas durante o ano em que

determinada energia esta sendo demandada;

Etapa 2.2: Parametro Fator de Capacidade: Cada um dos 12 patamares de carga de carga
recebe um parametro de fator de capacidade (FC,). Este parametro serve referéncia para
0 CARTHER determinar se, considerando o FC minimo e FC méaximo inseridos pelo
usuario, tal tecnologia pode operar com o fator de capacidade necessario na otimizacao

proposta;

Etapa 2.3: Calculo das restricdes: Nesta etapa é realizado um calculo da geragdo maxima
GMax,,, combustivel disponivel para geracdo de energia FMax,, bem como a maxima
emissdo de CO, no patamar n, CO,Max,,, Basicamente é realizada uma subtracdo entre
as restricdes preenchidas pelo usuario pelo somatdrios dos recursos ja consumidos no

processo de otimizagédo dos patamares anteriores, conforme equacoes 30, 31 e 32.

n—1 (30)
GMax, = GMaXentrada — Z G;
i=1
n—-1 (31)
FMax, = FMaXentradga — Z Feon
i=1
n—1 (32)

COy;Max, = CO;Maxentrada — Z CO2emitido
i=1

Etapa 2.4: Blogueio de tecnologias: Nesta etapa, sdo aplicados critérios para verificar
quais tecnologias de geracdo seriam desconsideradas da otimizacdo. Sdo desconsideradas
todas as tecnologias que necessitem operar, durante um ano tipico, um ndmero minimo
de horas superior ao numero de horas consideradas para o patamar de carga a ser

otimizado.
e Se FCpin > FC, entdo: tecnologia indisponivel;

e Se FCpin < FC, entdo: tecnologia disponivel;
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Etapa 2.5: Analise da Flexibilidade: Nesta etapa é realizado um balanco de flexibilidade,

para obteng@o de uma restricdo de flexibilidade (Res,), conforme equacédo 33.

n-1 12
(33)
Res(x(n) = arG + O(rGi + aerrev + acarga Gcargat

12 simulagio te (despachaveis) te (despachéveis)
i=1 i=n+1

Onde:

o,.G — Somatorio .G das geragdes renovaveis resultantes da 12 otimizacdo;

12 simulagao
n-1

o,.G; — Somatdrio a,G; dos resultados obtidos nas otimizacdes dos patamares ja resolvidos;

te (despachaveis)
i=1

12

0 Gpyey — Somatorio oGy, estimado para os patamares futuros, similar ao item 3 da subsegéo 3.5.7;

te (despachéveis)
n+1

Qcarga Geargar — Produto do coeficiente de flexibilidade pela carga total inserida pelo usudrio.

Uma vez calculada a restricdo calculada, esta é aplicada automaticamente como

uma restricdo ao modelo de otimizacdo do Excel.

Etapa 2.6: Resolucdo do modelo: Em sua estrutura, o CARTHER possui duas abas fixas,
sendo a primeira “solver” utilizada para inser¢do dos dados a serem simulados e
determinacdo das restrices associadas ao modelo, conforme parametrizacdo da
ferramenta solver, apresentada na subsecdo 3.4.3. Desta forma, para a solucdo por
patamares, foi desenvolvido um algoritmo capaz de atualizar as informac@es de demanda
e restrigdes, para que possa ser feita a otimizacao de cada um dos n patamares de carga.
A segunda aba, chamada “solver acumulado” possui estrutura idéntica a aba solver. A
funcdo da aba solver acumulado é o de acumular os resultados das otimizacfes de cada
um dos patamares. Sendo assim, foi construido um algoritmo, que ao final de cada
otimizacao, realiza a leitura dos valores de Capacidade Instalada, Energia gerada e Custo
do sistema e incrementa este resultado as solucdes dos patamares calculadas para os
patamares anteriores. Desta forma, apos o calculo do patamar 12, a aba solver acumulado
apresentard a soma das otimizacOes associadas aos 12 patamares de carga, acrescido aos
valores resultantes da primeira otimizagdo, correspondendo a otimizagdo da demanda

total.
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4. Implementacao do Modelo CARTHER e

Ferramentas de Apoio

O suplemento OpenSolver, suplemento do MS Excel, apresenta-se como uma
versatil ferramenta para a otimizacdo de fungdes. Contudo, trata-se de um sistema
configurével e genérico que recebe todas as entradas estabelecidas pelo desenvolvedor e
com base nestas, atribui valor as variaveis do modelo. Por ser generalista, 0 mesmo nédo
apresenta grandes detalhes sobre os resultados propostos. Desta forma, esta se¢éo destina-
se a explorar como todo o modelo matematico, desenvolvido em Excel, é incorporado ao
suplemento OpenSolver, descreve o processo de inser¢do massiva de usinas para o SEP,
bem como descreve os relatorios desenvolvidos para apresentar ao usuério, detalhes da
simulacdo realizada, e as informacdes de capacidade instalada, energia, combustiveis,

intercdmbio de energia, entre outros detalhes associados aos resultados da simulacgéo.

4.1. Elaboracao da Funcao Objetivo e

Configuracao do Solver

O modelo CARTHER se propde a obtencdo do custo global 6timo para operagéo
do sistema elétrico. Baseado nisto, pode-se concluir que, para este modelo, é necessaria
a construcdo de uma equacao capaz de representar os custos globais do sistema, podendo
este variar em funcdo da configuracdo da matriz elétrica e dos custos associados as

diferentes tecnologias. Desta forma, a fung@o objetivo FO3 pode ser apresentada

conforme equacéo 34.

N1 N2

FO = Z Z X, X LCOE;,, (34)

i=1w=1

13 Mais detalhes sobre o tema podem ser consultados em (BOYD; VANDENBERGHE, 2009)
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Onde:
w é a variavel de controle relacionada a cada um dos subsistemas;
i € a variavel de controle relacionada a cada uma das tecnologias.

N, indica o numero de subsistemas da simulacao, sendo 4 na modelagem

proposta;

N, indica o nimero maximo de tecnologias existentes na simulacao, sendo 22 na

modelagem proposta;

X; Indica a geragédo associada de energia associada a tecnologia i, alocada no

subsistema w.

Para tal representacdo no CARTHER, foi realizado o calculo do LCOE,
implementada a equacdo 34, sendo a fungdo objetivo o somatério destes campos,

configurada no software OpenSolver, conforme figura 15.

OpenSchver - Model *

What is AutoModel? AutoModel |

AutoModel is a feature of OpenSolver that tries to automatically determine the problem you are trying to optimise by observing the
structure of the spreadsheet. It will turn its best guess into a Solver model, which you can then editin this window,

Objective Celk |cpeng J (" maximise ™ minimise  { target value:

Figura 15 — Configuracéo de funcéo objetivo solver
Fonte: Elaborado pelo Autor.

As restri¢bes da otimizacdo podem ser definidas como as limitagdes relacionadas
as variaveis que compdem o problema. Desta forma, para constru¢cdo do modelo
matematico de otimizacgdo, foi necessario um estudo previo de quais sdo as principais
caracteristicas limitantes no processo de geracdo de energia, conforme ja exposto e

equacionado na subsecdo 3.4.2.

Para que seja possivel configurar estas informacGes no suplemento solver, foi
construida estrutura na aba “solver” da planilha. Cada lado de uma equag&o ou inequag&o

de restricdo, seria representado por uma linha na planilha, desta forma, para configuragéo
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da restricdo é necessario apenas selecionar o vetor associado na planilha e incluir o

operador associado a este. A figura 16 ilustra o cadastro da restricdo de disponibilidade

de petrdleo, restricdo diretamente associada a geracdo de energia térmica que utilizem

derivados do petroleo como insumo no processo de geracdo de energia elétrica,

116

transformada a partir da energia térmica.

2030

2040

Sudeste | Norte | Nordeste|  Sul Sudeste | Norte | Nordeste |

Combustivel requerido
< 131 Retrdleo Novo (10°6.m’)

186

000E-00 | O,00E-00 | 349E-02 | 0,00E-00

2030

2040

Sul
0.00E<00 | 0.00E+00 | O,00E00 | O,00E+00 ‘

Mazima disponibilidade de combustivel

Sudeste

192 | Rretroleo Disponivel para Nova Potencia (10°6 m?)

B51E+00

Norte | Nordeste Sul Sudeste
651E.00 | B0SE.00 | 610E.00 | 568E.00

Constraints:

$B$264:5Q5264 <= $B$216:$Q$216
$B$265:$Q$265 <= $B8$217:$Q$217
$B$266:5Q8266 <= $8$207:$Q$207
$B$267:8Q8267 <= $8$209:$Q$209
$B$124:$Q$124 <= $B8$188:$Q$188
$85£129:805129 <= $85190:805190

$B$137:8Q8$137 <= $B$194:5Q$194
$B8$139:8Q8139 <= $8$195:8Q$195
$B85145:8Q8145 <= $B$184:8Q$184
$B85146:8Q$146 <= $B8$185:9Q$185
$B85112:8Q$112 <= $8$220:8Q$220

Figura 16 - Restricdo associada a disponibilidade de Petréleo configurada no OpenSolver

SYS34:SANS55 =0

Norte Nordeste Sul |

BEIE-00 | 53IE-00 | 528E.00

= ISBSI31:$Q$131 ;] l <= |
[585192:5Q5192 ;]

Delete selected constraint

[V Make unconstrained variable cells non-negative

v

Fonte: Elaborado pelo Autor.

[V Show named ranges in constraint list

O detalhamento associado a configuracdo de todas as restricGes utilizadas no

modelo, bem quaisquer outros detalhes implementados durante a utilizagdo do

suplemento solver podem ser consultados no ANEXO A.

4.2.

Analise de Resultados

Desenvolvimento de Logs para Apoio na

O uso de técnicas de engenharia de software, as melhores linguagens de

programacdo e o melhor gerenciamento de qualidade tém levado a melhorias

significativas na confianga da maioria dos softwares. No entanto, ainda podem ocorrer

falhas de sistema que afetam sua disponibilidade ou conduzem a producao de resultados
incorretos (SOMMERVILLE, 2011).
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O processo de simulacdo do CARTHER prevé um conjunto de acbes a serem
realizadas por diferentes algoritmos, sendo o mais complexo destes a 22 otimizacéo, que
realiza 12 otimizacdes, cada uma associada a um patamar de carga para obtencdo de um
resultado final. O usuario do sistema nédo tem visibilidade deste processo, e desta forma
ndo conhece os valores calculados em cada patamar de carga, bem como os resultados

propostos em cada etapa do processo de otimizagéo.

Para proporcionar transparéncia aos usuérios, foi desenvolvida uma aba de
registros, chamada detalhes_solver, onde usuarios mais avancados do Excel, podem
consultar, ap6s uma simulagdo, os resultados 6timos associados a cada um dos 12
patamares de carga. Este log apresenta as informacdes de energia gerada. Como exemplo,
a figura 17 apresenta um recorte desta tabela de registros, apresentando os resultados de

uma otimizagdo, para 1 dos 12 patamares otimizados e 2 cenarios de simulag&o.

Rezultado Energia Por rodada Sudeste HNorte Mordeste Sul Sudeste Horte Hordeste Sul
Hidrelétrica Grande
Hidralétrica Pdddia 26,506
Hidrelétrica Pegquena 5725
Carvio

Petrolea
Cicle Aberta 0,230
Ciclo Combinada ag.s22 1352 22,811 217,570 6,3ET 5,552 33,153
Muclear

Conservagio
Biomazsa 5,504 2,453
Tech Maovadl

Tech Mava 2

Edlica

Falar

Tranz. Carvie SEMCO
Trans. Carvia M
Tranz. Carviio NE
Trans. Carvio §
Tranz. Hidra G. 2E/CO
Trans. Hidre G. W
Trans. Hidra G. NE
Trans. Hidro G.

Figura 17 - Energia gerada durante otimizacdo do patamar 1
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Além disso, a aba de registros também apresenta o custo de geracdo de energia
discretizado por cada uma das 12 rodadas de otimizagéo, apresentando o custo atrelado a
cada tecnologia, conforme figura 18 que apresenta os referidos custos para 2 cenarios

distintos.
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Curtn Hivelado Sudarts | Hurtsa | Hurdestas | Sl Swdarts | Hurts | Hurdastas | Sul
HidrelétrizaGrande z,05E+01 2, 05E+01 2, 05E+0] 2 05E+0] 2 05E+0] 2,05+ 2, 05E+01 &, 05E+0]
HidrelitrizaMadia ,TOE+01 2, TOE+01 2, TOE+01 2, TOE+0] 2, TOE+01 2, TOE+0] 2, TOE+01 Z,TOE+01
HidrelbkricaFequena 3,53E+01 F,5FE+01 353E+01 ,5ZE+01 5ZE+01 3,5ZE+01 F,53E+01 F53E+01
Carudn TA6E+11 TAE+01 TAEE+01 T AEE+01 TOZE+M T.OZE+ T0ZE+01 TOZE+0
Fetrolen 1,#5E+02 1,#5E+0Z 1,#5E+02 1,#5E+02 1,5ZE+02 1,5ZE+02 1, E2E+02 1,52E+02
Cizlodberen o, ZEE+01] d,2EE+0] q,ZeE+0 4, ZEE+0 q,ZeE+0 q,ZEE+0 d,2EE+0] d, 2B+
Cizlo CGombinadn F,2FE+01 F2FE+01 323E+0 FeFE+0 FeZE+0 3 eZE+0 F2FE+01 FeFE+0d
Huslear B 4RE+IE 54GE+IE 5,45E+iZ 5,45E+iZ 5,95E+0Z B 4RE+IE 5 4BE+IE 5 4GE+IZ
Canrervagan 4,14E+05 a,14E+05 4, 14E+05 4,15E+05 4,4E+05 4, 14E+05 a,14E+05 a,1SE+05
Eiomarra =, d5E+01 =, 45E+01 3,45E+01 3 45E+01 3 d5E+01 3, d5E+01 2, 45E+01 3 45E+01
TezhHowad 2, BRE+03 Z,BEE+0ZF 2, BEE+0Z 2, 3EE+0Z 2, BEE+0Z Z,FRE+03 Z,B3E+03 Z,3RE+0ZF
TechHowaz 2, 3EE+03 ,ZEE+0E 2, 3EE+03 2, 3EE+03 2, ZEE+03 Z,FEE+03 2, ZHE+03 2, 3EE+03
Edliza &, 9dE+01 &, 9dE+01 E,9dE+01 E,9dE+01 &, T9E+01 B, TAE+0] E,T9E+01 E,T9E+01
Zolar 5,5ZE+01 5,5ZE+01 5,5ZE+01 5,5ZE+01 d,51E+01 d,51E+01 d,51E+01 d,51E+01
Tranr. Carvdn SE/CO ,03E+11 T.55E+1 T.FIE+01 T, HE+1 TAZE+1 T FEE+
Tranr. CarvioH 0ZE+01 T.55E+01 q,ZTE+05 T.91E+01 TAZE+01 q,ZTE+05
Tranr. Carwdo HE T,55E+01 T,55E+01 4, 2TE+05 TAZE+M T42E+0 4, 2TE+05
Tranr. Carudo S T,51E+01 d4,ZTE+05 d4,3TE+05 T EE+0 4, ZTE+05 d4,ZTE+05
Tranr. 2, 9dE+01 2, d5E+01 g, d1E+01 2,9dE+0] 2, 45E+01 g, d1E+01
Tranr. 2, 94E+01 2, 45E+1 4, 44E+05 2, 94E+01 2, 45E+01 4, 44E+05
Tranr. Hi Z,45E+01 2, 45E+01 d,44E+05 g, d45E+01 g, d5E+01 q,44E+05

_M.HidrnG.S = d1E+01 d 44E+05 4 44E+05 & d{E+i] o 44E+05 q,44E+05

Figura 18 — Valores de custo nivelado para otimizagéo
Fonte: Elaborado pelo Autor.

O registro construido no CARTHER também apresenta resumo indicando as

tecnologias disponiveis para a otimizacdo em cada um dos patamares e indica se 0

usuério, durante o preenchimento dos dados utilizou informagdes sugeridas pela

ferramenta (default) ou personalizadas, conforme figura 19.

FCiTecnologiaz bloqueadas

Hidrelétrica Pequena

Carvio

Petraleo

Ciclo Aberta

Ciclo Combinada
Muclear

Conzervacio

Eiomazsa

Tech Movad

Tech Mova 2

Edlica

Salar

Trans. Cary

o ZE/COD

Trans. Carvao M

Trans. Carvac ME

Trans. Carvdo &

Trans.

Hidro G. 2E/CO

Trans. Hidre G. M

Trans. Hidre G. ME

Hidro G. &

Trans.

Blogueio Blogueio Blogueio
1 1 1
1 1 1
a a a
a a a
1 1 1
1 1 1
a a a
a a a
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
a a 1
a a 1
a a 1
a a 1
a a 1
a a 1
a a 1
1] 1] 1

Blogueio

e e DD DD .

Figura 19 — Detalhamento de tecnologias disponiveis para simulacédo e legenda explicativa

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Bloqueio:

1 Sim

0 Nio

Simulacdo

Demanda Default
Eolica Default
Solar Default
Tecnologia Default
Combustivel Default
Tranmissao Default
Restrigbes Default
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4.3. Desenvolvimento de Ferramenta de

Importacdo de Dados da Base da Aneel.

O CARTHER tem como principal funcéo, a otimizacéo de recursos de geracdo de
energia baseados em até 4 cenarios propostos pelo usuario em uma simulagédo de expanséo
do sistema elétrico. Contudo, apds a simulagdo, o sistema apresenta informacoes
associadas ndo s6 ao custo de expansdo, mas também associados ao custo de O&M do
sistema elétrico como um todo. Para que isso seja possivel, € possivel que o usuério insira
informac@es sobre as caracteristicas do sistema atual. Estas informacGes sdo inseridas a
partir de arquivo com extensdo csv, que podera ser obtido diretamente do site da ANEEL
ou elaborado pelo usuério, caso 0 mesmo queira realizar customizacéo das informagdes.

A seguir é apresentada a implementacdo realizada:

Etapa 3.1: Selecionar a pasta na qual sera inserido o arquivo csv. No menu inicial o
usuario precisara acessar a op¢ao “configuracdes” e posteriormente a opgdo “Atualizar
diretorio para importacéo de dados” e preencher o caminho completo, incluindo nome do

arquivo e extenséo.

Etapa 3.2: Apo6s este passo, 0 usuario que desejar poderd buscar uma base de dados
atualizada (arquivo csv) na secéo de relatorios do site da ANEEL*. Caso o usuario decida
manipular as informacg6es do arquivo, é importante ressaltar que o arquivo inserido devera
estar em formato csv e apresentar estrutura semelhante a exposta no ANEXO B e de

relatorio disponibilizado pela ANEEL.

Etapa 3.3: Para a importacdo, foi construido cddigo capaz de manipular o arquivo e

inserir seus dados na ferramenta. S&o realizadas as seguintes manipulagdes:

e S&0 descartados todos os registros que correspondam a empreendimento cujo
destino da energia é classificado como Autoprodugao:

o Critério: Coluna sigDestinoEnergia = APE;

% O relatério pode ser encontrado no enderego https://www.aneel.gov.br/dados/relatorios selecionando a opgdo “Relagio de
empreendimentos em operag@o csv” e incluir este arquivo no diretdrio.
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Através do Cddigo CEG, é possivel identificar o estado em que cada um dos

empreendimentos esta localizado. Desta forma é possivel determinar m qual

subsistema o0 empreendimento esté localizado;

Para todas as usinas hidrelétricas, é realizada uma classificacdo de dimenséo da

usina, as classificando como pequena, média ou grande conforme detalhamento:

o UHE Pequeno Porte: Capacidade Instalada < 30000 kW;

o UHE Médio Porte: 30000 < Capacidade Instalada < 600000 kV;

o UHE Grande Porte: Capacidade Instalada > 600000 kW.

A Classificacdo das usinas térmicas de acordo com a fonte utilizado no processo de

geracdo de energia, é apresentada na tabela 13. A fonte de combustivel esta presente no

codigo CEG da usina.

Tabela 13 — Codigo CEG e detalhamento de combustiveis envolvidos na geragdo de energia térmica

Cédigo Fonte Nivel 1

FL Floresta

FL Floresta

FL Floresta

FL Floresta

FL Floresta

FL Floresta

RU Residuos sélidos urbanos
RU Residuos sélidos urbanos
RA Residuos animais

BL Biocombustiveis liquidos
BL Biocombustiveis liquidos
Al Agroindustriais

Al Agroindustriais

Al Agroindustriais

Al Agroindustriais

PE Petrdleo

PE Petrdleo

PE Petrdleo

PE Petrdleo

Fonte Nivel 2

Biogas - Floresta
Carvado Vegetal

Gas de Alto Forno - Biomassa

Lenha

Licor Negro

Residuos Florestais
Biogas - RU

Carvao - RU

Biogds - RA

Etanol

Oleos vegetais

Bagaco de Cana de Aclcar
Biogas-AGR

Capim Elefante

Casca de Arroz

Gas de Alto Forno - PE
Gas de Refinaria

Oleo Combustivel
Oleo Diesel

Classificagao
CARTHER

Biomassa
Biomassa
Biomassa
Biomassa
Biomassa
Biomassa
Biomassa
Biomassa
Biomassa
Biomassa
Biomassa
Biomassa
Biomassa
Biomassa
Biomassa
Petréleo

Petréleo

Petréleo

Petréleo
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Outros Energéticos de Petréleo
Calor de Processo - CM
Carvao Mineral
Gas de Alto Forno - CM
Calor de Processo - GN
G4ds Natural
Calor de Processo - OF
Turfa
Xisto
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Petréleo
Carvao
Carvao
Carvao

Gas natural
Gas natural
Petréleo
Petroleo
Petréleo

Ap0s estas manipulagdes, os dados restantes e transformados séo arquivados na

PE Petroleo
CM Carvao mineral
CM Carvao mineral
CM Carvao mineral
GN G4ds natural
GN G4ds natural
OF Petrdleo
OF Petrdleo
OF Petrdleo

base do CARTHER.

4.4,

de Resultados

Desenvolvimento de Relatorios para Analise

Para garantir melhor usabilidade da ferramenta, foram elaborados no CARTHER,

relatorios apresentando os resultados associados a cada um dos 4 cendrios de simulacao

inseridos pelo usuério. O relatdrio é separado pelas seguintes se¢oes:

Custo Nivelado: Nesta secdo serdo apresentados os custos por kW/h associados

a cada fonte de geracdo de energia e um grafico comparando o comportamento

destes custos em cada regido;

Incremento no Custo Total: Secdo onde serdo exibidos os custos adicionados a

operacdo do sistema, considerando o incremento de energia a ser realizado sob o

cenario base;

Custo de Investimento: Secdo onde sdo descriminados o0s custos associados a

construcdo de novas usinas. Estes custos s&o discriminados, pois entende-se que

diferentemente dos custos de O&M, externalidades e combustiveis, o custo de

investimento é tido inicialmente, ndo sendo diluido na vida Gtil da usina (ou sendo

diluido a partir da incidéncia de juros);
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Composicdo da Matriz: Secdo onde serdo apresentadas informacdes atreladas a

composicdo da matriz em cada um dos subsistemas, bem como em todo o

territorio;

Fator de Capacidade Otimo: Partindo-se da premissa de que a segunda

otimizacdo é realizada em patamares horarios distintos, com resultados 6timos,

esta secdo tem como objetivo apresentar o fator de capacidade associado a

operacéo das usinas, discriminado por cada fonte;

Incremento de Geracéo de Energia: Esta secdo apresenta qual a participacao de

cada fonte energia no momento de geracdo simulado, apresentando tabelas e

curvas representativas, conforme figura 20;

1* Simulagdo - NORTE

18,000
16,000
14,000
12,000

10,000

TWh

B,000

5,000

4,000

2,000

0,000

o

Incremento em Gercado de Energia

por Tecnologia

730 1480 2150 2520 3650 4380 5110 5840 6570 7300 B030 E760

Horas no ano

— Hidrel & rica
Grands
— Hidral &rica Média
e Hidral & rica
Pequena
Cando
—— Peirol e
Ciclo abarto
mmm Cicl o Combinado
m Hucl e
— CONSENVACED
Biomassa
TechMova 1

mm Tech Mova 2

— = Residual

Figura 20 — Representacdo de incremento de energia por tecnologia.

Gréfico apresentado no relatorio de saida do modelo CARTHER
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Combustivel Requerido: Nesta secdo € exibida a demanda de combustivel

associada a cada uma das tecnologias utilizadas na matriz proposta pela

simulacao;
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e Emissdo de COz2: Nesta se¢do é exibida a emissdo de dioxido de Carbono (CO»)
durante o processo de geracdo de energia, para toda energia gerada no cenario de

solucgéo proposta;

e Intercambio de Energia: A ultima secdo do relatdrio apresenta 0 montante de
energia transferido entre cada uma das areas elétricas do modelo, apresentando a
informacdo de maneira tabular e a partir de diagrama, conforme exposto na figura
21.

* 0,000 TWh
N : !! . ‘”’ /'\
e
0.000 TWh

\ »

A 4
sslco “"“Jo.000 TWh !

0,000 TWh [
-
}A _J 0000 TW
3 LA Wh
. ’

Figura 21 — Representacao gréafica para os resultados de intercambio de energia entre Subsistemas
no modelo CARTHER

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O ANEXO C apresenta o referido relatorio, detalhando todos os resultados que podem

ser obtidos pelo usuério, apds estudo e simulacdo de um ou mais cenarios.
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5. Validacao do Modelo

Dada a complexidade da ferramenta proposta neste trabalho, uma infinidade de
testes poderia ser proposta a fim de validar a modelagem implementada e funcionamento
do modelo CARTHER. Considerando que o modelo desenvolvido, apesar de complexo,
ndo apresenta uma infinidade de caminhos légicos, ndo sera realizado nenhum teste caixa-
branca (onde a ldgica interna do programa é exercitada), sendo assumido que estes ja
foram naturalmente validados durante o processo construtivo do modelo. Desta forma, a
validacdo se baseara em conceitos de testes caixa-preta, com foco na validacdo dos
requisitos. Doerra et al (2012) e Shan et al (2003) discutem os desafios relacionados a
obtenc¢éo de dados para realizacdo de testes caixa-branca e testes caixa-preta, reforcando
a importancia de criacdo de testes capazes de validar a maior quantidade de requisitos
possiveis. Serdo realizados os testes caixa-preta e o Teste Comportamental para validacao

do modelo.

A andlise de valor limite - BVA leva a uma selecdo de casos de teste que utilizam
valores limites de uma dada entrada ou saida com o objetivo de analisar o comportamento
da ferramenta quando submetida a valores extremos, validos, e quando a mesma cruza
esta fronteira e € alimentada por entradas invalidas. O teste caixa-preta, também
conhecido como teste comportamental, tem como principal objetivo validar os requisitos
funcionais do software, sendo complementar aos testes caixa-branca. Pressman (2011)
enfatiza que estes testes, no geral sdo realizados na interface do software, examinando
aspectos fundamentais de um sistema, com pouca preocupacdo em relacdo a estrutura

I6gica interna do software, o que geralmente é o principal foco dos testes caixa-branca.
5.1. Boundary Value Analisys - BVA

Para o teste, determinou-se as variaveis de testes, bem como levantou-se as
condi¢Bes de contorno, determinando os intervalos que uma dada variavel podera
assumir, realizando simulagdes com entradas imediatamente a direita (+) e a esquerda
(—), tanto dos limites inferiores quanto dos superiores, verificando assim a resposta do

sistema a estas entradas.
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5.1.1. Casos de Teste BVA

Para a realizacdo do teste BVA no CARTHER, as variéveis a serem consideradas
serdo demanda incremental, limite de capacidade transmissdo, distancia entre
subsistemas, custos totais e fator de capacidade, entendendo-se que estas estdo entre as
principais varidveis do CARTHER. A tabela 14 apresenta as varidveis selecionadas para
este teste, bem como o intervalo de valores que cada uma destas varidveis podera assumir

em cenarios de simulacéo.

Tabela 14 - Variaveis de entrada analisadas no teste BVA e seus limites

Entrada unidade Limte inferior Limit.e
superior
Demanda de energia TWh 0 -
Limite de capacidade transmissdo TWh 0 -
Distancia entre subsistemas km 0 -
Custos totais S/MWh 0 -
Fator de capacidade - 0 100

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para a simulacdo, adotou-se um conjunto de entradas fixo, variando sempre a
grandeza com a qual se deseja realizar o teste de valor limite. As entradas fixas atreladas
a cada variaveis podem ser consultadas no ANEXO D. A Tabela 15 apresenta os valores

considerados para cada uma das variaveis de entrada abordadas no teste.

Tabela 15 - Variaveis de entrada e os valores aplicados para realizacdo do teste BVA

Limte Limte Limte Limite
Entrada . . . . INFERIOR (- = SUPERIOR
inferior (-) = inferior (+)

) (+)
Demanda de energia -1 1 - -
Limite de capacidade -0,1 0,1 - -

transmissao

Distancia entre subsistemas -10 10 = =
Custos totais -10 10 - -

Fator de capacidade -1 1 99 101

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.1.2. Resultados do Teste BVA

O primeiro teste de valor limite realizado, consistiu em submeter a varivel
demanda de energia incremental a seus valores limite. Considerando que o modelo tem
como demanda incremental minima O TWh e ndo possui limite superior tedrico para a
simulacéo, definiu-se utilizar a demanda referente ao subsistema Norte, no cenario de
simulagdo nomeado como “2030”, fazendo esta mengdo ao ano horizonte da simulacéo.

O resumo do teste BVA ¢ disponibilizado na tabela 16.

Tabela 16 — Resumo do Teste BVA para variavel de entrada demanda de energia

Valor Ari
Teste Variavel Cenario Subsistema (_Zenano
(Twh)  Simulado
Demanda de demanda 2030 Norte -1 N3o
energia (-)
Demanda de demanda 2030 Norte +1 Sim
energia (+)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para esta simulacdo, quando inserido a demanda de -1 TWh, foi exibida, pelo
modelo, mensagem de erro indicando inviabilidade de uma solugéo, considerando as
restricdes do sistema, bem como os dados de entrada disponibilizados para o modelo,
conforme figura 22. Este comportamento é esperado, visto que a proposta da ferramenta
CARTHER ¢ a otimizacdo de cenarios onde ha incremento de demanda e o cenério

simulado representa uma reducéo da demanda por energia.

Microsoft Excel =

OpenSolver could not find an optimal solution, and reported:
Mo Feasible Solution

The solution generated has been loaded into the spreadsheet.

Figura 22 — Mensagem exibida na tela do CARTHER sinalizando solucgéo inviavel
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Quando a simulacdo realizada considerou a demanda por energia de +1 TWh, a
simulacdo foi concluida com sucesso, sendo este o comportamento esperado para 0
modelo. Em seguida, realizou-se simulagdo com intuito de verificar o comportamento do
sistema quando submetido a valores limite da capacidade de transmissao de energia entre
subsistemas. Para que fosse possivel realizar tal simulacdo foi construido cenario
hipotético onde o subsistema Norte ndo possuia recursos proprios para geracao de energia,
sendo assim dependente de intercambio com as regides Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste
para fornecer seu suprimento de energia. Os resultados de intercAmbio para este cenario

base sdo apresentados na

figura 23.

=

| J L -

j 2

Figura 23 — Resultados de Intercambio de energia entre area durante simulacéo de cendrio base
para BVA de Capacidade de transmissao

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A partir deste cenario, realizou-se simula¢fes considerando uma limitacdo na
capacidade de transmissao do Sistema Sudeste-Centro Oeste, seja no recebimento quanto

no envio de energia a outros subsistemas, conforme tabela 17.

67



Tabela 17 - Resumo do Teste BVA para variavel de entrada Limite de Transmissao

Valor Ari
Teste Variavel Cenario = Subsistema ;enano
(twh)  Simulado

Limite de transmissdo = Intercambio 2030 Sudeste -0,1 N3do
()

Limite de transmissdo | Intercambio 2030 Sudeste +0,1 Sim
(+)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Vale ressaltar que para esta variavel de entrada, o sinal ndo estd associado a
direcdo de fluxo. Espera-se valores positivos, onde este escalar indica o limite de

intercdmbio tanto do subsistema A para B quanto de B para A.

Para esta simulacdo, novamente o sistema apresentou uma resposta esperada. Para
a simulacdo em que a entrada assumiu limite de transmisséo de -0,1 TWh (podendo este
ser interpretado como valor ligeiramente menor que o limite inferior teérico) a ferramenta
indicou inviabilidade, por se tratar de uma entrada ndo esperada. J& quando o valor
atribuido a este limite foi 0,1 TWh (valor ligeiramente superior ao limite inferior tedrico),
a mesma foi capaz de otimizar o sistema proposto, contudo limitando o intercambio em
questdo a 0,1 TWh e buscando energia em outros subsistemas para atender a regido Norte,

figura 24.
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Figura 24 - Resultados de Intercambio de energia entre area durante simulacao BVA de capacidade
de transmissdo para limite de intercambio de 0,1 TWh
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em seguida, ainda analisando intercdmbio de energia entre subsistemas, foi
realizada simulag8o, para o cenario exposto na Figura 23, onde o objetivo era analisar a
influéncia da varidvel distancia entre subsistemas no resultado da simulagdo. Assumindo
que o valor da distancia devera ser maior ou igual a zero, ndo apresentando limite

superior, foi proposta simulacdo conforme informacdes apresentadas na tabela 18.

Tabela 18 - Resumo do Teste BVA para variavel de entrada distancia entre subsistemas

Teste Variavel Cenario Subsistema valor (_Zenarlo
(km) Simulado
Distancia (-) distancia 2030 Norte-Nordeste -0,1 Sim
Distancia (+) distancia 2030 Norte-Nordeste +0,1 Sim

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Durante os testes, verificou-se que para os dois cenarios simulados a ferramenta
concluiu a simulacéo, o que inicialmente era esperado apenas para a entrada 0,1 km, uma
vez que a entrada -0,1 km ndo representa uma distancia fisicamente possivel. Desta forma,
entende-se que a ferramenta apresentou comportamento inapropriado, passivel de
correcdo. Em uma andlise mais profunda verificou-se que a distancia inserida é
diretamente aplicada ao célculo de custo nivelado. Desta forma, a distancia em valores
negativos resulta em custo nivelado negativo associado ao sistema de transmissao,
reduzindo o custo total do kWh para a tecnologia em questdo, conforme apresentado na
tabela 19.

Tabela 19 - Influéncia das distancias do teste BVA no custo nivelado

Variavel Tecnologia SKWh (-0,1 km) SKWh (+0,1 km)
Custo nivelado Trans. UTE Carvao NE-N 3,69321170E+01 3,69321250E+01
Custo nivelado Trans. UHE g NE-N 1,74640575E-01 1,74648115E-01

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A solucdo proposta para esse cendrio € o ajuste da interface de entrada, de forma
que o usuario do CARTHER s0 consiga inserir valores positivos para esta variavel. Apos

concluséo dos testes associados a intercambio de energia entre subsistemas, foi realizado

69



teste limite para o custo da energia, conforme tabela 20. Cabe ressaltar que esta entrada
ndo é feita diretamente pelo usuério, visto que o custo do kWh € calculado a partir das

entradas de usuario, conforme exposto na subsecéo 3.4.1.

Tabela 20 - Resumo do Teste BVA para variavel de entrada custos totais

. . . . Valor Cendrio
Teste Variavel Cenario Subsistema Tecnologia ,
(SMwh) = Simulado
Custo Nivel HE Médi
Custos (-) usto Nivelado Todos Todos v edio -0,0001 Sim
Total Porte
Custos (+) Custo Nivelado Todos Todos UHE Médio +0,0001 Sim
Total Porte

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para este teste, verificou-se que o CARTHER apresentou solucBes tanto para
custos de kWh positivos, quanto negativos. O que inicialmente ndo era esperado.
Contudo, tal fendmeno pode ser explicado pelo fato de que as restri¢cbes foram aplicadas
no suplemento OpenSolver para limitar a capacidade instalada e a energia gerada em
valores positivos, mas nao restringe o custo do kWh. Sendo assim, o custo sendo negativo
ndo fere o modelo de otimizacdo, contudo representa uma situacdo fisicamente

impossivel, no que tange o custo de construcdo de uma usina.

Desta forma, a solugdo proposta é limitar a entrada do sistema, de forma a ndo
permitir que o usuério insira dados que possam resultar em custo nivelado de energia
negativo para simulacdo, bem como inserir restricdo de forma a garantir que em caso de

um custo nivelado negativo, este seja descartado da simulacgéo.

Por ultimo, foi realizado teste para verificacdo do comportamento do modelo,
frente valores de FC. Desta forma, considerando que os valores esperados para fator de
capacidade estdo entre 0 e 100, selecionou-se valores imediatamente inferiores e
superiores a 0, bem como imediatamente inferiores e superiores a 100, conforme Tabela
21.
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Tabela 21 - Resumo do Teste BVA para variavel de entrada fator de capacidade

Valor ari
Teste Variavel Cenario  Subsistema Tecnologia (;enarlo
(FC) Simulado
Fat.or de FC Todos Todos SISl -1 Sim
capacidade (-) Porte
Fat.or de FC Todos Todos UHE Médio 1 Sim
capacidade (+) Porte
Fator de FC Todos Todos UHE Médio 99 Sim
capacidade (-) Porte
Fator de FC Todos Todos UHE Médio 101 Sim
capacidade (+) Porte

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para o conjunto de entradas exposto na Tabela 21, o CARTHER foi capaz de
simular todos os cenarios apresentando comportamento esperado. Os FCs inseridos foram
convertidos pela prépria ferramenta, de forma que o sistema considerasse o intervalo 0 a
100 para cada uma das tecnologias, onde valores superiores a 100 e inferiores a 0 foram

ajustados para o limite das faixas, respectivamente 100 e 0.

5.2. Teste Comportamental (Simulacao de

Requisitos)

Dada a complexidade do CARTHER, os testes comportamentais, buscaram
propor cenarios de teste que fossem capazes de estimular o CARTHER a trabalhar
considerando diferentes solucBes, submetendo-os a limites especificos, escassez de

recursos, entre outros cenarios que permitissem a validacdo dos requisitos da ferramenta.

5.2.1.  Cenarios para Teste Comportamental

Considerando os requisitos do CARTHER, prop&e-se 3 cenérios de validagéo que
utilizardo completamente todos os requisitos funcionais para um programa, sendo cada
cenario especifico e direcionado a analise de um ou mais requisitos e caracteristicas da

ferramenta, conforme proposta de simulacdo apresentada na tabela 22.
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Tabela 22 - Detalhamento cenarios de simulagdo comportamental

CENARIO CARACTERISTICAS DETALHES
O modelo sera estimulado a apresentar solucdes para

#l ALLCETE Dl atendimento de demanda a partir de geracdo local

4 Uso da rede de O modelo sera estimulado a apresentar solugdes utilizando a
transmissao rede de transmissdo

43 Indisponibilidade de O modelo sera estimulado a excluir tecnologias de geracdo em
combustivel funcdo da indisponibilidade de combustivel

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com estas simulacdes é possivel verificar o funcionamento do sistema, em funcéo
dos seus requisitos gerais, além das particularidades impostas em cada um dos cenarios,
verificando assim seu correto funcionamento. O detalhamento destes resultados seré

apresentado na subsecdo 5.2.2.
5.2.2. Resultados do Teste Comportamental

Para a realizacdo dos testes comportamentais, considerou-se cenarios que
induzissem o sistema a apresentar determinados comportamentos e saidas. Serdo
descritos os testes adotados neste processo de validacdo acompanhados de seus
resultados. Todos os testes foram derivados de um conjunto fixo de entradas, apresentadas
no ANEXO E e os ajustes ou particularidades aplicadas nas simulagdes serdo listados nos

préximos tépicos, acompanhados de seus resultados.
Cenario 1 — Geracdo Local

Tem como principal objetivo simular um horizonte com aumento de demanda
energética no sistema, considerando que todos os subsistemas possuem recursos proprios
para atender suas demandas por energia. Os valores de demanda sdo apresentados na
Tabela 23. Desta forma, para representacdo deste cenario, as entradas inseridas garantiam
disponibilidade de combustivel, gera¢cbes minima e maxima em valores que permitissem
a utilizagéo de todas as tecnologias disponiveis, bem como possibilidade de emisséo de
carbono (ANEXO E).
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Tabela 23 — Incremento de energia inserido para simulagdo comportamental do cenério 1

Subsistema Demanda (TWh)
Sudeste 123
Norte-centro oeste 17
Nordeste 34
Sul 36

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para esta simulac&o, foi possivel verificar que os valores de geracdo maxima, bem
como faixas de operacdo para cada FC foram respeitados durante o processo de
otimizacdo. E importante ressaltar que durante esta simulagdo, a curva de demanda é
dividida em 12 patamares distintos, sendo o custo do kWh diferente entre cada um dos
patamares, pois cada um destes corresponde a um tempo de operagéo distinto e, portanto,
um FC distinto, influenciando o preco final da energia. A tabela 24 apresenta os valores

de capacidade instalada propostos na solu¢do do modelo.

Tabela 24 - Resultado da simulag@o comportamental do cenério 1

Capacidade Instalada (GW)

Tecnologia Sudeste Norte  Nordeste Sul
UHE Grande 12,000 0,500 1,000 3,000
UHE Média 2,124 1,743 3,000 0,481
UHE Pequena 0 0 0 0
UTE Carvao 0 0 0 0
UTE Petrdleo 0 0 0 0
UTE Ciclo aberto 0,593 0,142 0,037 0,791
UTE Ciclo combinado 0,894 0 0,529 0
Nuclear 0 0 0 0
Biomassa 0 0,007 0,061 0,516
Edlica 3,000 0 0 0,483
Solar 3,000 0 0,318 3,000
Conservacgao 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo Autor.

No fim da simulagdo é apresentado custo equivalente da energia ($kWh),

considerando o FC observado na simulacéo, tabela 25.
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Tabela 25 - Fator de capacidade 6timo resultante da simulagdo comportamental - Cenario 1

Fator de Capacidade (%)

Tecnologia Sudeste Norte Nordeste Sul
UHE Grande 85 85 85 85
UHE Média 76 84 85 78
UHE Pequena 0 0 0 0
UTE Carvao 0 0 0 0
UTE Petréleo 0 0 0 0
UTE Ciclo aberto 34 33 38 22
UTE Ciclo combinado 8 0 65 0
Nuclear 0 0 0
Biomassa 0 8 80 0
Edlica 42 0 0 42
Solar 23 0 23 23
Conservacao 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com base na capacidade instalada proposta na solucdo e no FC, apresentados nas
tabela 24 e tabela 25, 0 CARTHER determina o custo do kWh, calculado a partir da

equacao 3, e exibido na Tabela 26.

Tabela 26 - Custo total de investimento resultante da simulagdo comportamental - Cenério 1

Tecnologia Custo Total de INVESTIMENTO (M USS)
Sudeste Norte Nordeste Sul
UHE Grande 18.923,67 788,49 1.576,97 4.730,92
UHE Média 4.498,03 3.692,02 6.354,55 1.018,49
UHE Pequena 0 0 0 0
UTE Carvao 0 0 0 0
UTE Petrdleo 0 0 0 0
UTE Ciclo aberto 1.600,75 382,80 99,55 3.529,47
UTE Ciclo combinado 2.412,57 0 1.428,12 0
Nuclear 0 0 0 0
Biomassa 0 0,05 0,51 0
Edlica 4.536,00 0 0 730,90
Solar 3.150,00 0 334,23 3.150,00
Conservacgao 0 0 0 0
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Investimento 35.121,02 4.863,36 9.793,93 13.159,79
Investimento Total 62.938,10

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Cenario 2 — Uso do Sistema de Transmissao

Para este cenario foram utilizados os valores de demanda por energia expostos na
tabela 27.

Tabela 27 - Incremento de energia inserido para simulacdo comportamental do cenério 2

Subsistema Demanda (TWh)
Sudeste 272,27
Norte-centro oeste 38
Nordeste 76,02
Sul 70,01

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Segundo o ONS (2020b), a regido Sul esta entre os subsistemas brasileiros com
menor capacidade de armazenamento de energia. O Sumario Executivo de Programacéo
Mensal do ONS (2020b), expde que atualmente, durante o processo de gestdo de recursos
hidricos na programacdo da operagdo, vem-se observando uma reducdo no nivel dos

reservatorios da regido Sul.

Com o objetivo de induzir a solugdes que fizessem uso do sistema de transmisséo,
bem como realizar uma validacdo realista, no que tange os desafios observados no
sistema, elegeu-se o subsistema Sul como o subsistema a importar energia, 0 que é um
cenario comum na operacdo do sistema elétrico. Para a simulagdo deste cenério, as
entradas que indicam geracdo méaxima foram zeradas, de forma a garantir que toda
demanda de energia desta regido fosse atendida a partir de intercambio entre areas. Vale
salientar que a tecnologia definida como conservagdo apresenta capacidade instalada
maxima maior que zero, pois esta tem como unico papel a garantia do balango energético,
podendo ser interpretada como o deficit de geracdo de energia no sistema para 0 cenario

analisado. Para garantir convergéncia do cenario simulado, as tecnologias associadas aos
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demais subsistemas tiveram seu valor de geracdo maxima relaxados, visto que o principal
objetivo deste é verificar a tomada de decisdo do CARTHER em cenarios de necessidade
de utilizagdo do sistema de transmissdo. Estas entradas podem ser verificadas na tabela
28.

Tabela 28 - Capacidade instalada maxima inserida como entrada para a simulagdo do cenario 2

Tecnologia Capacidade Instalada Maxima (GW)
Sudeste Norte Nordeste Sul
UHE Grande 20 20 20 0
UHE Média 100 100 100 0
UHE Pequena 100 100 100 0
UTE Carvao 100 100 100 0
UTE Petrdleo 100 100 100 0
UTE Ciclo aberto 100 100 100 0
UTE Ciclo combinado 100 100 100 0
Nuclear 100 100 100 0
Biomassa 100 100 100 0
Edlica 100 100 100 0
Solar 100 100 100 0
Conservagao 99999 99999 99999 99999

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Considerando o relaxamento de capacidade instalada maxima, era esperado que
durante a resolucdo dos patamares da curva de carga, 0 modelo propusesse iniciar a
otimizacdo utilizando a tecnologia de menor custo e sé realizasse a transicdo para uma
segunda tecnologia quando a de menor custo apresentasse alguma limitacdo que
impedisse a utilizacdo, como FC de operacdo, indisponibilidade de combustivel e/ou

externalidades.

Vale destacar que a tecnologia definida como conservacdo pode ser vista como
uma tecnologia ficticia, capaz de absorver toda a demanda de energia em caso de uma
ndo convergéncia do modelo. Desta forma, a tecnologia pode ser interpretada como
déficit de geracdo para o cenario proposto pelo usuario. Desta forma, a mesma é
flexibilizada com o preenchimento do valor “99999” para garantir convergéncia

matematica, mesmo em cenarios de déficit de geracdo elevado.
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A simulacdo convergiu, e a tabela 29 mostra a solucdo proposta pelo sistema,
ratificando a expectativa de utilizacdo do sistema de transmissdo para atendimento a
demanda por energia da regido Sul.

Tabela 29 - Capacidade instalada apresentada como resultado para a simulacao do cenario 2

Tecnologia Capacidade Instalada Maxima (GW)

Sudeste Norte  Nordeste Sul

UHE Grande 14,23 2,37 4,67 0
UHE Média 0 0 0 0
UHE Pequena 0 0 0 0
UTE Carvao 0 0 0 0
UTE Petrdleo 0 0 0 0
UTE Ciclo aberto 1,38 0,02 0,15 0
UTE Ciclo combinado 0 0 0 0
Nuclear 0 0 0 0
Biomassa 0 0 0 0
Edlica 3,00 0 0 0
Solar 3,00 0 0 0
Conservagao 0 0 0 0
UTE Carvdo — Trans. Sudeste 0 0 0 0
UTE Carvdo — Trans Norte 0 0 0 0
UTE Carvdo — Trans Nordeste 0 0 0 0
UTE Carvdo — Trans Sul 0 0 0 0
UHE Grande — Trans Sudeste 0 0 0 0
UHE Grande — Trans Norte 0 0 0 0
UHE Grande — Trans Nordeste 0 0 0 0
UHE Grande — Trans Sul 5,24 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O custo do kWh atrelado a cada patamar de carga pode ser verificado no ANEXO
F, visto que as entradas associadas ao calculo do custo nivelado de energia, para esta
simulacdo ndo foram alteradas quando comparadas ao cenario 1. Como é possivel
verificar, a solugéo proposta considera intercambio de energia entre os subsistemas Sul e
Sudeste para atendimento integral a demanda da regido Sul, sendo este 0 comportamento

esperado.
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Cenario 3 — Indisponibilidade de Combustivel

Baseado no cenéario 1, o cenario 3 foi idealizado para verificar a decisdo da
ferramenta, quando submetido a um cenario de escassez de combustivel. A tabela 30
apresenta o combustivel consumido no processo de geracdo de energia para a solugdo

proposta no cenario 1.
Tabela 30 - Combustivel requerido pelo sistema, apresentado em simulagdo do cenario 1

Combustivel Requerido

Tecnologia Sudeste Norte Nordeste Sul
Carvdo (mton) 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 @ 0,00E+00
Nuclear (mton) 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Biomassa (mton) 0,00E+00 @ 3,40E-03 @ 3,00E-01 @ 0,00E+00
Petrdleo (gm?) 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Gas CA (g.103°m?3) 4,46E-04  1,03E-04 3,09E-04 6,52E-04
Gas CC (g.10°m3) 1,14E-04  0,00E+00 5,30E-04 0,00E+00

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para o cenério 3, verificou-se os combustiveis demandados na primeira simulagéo,
indisponibilizando uma das reservas de combustivel para analisar a resposta do software.
Assim, as reservas de GN foram consideradas como indisponiveis no subsistema Sul,

afim de verificar o comportamento do CARTHER.

Apds a simulacdo, a capacidade instalada proposta para atendimento ao cenario
proposto pode ser vista na tabela 31. Mais uma vez, assim como no cenario 1, ndo houve

necessidade de intercambio entre subsistemas.

Tabela 31 — Capacidade instalada apresentada como resultado para a simulacéo do cenério 3

Tecnologia Capacidade Instalada (GW)
Sudeste Norte Nordeste Sul
UHE Grande 12,000 0,500 1,000 3,000
UHE Média 2,124 1,743 3,000 1,383
UHE Pequena 0 0 0 0
UTE Carvao 0 0 0 0,073
UTE Petréleo 0 0 0 0
UTE Ciclo aberto 0,593 0,142 0,037 0
UTE Ciclo combinado 0,894 0 0,529 0
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Nuclear 0 0 0 0

Biomassa 0 0,007 0,061 0,428
Edlica 3,000 0 0 0,294
Solar 3,000 0 0,318 3,000
Conservagao 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Vale destacar que o cendrio 3, por indisponibilizar geracdo por GN no subsistema
Sul, faz com que o modelo busque outras solugdes, nas quais é esperado um custo kWh
superior ao cenario 1, com isto o custo global para o sistema no cenario 3 é superior ao

custo do cenario 1, conforme exposto na tabela 32.

Tabela 32 - Comparativo de Custo entre cenarios

Custo Total de INVESTIMENTO (B USS)

Cenario Sudeste Norte Nordeste Sul Total
#1 $3,6254 50,4518 S0,9385 $1,2372 $6,2528
#3 S3,6254 S0,4518 S0,9385 $1,2493 S6,2646

Fonte: Elaborado pelo Autor.

De forma geral, os testes comportamentais apresentaram resultados esperados,
onde pode-se verificar que 0o CARTHER, quando submetido a condi¢des de escassez, seja
do nivel de &gua, gas, ou impossibilidade de construcdo de novas usinas em um

subsistema teve tomadas de decisdo adequadas.

Ainda quando realizado comparativo entre cenarios, foi possivel verificar
coeréncia nos resultados, visto que quando aplicadas restri¢cbes ao cenario base, a solugdo
proposta apresentou custo superior, 0 que confirma o correto funcionamento da
ferramenta no seu processo de otimizagdo, propondo configuracdo da matriz sempre

alinhada aos requisitos de entrada e apresentando menor custo possivel para o KWh.

No que tange performance do modelo, o tempo médio de execucdo foi de 18

minutos, considerado satisfatorio pelos desenvolvedores.
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6. Conclusao

Este trabalho prop0s o desenvolvimento de um modelo académico de
Planejamento da Expansdo, denominado CARTHER. Esta modelo destina a propor uma
matriz de geracdo Otima capaz de atender a demanda por energia com menor custo
possivel em um horizonte de simulacgdo definido pelo usuério. A ferramenta foi modelada
no aplicativo MS Excel e os algoritmos e procedimentos para manipulagdo destes dados
foram desenvolvidos em linguagem VBA, suportada pelo aplicativo Excel. O modelo
baseando-se na metodologia LCOE para calculo do custo da energia e considera
parametros associados a construcdo e vida Util das usinas, gastos com O&M,
combustiveis e possiveis impactos ambientais associados a atividade de geracdo de
energia. O modelo foi desenvolvido para representar o SIN o dividindo em até 4
subsistemas interligados entre si, de acordo com os parametros de entrada definidos pelo
usuario. O modelo permite a inser¢do de curvas de demanda, geracdo solar e geracado
edlica, representadas através de 12 blocos de tempo, cada um de 2 horas, sendo cada curva

inserida associada a um dos 4 subsistemas.

O modelo CARTHER permite otimizacdo de até 4 cenérios distintos de forma
paralela, onde para cada otimizacdo sdo realizadas 2 simulacGes, baseadas em
Programacdo Linear Inteira Mista COIN Branch and Cut Solver — CBC e aplicadas
através do suplemento OpenSolver, compativel com o aplicativo MS Excel. No que tange
0 processo de desenvolvimento da ferramenta, o desenvolvimento realizado enfatizou a
representacdo da capacidade firme, rede de transmissdo, através da interligacdo entre

subsistemas e flexibilidade.

Para a representacdo da capacidade firme, o principal desafio do modelo foi a
determinacdo de um bloco de tempo que fosse capaz de representar, principalmente a
variabilidade da demanda por energia bem como a geragéo edlica (visto que a geracéo
solar apresenta curva mais comportada, podendo ser aproximada por um degrau) e ao
mesmo tempo, que o0 bloco de tempo escolhido ndo afetasse significativamente a

performance das simulagdes.

Para a rede de transmissdo, 0 maior desafio consistiu no equacionamento para

aplicacdo do LCOE e determinacdo das tecnologias elegiveis a transmisséo de energia.
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Apos andlise, definiu-se apenas que UHEs de grande porte e UTEs a Carvao seriam
elegiveis a transmissdo. Isto porque, cada tecnologia habilitada demandou um célculo
proprio de custo nivelado de energia, e cada tecnologia inserida representaria um
acréscimo de 48 variaveis ao processo de otimizacdo. Desta forma buscou-se apresentar
cenarios com riqueza de possibilidades, mas que garantissem performance adequada ao

sistema.

A implementagdo dos critérios de flexibilidade representou o desenvolvimento
mais complexo, pois estava diretamente associado a qualidade do resultado da simulag&o.
Esta implementagdo consistiu na insercdo da curva residual (RLDC), que apresentou
grande complexidade pois operacdes de subtracdo entre graficos, em 12 blocos de tempo,
onde foi necessaria a preparacdo dos graficos, interpolacdo de pontos dos gréficos,
integrais e comparacBes entre areas. A incorporacdo da equacdo de balanco de
flexibilidade, apresentou-se como algo extremamente desafiador, pois precisou ser
aplicada durante a resolucdo de cada um dos 12 patamares de carga, de forma iterativa
para garantir que a solucdo apresentada pelo modelo iria considerar toda a demanda
liquida ao invés de blocos de energia isolados entre si. Para que isto fosse possivel, 0s
resultados do balanco de flexibilidade de um patamar eram aplicados como restri¢éo para
0s patamares seguintes e uma analise preditiva foi desenvolvida para validar se as
solucdes apresentadas nos primeiros patamares de carga ndo iriam inviabilizar a

convergéncia da solugéo final.

No que se refere validagdes, foram aplicados testes BVA e comportamentais, onde
a ferramenta apresentou o comportamento esperado. Em cenarios onde entradas de dados
inconsistentes refletiam em manipulacéo do preco, a ferramenta concluiu as simulacdes,
0 que ndo era esperado, contudo ndo houve falha de desenvolvimento, visto que se
tratavam de entradas suportadas pelo modelo matematico. Para sanar esta falha, a
estrutura de entrada foi ajustava de forma a ndo permitir a insercdo de dados indesejaveis,
impossibilitando que falhas como estas ocorram durante utilizagdo do modelo. Com
relacdo aos testes comportamentais, realizados de forma qualitativa, o sistema apresentou
comportamento esperado, propondo solugdes que faziam uso das interligacGes entre os
subsistemas, respeitando os limites impostos pelo usuario e as restricdes aplicadas ao
modelo. No que tange performance, para cada cenério de simulagdo em que a ferramenta

foi testada, a convergéncia das simulagcdes apresentou tempo médio de 18 minutos,
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considerado satisfatdrio que se trata de um modelo com foco académico e sem intengédo

de comercializag&o.

Trabalhos futuros podem se dedicar ao desenvolvimento de uma interface, de
forma a transformar o modelo de Planejamento da Expansdo CARTHER em um software
de planejamento da expansdo, oferecendo maior usabilidade aos usuarios e diminuindo
assim seu esforco no preenchimento e manipulacdo de diferentes abas da planilha. Estes
estudos podem se dedicar também a calibracdo do modelo ao cenario brasileiro, inserindo
em sua base de dados, usinas existentes no SIN, adequando custos e disponibilidade de
combustiveis, geracdo RE minima e maxima, evolucdo da demanda por energia, obtidos
a partir de estudos da EPE e a partir da construcdo destes cenarios, validando o
comportamento da ferramenta quando submetida a cenarios préximos a realidade
brasileira atual, verificando a evolucéo da penetracdo RE e podendo assim confrontar com
as projecdes de relatorios e estudos associados a expansao de fontes renovaveis na matriz

elétrica brasileira.
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Anexo A - Configuracao das Restri¢oes no

Suplemento Solver

Para a utilizacdo do suplemento solver, é necessaria a configuragdo de todas as restricdes

da funcéo objetivo que se deseja otimizar. A configuracdo realizada no suplemento solver

é apresentada na Figura 25:

Figura 25 - Restric¢des inseridas no OpenSolver

Onde:

$8$34:8Q855 >=0

$8$84:9Q%84 = $8$179:9Q8179
$B85254:8Q5254 <= $85198:$Q5198
$B88255:8Q8255 <= $85200:$Q5200
$85256:8Q8256 <= $85202:$Q5202
$B8$257:8Q8257 <= $8$212:8Q8212
$8$258:8Q8258 <= $B8$213:8Q8213
$8$259:8Q5259 <= $8$214:8Q8214
$8$260:8Q8260 <= $8$215:8Q8215
$8$261:8Q8261 <= $88211:8Q8211
$85263:8Q5263 <= $B85205:8Q5205
$85264:5Q5264 <= $B$216:9Q5216
$8$265:$Q$265 <= $8$217:$Q$217
$B$266:8Q8266 <= $85207:8Q$207
$8$267:8Q8267 <= $8$209:8Q$209
$8$124:$Q8124 <= $8$188:$Q5188
$8$129:8Q$129 <= $8$190:$Q$190
$85131:8Q8131 <= $8$192:$Q5192
$8$141:8Q8141 <= $8$193:8Q5193
$8$139:8Q8139 <= $B$195:8Q5195
$8$145:8Q8145 <= $8$184:8Q5184
$85146:8Q8146 <= $B$185:8Q5185
$8$112:8Q$112 <= $8$220:$Q$220
SYS34:SANS55 =0

$8$287:8Q8287 <= $B8$271:8Q8271
$8546:8Q546 >= $8$291:8Q5291
$B8547:8Q847 >= $85292:5Q5292

Fonte: Elaborado pelo Autor.

B34 a Q55 — Matriz correspondente a capacidade instalada para cada uma das

tecnologias;

B84 a Q84 — Matriz correspondente a energia gerada na solugéo proposta;

B179 a Q179 — Demanda a ser atendida na simulacao;

Linhas 254 a 267 — Capacidade instalada proposta na solugédo do modelo;
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Linhas 198, 200, 202, 205, 207, 209, 211, 212, 213, 214, 214, 217 - Capacidade instalada

méaxima, onde cada linha corresponde a uma tecnologia;

Linhas 124, 129, 131, 139, 141 — Quantidade consumida dos respectivos combustiveis
carvdo, bagaco de cana (biomassa), petroleo, GN e combustivel para a nova tecnologia

na simulacéo realizada;

Linhas 188, 190, 192, 193, 195 — Disponibilidade méaxima respectivamente dos
combustiveis carvao, bagaco de cana (biomassa), petroleo, GN e combustivel para a nova

tecnologia;

Linhas 145 e 146 — Intercambio de energia no cenéario simulado;
Linhas 184 e 185 — Limite de intercdmbio de energia entre subsistemas;
B112 a Q112 — Méaxima emissao de dioxido de Carbono;

B220 a Q220 — Emissao de dioxido de carbono no cenario simulado;

Y34 a ANbB5 — Matriz representando produto de capacidade instalada x varidvel de

bloqueio;
B287 a Q287 — Necessidade de geracdo de energia flexivel pelo sistema;
B271 a Q271 — Demanda por energia flexivel;

Linhas 46 e 47 — Capacidade Instalada respectivamente de geracdo Eo6lica e Solar para o

cenario simulado;

Linhas 291 e 292 — Capacidade Instalada minima, respectivamente de geracdo Edlica e

solar.
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Anexo B - Estrutura do Arquivo

Empreendimentos em Operacéao

O Relatério empreendimentos em operacdo inclui toda a lista de empreendimento em
operacdo no SIN e pode ser inserido no CARTHER. Cabe ressaltar que estes dados ndo
fazem parte da simulagédo e sdo utilizados apenas para calcular o custo do kWh e estes

dados sao exibidos na se¢do “Custo de Investimento” do relatério de saida.

O arquivo Relatério Empreendimento em Operacdo a possui as seguintes colunas,

apresentadas em ordem:
e CodCEG
e codNucleoCEG
e nomEmpreendimento
e datOperacao
e sigTipoGeracao
e mdaPotenciaOutorgadakW
e mdaPotenciaFiscalizadakW
e sigDestinoEnergia
e dscOrigemCombustivel
e nomFonteNivell
e nomFonteNivel2
e dscParticipacaoProprietario
e dscMunicipio

e mesReferencia
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anoReferencia

dthProcessamento

92



Anexo C — Relatérios Individuais

O CARTHER dispde de um relatorio completo para que seus usuarios possam analisar 0s

resultados de suas simulagdes, que sdo apresentados nas figuras Figura 26 a Figura 39:

Carther - Planning the Unknown

Estudo: Preliminar | Dissertagao 2030 Data 06/0172021
Custo Mivelado Sudeste Norte Nordeste Sul

Hidreletrica Grands 1 2095732 % 2035732 % 2095732 % 203,5752
Hidrelétrica Mddia t 2154254 % 2154254 % 2154284 % 2754254
Hidrelétrica Prquena b 3603055 % S60,53055 f 60,3055 % S60,3055
Carvio § 415 4663 § 4154663 1§ 415 4663 3 415 4663
Patrales ¥ 455135 % 3455135 % 3455195 % 5455195
Cicla Aberta 1 100422 % 1a0,0422 % fao 0422 % 130,0422
Cicla Combinada 1 2525061 % 2525061 % 2525061 § 252, 5061
Muclear b1 13652429 % 13652423 % 13652423 f 1.365,2423
Consersagio f 036555554 % 1036555554 F 1036355554 1 10964855 54
Biomazza ¥ 2429665 3 2429665 § 2429665 f 2429665
Tech Plowa 1 i 25TH0265 % 237502658 23TS0265 % 2515, 0265
Tech Mova 2 1 2UETE 0265 % 2ETE0265 % 2UETS 0265 % 2515 0265
Edlica t 63,3672 % 63, GETE  f 63 36T % 63,5672
Zalar b1 55,1630 % SRAG6S0 % 1650 % 55,1630
Trans. Carede SE/CO ¥ - 5 S Ea46  f 4614054 § 456, 6550
Tranz. Carvda f SESa4E § - f 4614034 § 4. TTLTI3 63561
Tranz. Caryao NE 1 4614094 § 4614094 % - t 47773 6561
Tranz. Carvie & i JEEESE0 f 4 TTLTIAESET ¢ 4TTITI9E361 % -
Trans. Hidro G, ZEMCO b - b 000553 % 2002315 % 245 TETS
Tranz. Hidro G. M f 00,0553 % - 1 2002315 § 4.524 435 0565
Trans. Hidra G. HE 5 2502915 § 2o0.2a15  § - § 4524 435 0565
Tranz. Hidrao G, & H 2457675 § 452443550865 f 45244350565 % -

Figura 26 - Custo nivelado apresentados no relatério de simulagcdo do CARTHER

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 27 - Curva comparativa de custo nivelado apresentados no relatério de simulacao do
CARTHER

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 28 - Aumento no custo de operacdo provocado pelo incremento de demanda, apresentados

no relatério de simulagdo do CARTHER

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Custo Capital [10°6 Sudeste Norte Nordeste Sul Total
Hidrel&trica Grande - 1592367 TeE48 167647 4 730,92 2B.020,05
Hidrelétrica Méedia % 449203 269202 E.354 55 101249 156.562,09
Hidrelétrica Pequena £ - - - - -
Carvao %
Petroleo ¥
Cizlo Aberto 4
Cizlo Combinada t
Muclear k4
Conservagio -
EBiomazza ¥
Tech Mowal 4
Tech howa 2 %+
%
£
¥
i
£ 5
i
¥
t
¥
i

4.213,75
224084

33,55
142812

1600, 75

3820
241257 -

2. 136,58

0,05 0,51 4,30 456

526630
BE3423

30,30
3.180,00

4.536,00
3.180,00

Edlica

Solar

Trans. Careio SE/CO
Trans. Carvao M
Trans. Carddo ME
Trans. Carvio S
Tranz. Hidro G. SE/CO
Trans. Hidro 5. M
Tran=. Hidro G, ME
Trans. Hidro 5.5

BERCL eac

B 0 B 60 B £ B 6% 5% £ 5% 60 £ 6 £ 69 B 5% B o B9
R B B G0 B0 60 B0 B0 B0 60 60 00 B0 G 5RO o0 o b B0 B
R B B 0 60 60 o0 B B0 60 60 00 B0 6 60 B 00 o B B0 B
B R 0 B5 60 B5 £ B0 o0 g B0 B B0 B0 B0 40 o B RS B 85 65

| Inwestimento ! Regido  $ 3E121.02

R

186338 % 379593

kicd

N7727 |

[ Tokal Custa Capital 3 154952 |

Figura 29 - Investimento para construcdo de novas usinas, demandadas pelo incremento de
demanda, apresentados no relatério de simulacdo do CARTHER

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Capacidade [GW] Sudeste Norte MNordeste Sul Total
Hidrelatrica Grande 12 05 1 3 165
Hidrel&trica Méadia 21235330 17430143932 3 04203831504 T.3473TI44E
Hidrel&trica Pequena ] 0 0 0 0
Carvao 0 i i i i
Featraleo 0 a a a a
Ciclo Aberto 053286352 014177617 4 0036872 079135412 15628715814
Ciclo Combinado 0,89354 3641 I 0528933525 I 1422477067
Muclear 1} I I I I
Conseragio ] il il il il
Biomassa 0 0,00853097 00E0E45021 0515852292 0583094224
Tech Movai 0 a a a a
Tech Mova 2 0 I I I I
Edliza 3 I I 048340253 348340263
Solar 3 I 03183626 3 B 3183626
Trans. Carvao SECO a 1] 1] 1] 1]
Trans. Carwdo M ] il il il il
Trans. Carvio MNE ] 0 0 0 0
Trans. Carvio 5 ] 0 0 0 0
Trans. Hidra G, SEACO 0 a a a a
Trans. Hidro G, M 0 I I I I
Trans. Hidro G. ME 0 1] 1] 1] 1]
Trans. Hidro G. 5 0 I I I I

[Capasidade ! Regifo 2160994607 2391382076 4,944 7EEB06 BETIHEME |

[Capacidade Total ar2rredd |

Figura 30 - Aumento em capacidade instalada no sistema apresentados no relatério de simulagéo
do CARTHER

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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— Distribuicdo de Tecnologias por Subsistema

14 DOD
13 D
L0y, DO
EDm0
B,000
4,000
- II I I I
o000 I ] | -I — - | - - = [ | " =
St sk Marte Mordests Sl
W Hid relétrica Grande » Hid retétr S B TRYE B Hid relétrica Pequena
B UTE a Carvdo B UTE a Deriv. De Petrileo B UTE a Gas CA
B UTE a Gibs CC B UTE Nuclear B Conservagdo
B UTE a Blomassa ETechMova 1 B Tech Nova 2
m Edlica m Solar FW

Figura 31 - Representacio do montante de capacidade instalada por tecnologia e subsistema

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Evolucdo da Capacidade Instalada
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I Ano Bace I Periadal bt W | it lad g

Figura 32 - Representacéo da evolugdo da capacidade instalada, quando comparando um periodo
otimizado ao cendrio base

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5, 53N 15 294 1018 10, 71%
Figura 33 - Composicao da Matriz Energética Ano Base x Periodo Otimizado
Fonte: Elaborado pelo Autor.

F.C. | Sudeste | Norte | Mordeste | Sul Brasil
Hidrelétrica Grande 21 23 a3 a0 2R
Hidrelétrica Madia 0 0 0 114 a2
Hidrelétrica Pequena 0 0 0 0 0
Carvio 0 2 0 0z 2
Featroleo 14 02 0 02 02
Ciclo Aberko 135 23 18 24 B
Cizlo Combinado 0 02 0 0z je 124
Muclear 0z 0z 0 0z 0z
Consertagio 0 1}74 0 14 1}74
Biomaszza 03 0z 0 0z 165
Tech Moval 02 0z 0z 0z 0z
TechMova 2 02 0z 0 0z 0z
Edlica 0 0z 0 0z A2
Solar 0z i 02 0% 23

Figura 34 - Fator de capacidade 6timo de operacdo do sistema para novas usinas construidas de
acordo com a otimizagdo

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Geracao [TWh] Sudeste Norte Nordeste Sul Total
Hidreletrica Grande 89,35199738 3, 72300005 T 446000099 2233799934 122 8RB99649
Hidrel&trica Média 14 21366683 12 86752415 22,33800125 3,2750580H1 A2 BI414926
Hidrelétrica Pequena 0 0 0 0 0
Caruio 1] 1] 1] 1] 1]
Petroleo 0 0 0 0 0
Ciclo Sberto 1, 7EE4E913H 0405466133 0121569932 218943245 4 472987ERS
Ciclo Combinado 06562286 T7ES 0 2033257361 0 3 E30644729
Muclear 0 0 0 0 0
Conserdagio 0 0 0 0 0
Biomas=a 0 0004211403 042500031 037EETER4S 0806338261
Tech Moyvai 0 0 0 0 0
Tech Moyva 2 0 0 0 0 0
Edlica 10, 32504 0 0 1,7 FO0ER3TE 12, 7EE10538
Solar B 9696 0 0646320502 E09E9E 12,3402405
Trans. Carvao SECO ] ] ] ] ]
Trans. Carvao M ] ] ] ] ]
Trans. Carvao ME ] ] ] ] ]
Trans. Camao S ] ] ] ] ]
Trans. Hidro G. SE/CO 0 0 0 0 0
Trans. Hidro G. 1 I} I} I} I} I}
Trans. Hidro G. ME 0 0 0 0 0
Trans. Hidro G. 5 0 0 0 0 0
Energia por Regido 122,95 17.00 34,00 36,98 210
Mlarg. Reserva de Fico 0N 0,0002013 0010743 00627628 0,13
[Energia Tatal |

Figura 35 - Aumento na geragdo de energia por subsistema para o cenario de otimizacao proposto

Fonte: Elaborado pelo Autor.

SUDESTE
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ED, D00
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3650 4380 5110

Horas no and
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8030 ETeD
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Figura 36 - Curva residual acumulada para um subsistema considerando o cenario de otimizagéo
proposto

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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EDI‘I‘IhI.I:.itI vel Sudeste Morte Nordeste Sul Total
Requerido

Carvio [Mton] 0 0 0 0 0
Muzlear [Mean] a 0 0 0 0
EBiomaz=a [Mian] n 0,003396285 0,300000219 0,265818736 0569215243
FPetraleo [ Gm?) 0 0 0 0 0

Gas CA [F.10°'m"] 0000446077 0,00010297 % 308T42E-05 0000556047 0001135472
Gas CC [=.10°'m"] 0,000113%84 ] 0000523605 1] 0,000643494
Tech Maowva 1[GW] n ] ] a a
Tech Maowva 2 [Gh] 1] 0 0 1] 1]

Figura 37 - Combustivel requerido por fonte para o cenario de otimizagao proposto

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Digzido de Total
Carbono [MT]) Sudeste Norte Nordeste Sul

Carvio i} i] i} i} i}
Fetraleo i 0 I I I
Ciclo Aberto 0,93289041 0215349312 0054567243 1162271095 237BETAZE
Ciclo Combinado 02381773654 0 1107672473 I 1245780333
Biomaszsa i 0 a a a
Tech Movali i I} a I I
Tech hlova 2 I 0 1] 1] 1]

Figura 38 - Emissdo de mondxido de carbono por tecnologia par ao cenério de otimizacao proposto

Fonte: Elaborado pelo Autor.

2,100 TWh

|
<
. 41
,'-‘,:‘,
J,-';f o N

Figura 39 - Intercambio de energia entre subsistemas para o cenario de otimizagédo proposto

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Anexo D — Dados para realizacao do teste
BVA

Os dados relacionados ao cenario padrdo para as simulacBes do teste BVA séo
apresentados nas Tabela 33 a Tabela 40:

Tabela 33 - Capacidade Instalada Maxima inserida para realizacao dos testes BVA

Capacidade Instalada Méaxima (GW) Sudeste Norte Nordeste Sul

UHE grande porte 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02
UHE médio porte 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02
UHE pequeno porte 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02
Potencial de conservacado 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06
Biomassa 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02
Edlica 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02
Solar 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02
Nuclear 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02
UTE Carvao 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02
UTE Petrdleo 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02
UTE Ciclo Aberto 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02
UTE Ciclo Combinado 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02
Tech Nova 1 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02
Tech Nova 2 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 34 - Minima Geragdo RE inserida para realizacdo dos testes BVA

Geragdo Minima (GW) Sudeste Norte Nordeste Sul
Edlica 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Solar 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 35 - Disponibilidade de combustivel inserida para realiza¢do dos testes BVA

Combustivel Disponivel unidade Sudeste Norte Nordeste Sul

Carvao MT 3,00E+01 3,00E+01 3,00E+01 3,00E+01
Biomassa MT 3,00E-01 3,00E-01 3,00E-01 3,00E-01
Petroleo 1026 m3 2,04E+03 2,04E+03 2,04E+03 2,04E+03
Gés Natural 1076 m3 3,70E+05 3,70E+05 3,70E+05 3,70E+05
Combustivel Tech 1 GW 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06
Combustivel Tech 2 GW 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 36 - Incremento de demanda e limites de transmisséo inserida para realizacdo dos testes

BVA
LIMITACOES Cenério
Sudeste Norte Nordeste Sul
Demanda Energética (TWh) 123,00 17,00 34,00 36,00
Limite de Capacidade Transmissdo (GW) 4,21E+00 3,42E-02 1,16E+00 1,23E+00
Limite de Transmissdo de Energia (TWh) 9,90E+01 9,90E+01 9,90E+01 9,90E+01

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 37- Maxima emissao de didxido de carbono inserida para realizacao dos testes BVA

EmissGes Ambientais (Caps) Sudeste Norte Nordeste Sul
Novo dioxido de carbono

3,00E+00 3,00E+00 3,00E+00 3,00E+00
(mton/yr)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 38 - Fatores de Capacidade associados a cada tecnologia, inserida para realizacdo dos testes

BVA

Fator de Capacidade Maximo Minimo
UHE Grande Porte 85 38
UHE Médio Porte 85 38
UHE Pequeno Porte 85 38
UTE Carvao 91 40
UTE Petroleo 50 8
UTE Ciclo Aberto 50 0
UTE Ciclo Combinado 93 40
UTE Nuclear 95 70
Conservagao 100 0
Biomassa 80 25
Tech Nova 1 100 0
Tech Nova 2 100 0
Edlica -

Solar - -

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 39 - Coeficientes de flexibilidade inserida para realizacdo dos testes BVA

Flexibilidade
UHE Grande Porte
UHE Médio Porte
UHE Pequeno Porte
UTE Carvdo
UTE Petroleo
UTE Ciclo Aberto
UTE Ciclo Combinado
UTE Nuclear
Conservacgao
Biomassa
Tech Nova 1
Tech Nova 2
Edlica
Solar
Trans. UTE Carvdo SE/CO
Trans. UTE Carvdao N
Trans. UTE Carvao NE
Trans. UTE Carvado S
Trans. UHE Grande. SE/CO
Trans. UHE Grande. N
Trans. UHE Grande. NE
Trans. UHE Grande. S
Carga

Fonte: Elaborado pelo Autor.

H
0,5
0,5
0,5

0,15

-0,08
-0,05
0,15
0,15
0,15
0,15
0,5
0,5
0,5
0,5
-0,1

Tabela 40 - Detalhamento de disténcia e perdas entre subsistemas, inserida para realiza¢éo dos

testes BVA

Distancia entre regides

Distance (FROM) (quilémetros)

to
o - Sudeste Norte Nordeste
D'?tT“‘(;‘)C'a Sudeste 0 2000 900
. Norte 2000 0 900
(kilometros)
Nordeste 900 900 0
Sul 800 99999999 99999999
to from
- Sudeste Norte Nordeste
Perdas Sudeste 0 5 5
(%) Norte 5 0 5
Nordeste 5 5 0
Sul 5 99,99 99,99

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Sul
800
99999999
99999999
0

Sul

99,99
99,95
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Anexo E — Dados para Realizacao do Teste

Comportamental — Entradas Padrao

Os dados utilizados no cendrio padrao para as simulagées do teste comportamental sdo

apresentados nas Tabela 41 a Tabela 48.

Tabela 41 - Capacidade instalada maxima inserida para realizacdo do teste comportamental

Capacidade Instalada Maxima (GW) Sudeste

UHE grande porte 1,20E+01
UHE médio porte 3,00E+00
UHE pequeno porte 3,00E+00
Potencial de conservagdo 1,00E+06
Biomassa 3,00E+00
Edlica 3,00E+00
Solar 3,00E+00
Nuclear 3,00E+00
UTE Carvao 3,00E+00
UTE Petrdleo 4,00E+00
UTE Ciclo Aberto 4,00E+00
UTE Ciclo Combinado 4,00E+00
Tech Nova 1 3,00E+00
Tech Nova 2 1,00E+06

Norte
5,00E-01
3,00E+00
3,00E+00
1,00E+06
3,00E+00
3,00E+00
3,00E+00
3,00E+00
3,00E+00
4,00E+00
4,00E+00
4,00E+00
3,00E+00
1,00E+06

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nordeste
1,00E+00
3,00E+00
3,00E+00
1,00E+06
3,00E+00
3,00E+00
3,00E+00
3,00E+00
3,00E+00
4,00E+00
4,00E+00
4,00E+00
3,00E+00
1,00E+06

Sul
3,00E+00
3,00E+00
3,00E+00
1,00E+06
3,00E+00
3,00E+00
3,00E+00
3,00E+00
3,00E+00
4,00E+00
4,00E+00
4,00E+00
3,00E+00
1,00E+06

Tabela 42 - Minima Gerac¢do RE inserida para realiza¢ao do teste comportamental

Geragdo Minima (GW) Sudeste Norte Nordeste
Edlica 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Solar 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Sul
0,00E+00
0,00E+00
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Tabela 43 - Disponibilidade de combustivel inserida para realizagédo do teste comportamental

Combustivel Disponivel unidade Sudeste Norte Nordeste Sul

Carvao MT 3,00E+01 3,00E+01 3,00E+01 3,00E+01
Biomassa MT 3,00E-01 3,00E-01 3,00E-01 3,00E-01
Petroleo 1076 m? 2,04E+03 2,04E+03 2,04E+03 2,04E+03
Gds Natural 1076 m?3 3,70E+05 3,70E+05 3,70E+05 3,70E+05
Combustivel Tech 1 GW 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06
Combustivel Tech 2 GW 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 44 - Incremento de demanda e limites de transmisséo inserida para realizacdo do teste

comportamental
LIMITACOES Cendrio
Sudeste Norte Nordeste
Demanda Energética (TWh) 123,00 17,00 34,00
Limite de Capacidade Transmissdo (GW) 4,21E+00 3,42E-02 1,16E+00
Limite de Transmissdo de Energia (TWh) 9,90E+01 9,90E+01 9,90E+01

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 45- Méaxima emissao de didxido de carbono inserida para realizacdo do teste
comportamental

EmissGes Ambientais (Caps) Sudeste Norte Nordeste

Sul
36,00
1,23E+00
9,90E+01

Novo didxido de carbono (mton/yr) 3,00E+00 3,00E+00 3,00E+00 3,00E+00

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 46 - Fatores de Capacidade associados a cada tecnologia, inserida para realizacdo do teste

comportamental
Fator de Capacidade Maximo Minimo
UHE Grande Porte 85 0
UHE Médio Porte 85 0
UHE Pequeno Porte 85 0
UTE Carvao 91 0
UTE Petroleo 50 0
UTE Ciclo Aberto 50 0
UTE Ciclo Combinado 93 0
UTE Nuclear 95 0
Conservagao 100 0
Biomassa 80 0
Tech Nova 1 100 0
Tech Nova 2 100 0
Edlica - -
Solar - -

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 47 - Coeficientes de flexibilidade inserida para realiza¢do do teste comportamental

Flexibilidade
UHE Grande Porte
UHE Médio Porte
UHE Pequeno Porte
UTE Carvao
UTE Petroleo
UTE Ciclo Aberto
UTE Ciclo Combinado
UTE Nuclear
Conservacgao
Biomassa
Tech Nova 1
Tech Nova 2
Edlica
Solar
Trans. UTE Carvdo SE/CO
Trans. UTE Carvdao N
Trans. UTE Carvao NE
Trans. UTE Carvado S
Trans. UHE Grande. SE/CO
Trans. UHE Grande. N
Trans. UHE Grande. NE
Trans. UHE Grande. S
Carga

Fonte: Elaborado pelo Autor.

0,5
0,5
0,5
0,15

-0,08
-0,05
0,15
0,15
0,15
0,15
0,5
0,5
0,5
0,5
-0,1

Tabela 48 - Detalhamento de distancia e perdas entre subsistemas, inserida para realizagdo do teste

comportamental

Distancia entre regides

Distance (FROM) (quilémetros)

to
o - Sudeste Norte Nordeste
D'?tT“‘(;‘)C'a Sudeste 0 2000 900
. Norte 2000 0 900
(kilometros)
Nordeste 900 900 0
Sul 800 99999999 99999999
to from
- Sudeste Norte Nordeste
Perdas Sudeste 0 5 5
(%) Norte 5 0 5
Nordeste 5 5 0
Sul 5 99,99 99,99

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Sul
800
99999999
99999999
0

Sul

99,99
99,95
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Anexo F — Custo Nivelado por Patamar —

Simulagdo Comportamental

Em seguida sdo apresentados Custo Nivelado e Fator de Capacidade para cada uma das

tecnologias, em cada uma das rodadas.

Cabe destacar que quando uma tecnologia estiver indisponivel, o modelo utiliza o cédigo

10000 no campo fator de capacidade utilizado, para indicar ao modelo que a referida

tecnologia deve ser desconsiderada. Os dados neste cenario foram destacados em

vermelho na Tabela 49.

Tabela 49 - Custo Nivelado e Fator de Capacidade aplicados a cada rodada de simulacio

Custo Nivelado $/MWh

Fator de Capacidade

Tecnologia
Sudeste Norte Nordeste Sul Minimo | Méximo | Utilizado
Rodada 1 Rodada 1

UHE Grande Porte 2,05E+01 2,05E+01 2,05E+01 2,05E+01 85,00 0,00 85,00
UHE Médio Porte 2,70E+01 2,70E+01 2,70E+01 2,70E+01 85,00 0,00 85,00
UHE Pequeno Porte 3,53E+01 3,53E+01 3,53E+01 3,53E+01 85,00 0,00 85,00
UTE Carvao 7,16E+01 7,16E+01 7,16E+01 7,16E+01 91,00 0,00 91,00
UTE Petroleo 1,85E+02 1,85E+02 1,85E+02 1,85E+02 50,00 0,00 50,00
UTE Ciclo Aberto 4,26E+01 4,26E+01 4,26E+01 4,26E+01 50,00 0,00 50,00
UTE Ciclo Combinado 3,23E+01 3,23E+01 3,23E+01 3,23E+01 93,00 0,00 93,00
UTE Nuclear 5,95E+02 5,95E+02 5,95E+02 | 5,95E+02 95,00 0,00 95,00
Conservagao 9,14E+05 9,14E+05 9,14E+05 9,15E+05 100,00 0,00 100,00
Biomassa 3,45E+01 3,45E+01 3,45E+01 3,45E+01 80,00 0,00 80,00
Tech Nova 1 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 100,00 0,00 10000,00
Tech Nova 2 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 100,00 0,00 10000,00
Edlica 6,94E+01 6,94E+01 6,94E+01 6,94E+01 - - 10000,00
Solar 5,52E+01 5,52E+01 5,52E+01 5,52E+01 - - 10000,00
Trans. UTE Carvao SE/CO 8,03E+01 7,55E+01 | 7,51E+01 74,00 24,00 74,00
Trans. UTE Carvao N 8,03E+01 7,55E+01 4,37E+05 75,00 25,00 75,00
Trans. UTE Carvao NE 7,55E+01 7,55E+01 4,37E+05 76,00 26,00 76,00
Trans. UTE Carvao S 7,51E+01 4,37E+05 4,37E+05 77,00 27,00 77,00
Trans. UHE Grande. SE/CO 2,94E+01 2,45E+01 | 2,41E+01 78,00 28,00 78,00
Trans. UHE Grande. N 2,94E+01 2,45E+01 | 4,44E+05 79,00 29,00 79,00
Trans. UHE Grande. NE 2,45E+01 2,45E+01 4,44E+05 80,00 30,00 80,00
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Trans. UHE Grande. S 2,41E+01 4,44E+05 4,44E+05 81,00 ‘ 31,00 ‘ 81,00
Rodada 2 Rodada 2
UHE Grande Porte 2,05E+01 2,05E+01 2,05E+01 2,05E+01 85,00 0,00 85,00
UHE Médio Porte 2,70E+01 2,70E+01 2,70E+01 2,70E+01 85,00 0,00 85,00
UHE Pequeno Porte 3,53E+01 3,53E+01 3,53E+01 3,53E+01 85,00 0,00 85,00
UTE Carvdo 7,16E+01 7,16E+01 7,16E+01 7,16E+01 91,00 0,00 91,00
UTE Petroleo 1,85E+02 1,85E+02 1,85E+02 1,85E+02 50,00 0,00 50,00
UTE Ciclo Aberto 4,26E+01 4,26E+01 4,26E+01 4,26E+01 50,00 0,00 50,00
UTE Ciclo Combinado 3,26E+01 3,26E+01 3,26E+01 3,26E+01 93,00 0,00 91,67
UTE Nuclear 5,97E+02 5,97E+02 5,97E+02 5,97E+02 95,00 0,00 91,67
Conservacgao 9,97E+05 9,97E+05 9,97E+05 9,98E+05 100,00 0,00 91,67
Biomassa 3,45E+01 3,45E+01 3,45E+01 3,45E+01 80,00 0,00 80,00
Tech Nova 1 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 100,00 0,00 10000,00
Tech Nova 2 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 100,00 0,00 10000,00
Edlica 6,94E+01 6,94E+01 6,94E+01 6,94E+01 - - 10000,00
Solar 5,52E+01 5,52E+01 5,52E+01 5,52E+01 - - 10000,00
Trans. UTE Carvao SE/CO 8,03E+01 7,55E+01 | 7,51E+01 74,00 24,00 74,00
Trans. UTE Carvao N 8,03E+01 7,55E+01 | 4,37E+05 75,00 25,00 75,00
Trans. UTE Carvao NE 7,55E+01 7,55E+01 4,37E+05 76,00 26,00 76,00
Trans. UTE Carvao S 7,51E+01 4,37E+05 4,37E+05 77,00 27,00 77,00
Trans. UHE Grande. SE/CO 2,94E+01 2,45E+01 2,41E+01 78,00 28,00 78,00
Trans. UHE Grande. N 2,94E+01 2,45E+01 4,44E+05 79,00 29,00 79,00
Trans. UHE Grande. NE 2,45E+01 2,45E+01 4,44E+05 80,00 30,00 80,00
Trans. UHE Grande. S 2,41E+01 4,44E+05 4,44E+05 81,00 31,00 81,00
Rodada 3 Rodada 3
UHE Grande Porte 2,10E+01 2,10E+01 2,10E+01 2,10E+01 85,00 0,00 83,33
UHE Médio Porte 2,75E+01 2,75E+01 2,75E+01 2,75E+01 85,00 0,00 83,33
UHE Pequeno Porte 3,60E+01 3,60E+01 3,60E+01 3,60E+01 85,00 0,00 83,33
UTE Carvao 7,48E+01 7,48E+01 7,48E+01 7,48E+01 91,00 0,00 83,33
UTE Petroleo 1,85E+02 1,85E+02 1,85E+02 1,85E+02 50,00 0,00 50,00
UTE Ciclo Aberto 4,26E+01 4,26E+01 4,26E+01 4,26E+01 50,00 0,00 50,00
UTE Ciclo Combinado 3,48E+01 3,48E+01 3,48E+01 3,48E+01 93,00 0,00 83,33
UTE Nuclear 6,05E+02 6,05E+02 6,05E+02 6,05E+02 95,00 0,00 83,33
Conservagao 1,10E+06 1,10E+06 1,10E+06 1,10E+06 100,00 0,00 83,33
Biomassa 3,45E+01 3,45E+01 3,45E+01 3,45E+01 80,00 0,00 80,00
Tech Nova 1 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 100,00 0,00 10000,00
Tech Nova 2 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 100,00 0,00 10000,00
Edlica 6,94E+01 6,94E+01 6,94E+01 6,94E+01 - - 10000,00
Solar 5,52E+01 5,52E+01 5,52E+01 5,52E+01 - - 10000,00
Trans. UTE Carvdo SE/CO 8,43E+01 7,91E+01 7,86E+01 74,00 24,00 74,00
Trans. UTE Carvao N 8,43E+01 7,91E+01 | 4,77E+05 75,00 25,00 75,00
Trans. UTE Carvdo NE 7,91E+01 7,91E+01 4,77E+05 76,00 26,00 76,00
Trans. UTE Carvao S 7,86E+01 4,77E+05 4,77E+05 77,00 27,00 77,00
Trans. UHE Grande. SE/CO 3,00E+01 2,50E+01 2,46E+01 78,00 28,00 78,00
Trans. UHE Grande. N 3,00E+01 2,50E+01 4,52E+05 79,00 29,00 79,00
Trans. UHE Grande. NE 2,50E+01 2,50E+01 4,52E+05 80,00 30,00 80,00
Trans. UHE Grande. S 2,46E+01 4,52E+05 4,52E+05 81,00 31,00 81,00
Rodada 4 Rodada 4
UHE Grande Porte 2,33E+01 2,33E+01 2,33E+01 2,33E+01 85,00 0,00 75,00
UHE Médio Porte 3,06E+01 3,06E+01 3,06E+01 3,06E+01 85,00 0,00 75,00
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UHE Pequeno Porte 4,00E+01 4,00E+01 4,00E+01 4,00E+01 85,00 0,00 75,00
UTE Carvdo 7,90E+01 7,90E+01 7,90E+01 7,90E+01 91,00 0,00 75,00
UTE Petroleo 1,85E+02 1,85E+02 1,85E+02 1,85E+02 50,00 0,00 50,00
UTE Ciclo Aberto 4,26E+01 4,26E+01 4,26E+01 4,26E+01 50,00 0,00 50,00
UTE Ciclo Combinado 3,75E+01 3,75E+01 3,75E+01 | 3,75E+01 93,00 0,00 75,00
UTE Nuclear 6,15E+02 6,15E+02 6,15E+02 6,15E+02 95,00 0,00 75,00
Conservacgao 1,22E+06 1,22E+06 1,22E+06 1,22E+06 100,00 0,00 75,00
Biomassa 3,61E+01 3,61E+01 3,61E+01 3,61E+01 80,00 0,00 75,00
Tech Nova 1 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 100,00 0,00 10000,00
Tech Nova 2 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 100,00 0,00 10000,00
Edlica 6,94E+01 6,94E+01 6,94E+01 6,94E+01 - - 10000,00
Solar 5,52E+01 5,52E+01 5,52E+01 5,52E+01 - - 10000,00
Trans. UTE Carvdo SE/CO 8,96E+01 8,38E+01 8,33E+01 74,00 24,00 74,00
Trans. UTE Carvao N 8,96E+01 8,38E+01 5,30E+05 75,00 25,00 10000
Trans. UTE Carvao NE 8,38E+01 8,38E+01 5,30E+05 76,00 26,00 75,00
Trans. UTE Carvdo S 8,33E+01 5,30E+05 5,30E+05 77,00 27,00 75,00
Trans. UHE Grande. SE/CO 3,33E+01 2,78E+01 | 2,73E+01 78,00 28,00 75,00
Trans. UHE Grande. N 3,33E+01 2,78E+01 5,03E+05 79,00 29,00 75,00
Trans. UHE Grande. NE 2,78E+01 2,78E+01 5,03E+05 80,00 30,00 75,00
Trans. UHE Grande. S 2,73E+01 5,03E+05 5,03E+05 81,00 31,00 75,00
Rodada 5 Rodada 5
UHE Grande Porte 2,62E+01 2,62E+01 2,62E+01 2,62E+01 85,00 0,00 66,67
UHE Médio Porte 3,44E+01 3,44E+01 3,44E+01 3,44E+01 85,00 0,00 66,67
UHE Pequeno Porte 4,50E+01 4,50E+01 4,50E+01 4,50E+01 85,00 0,00 66,67
UTE Carvao 8,43E+01 8,43E+01 8,43E+01 8,43E+01 91,00 0,00 66,67
UTE Petroleo 1,85E+02 1,85E+02 1,85E+02 1,85E+02 50,00 0,00 50,00
UTE Ciclo Aberto 4,26E+01 4,26E+01 4,26E+01 4,26E+01 50,00 0,00 50,00
UTE Ciclo Combinado 4,08E+01 4,08E+01 4,08E+01 4,08E+01 93,00 0,00 66,67
UTE Nuclear 6,26E+02 6,26E+02 6,26E+02 | 6,26E+02 95,00 0,00 66,67
Conservagao 1,37E+06 1,37E+06 1,37E+06 1,37E+06 100,00 0,00 66,67
Biomassa 3,93E+01 3,93E+01 3,93E+01 3,93E+01 80,00 0,00 66,67
Tech Nova 1 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 100,00 0,00 10000,00
Tech Nova 2 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 100,00 0,00 10000,00
Edlica 6,94E+01 6,94E+01 6,94E+01 6,94E+01 - - 10000,00
Solar 5,52E+01 5,52E+01 5,52E+01 5,52E+01 - - 10000,00
Trans. UTE Carvdo SE/CO 9,63E+01 8,97E+01 8,91E+01 74,00 24,00 66,67
Trans. UTE Carvao N 9,63E+01 8,97E+01 5,97E+05 75,00 25,00 66,67
Trans. UTE Carvdo NE 8,97E+01 8,97E+01 5,97E+05 76,00 26,00 66,67
Trans. UTE Carvdo S 8,91E+01 5,97E+05 5,97E+05 77,00 27,00 66,67
Trans. UHE Grande. SE/CO 3,75E+01 3,13E+01 | 3,07E+01 78,00 28,00 66,67
Trans. UHE Grande. N 3,75E+01 3,13E+01 5,66E+05 79,00 29,00 66,67
Trans. UHE Grande. NE 3,13E+01 3,13E+01 5,66E+05 80,00 30,00 66,67
Trans. UHE Grande. S 3,07E+01 5,66E+05 5,66E+05 81,00 31,00 66,67
Rodada 6 Rodada 6
UHE Grande Porte 2,99E+01 2,99E+01 2,99E+01 2,99E+01 85,00 0,00 58,33
UHE Médio Porte 3,93E+01 3,93E+01 3,93E+01 3,93E+01 85,00 0,00 58,33
UHE Pequeno Porte 5,15E+01 5,15E+01 5,15E+01 | 5,15E+01 85,00 0,00 58,33
UTE Carvao 9,12E+01 9,12E+01 9,12E+01 9,12E+01 91,00 0,00 58,33
UTE Petroleo 1,85E+02 1,85E+02 1,85E+02 1,85E+02 50,00 0,00 50,00
UTE Ciclo Aberto 4,26E+01 4,26E+01 4,26E+01 4,26E+01 50,00 0,00 50,00
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UTE Ciclo Combinado 4,52E+01 4,52E+01 4,52E+01 4,52E+01 93,00 0,00 58,33
UTE Nuclear 6,42E+02 6,42E+02 6,42E+02 6,42E+02 95,00 0,00 58,33
Conservacgao 1,57E+06 1,57E+06 1,57E+06 1,57E+06 100,00 0,00 58,33
Biomassa 4,35E+01 4,35E+01 4,35E+01 4,35E+01 80,00 0,00 58,33
Tech Nova 1 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 100,00 0,00 10000,00
Tech Nova 2 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 100,00 0,00 10000,00
Edlica 6,94E+01 6,94E+01 6,94E+01 6,94E+01 - - 10000,00
Solar 5,52E+01 5,52E+01 5,52E+01 5,52E+01 - - 10000,00
Trans. UTE Carvdo SE/CO 1,05E+02 9,73E+01 | 9,66E+01 74,00 24,00 58,33
Trans. UTE Carvao N 1,05E+02 9,73E+01 | 6,82E+05 75,00 25,00 58,33
Trans. UTE Carvdo NE 9,73E+01 9,73E+01 6,82E+05 76,00 26,00 58,33
Trans. UTE Carvdo S 9,66E+01 6,82E+05 6,82E+05 77,00 27,00 58,33
Trans. UHE Grande. SE/CO 4,29E+01 3,58E+01 | 3,51E+01 78,00 28,00 58,33
Trans. UHE Grande. N 4,29E+01 3,58E+01 | 6,46E+05 79,00 29,00 58,33
Trans. UHE Grande. NE 3,58E+01 3,58E+01 6,46E+05 80,00 30,00 58,33
Trans. UHE Grande. S 3,51E+01 6,46E+05 6,46E+05 81,00 31,00 58,33
Rodada 7 Rodada 7
UHE Grande Porte 3,49E+01 3,49E+01 3,49E+01 3,49E+01 85,00 0,00 50,00
UHE Médio Porte 4,59E+01 4,59E+01 4,59E+01 4,59E+01 85,00 0,00 50,00
UHE Pequeno Porte 6,01E+01 6,01E+01 6,01E+01 6,01E+01 85,00 0,00 50,00
UTE Carvdo 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02 1,00E+02 91,00 0,00 50,00
UTE Petroleo 1,85E+02 1,85E+02 1,85E+02 1,85E+02 50,00 0,00 50,00
UTE Ciclo Aberto 4,26E+01 4,26E+01 4,26E+01 4,26E+01 50,00 0,00 50,00
UTE Ciclo Combinado 5,09E+01 5,09E+01 5,09E+01 5,09E+01 93,00 0,00 50,00
UTE Nuclear 6,62E+02 6,62E+02 6,62E+02 6,62E+02 95,00 0,00 50,00
Conservacao 1,83E+06 1,83E+06 1,83E+06 1,83E+06 100,00 0,00 50,00
Biomassa 4,90E+01 4,90E+01 4,90E+01 4,90E+01 80,00 0,00 50,00
Tech Nova 1 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 100,00 0,00 10000,00
Tech Nova 2 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 100,00 0,00 10000,00
Edlica 6,94E+01 6,94E+01 6,94E+01 6,94E+01 - - 10000,00
Solar 5,52E+01 5,52E+01 5,52E+01 5,52E+01 - - 10000,00
Trans. UTE Carvdo SE/CO 1,16E+02 1,07E+02 1,07E+02 74,00 24,00 50,00
Trans. UTE Carvao N 1,16E+02 1,07E+02 | 7,95E+05 75,00 25,00 50,00
Trans. UTE Carvao NE 1,07E+02 1,07E+02 7,95E+05 76,00 26,00 50,00
Trans. UTE Carvao S 1,07E+02 7,95E+05 7,95E+05 77,00 27,00 50,00
Trans. UHE Grande. SE/CO 5,00E+01 4,17E+01 4,10E+01 78,00 28,00 50,00
Trans. UHE Grande. N 5,00E+01 4,17E+01 | 7,54E+05 79,00 29,00 50,00
Trans. UHE Grande. NE 4,17E+01 4,17E+01 7,54E+05 80,00 30,00 50,00
Trans. UHE Grande. S 4,10E+01 7,54E+05 7,54E+05 81,00 31,00 50,00
Rodada 8 Rodada 8
UHE Grande Porte 4,19E+01 4,19E+01 4,19E+01 4,19E+01 85,00 0,00 41,67
UHE Médio Porte 5,51E+01 5,51E+01 5,51E+01 5,51E+01 85,00 0,00 41,67
UHE Pequeno Porte 7,21E+01 7,21E+01 7,21E+01 7,21E+01 85,00 0,00 41,67
UTE Carvao 1,13E+02 1,13E+02 1,13E+02 1,13E+02 91,00 0,00 41,67
UTE Petroleo 1,91E+02 1,91E+02 1,91E+02 1,91E+02 50,00 0,00 41,67
UTE Ciclo Aberto 4,85E+01 4,85E+01 4,85E+01 4,85E+01 50,00 0,00 41,67
UTE Ciclo Combinado 5,90E+01 5,90E+01 5,90E+01 5,90E+01 93,00 0,00 41,67
UTE Nuclear 6,90E+02 6,90E+02 6,90E+02 6,90E+02 95,00 0,00 41,67
Conservacgao 2,19E+06 2,19E+06 2,19E+06 2,19E+06 100,00 0,00 41,67
Biomassa 5,68E+01 5,68E+01 5,68E+01 5,68E+01 80,00 0,00 41,67
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Tech Nova 1 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 100,00 0,00 10000,00
Tech Nova 2 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 100,00 0,00 10000,00
Edlica 6,94E+01 6,94E+01 6,94E+01 6,94E+01 - - 10000,00
Solar 5,52E+01 5,52E+01 5,52E+01 5,52E+01 - - 10000,00
Trans. UTE Carvdo SE/CO 1,32E+02 1,22E+02 1,21E+02 74,00 24,00 41,67
Trans. UTE Carvao N 1,32E+02 1,22E+02 | 9,54E+05 75,00 25,00 41,67
Trans. UTE Carvdo NE 1,22E+02 1,22E+02 9,54E+05 76,00 26,00 41,67
Trans. UTE Carvdo S 1,21E+02 9,54E+05 9,54E+05 77,00 27,00 41,67
Trans. UHE Grande. SE/CO 6,00E+01 5,01E+01 | 4,92E+01 78,00 28,00 41,67
Trans. UHE Grande. N 6,00E+01 5,01E+01 | 9,05E+05 79,00 29,00 41,67
Trans. UHE Grande. NE 5,01E+01 5,01E+01 9,05E+05 80,00 30,00 41,67
Trans. UHE Grande. S 4,92E+01 9,05E+05 9,05E+05 81,00 31,00 41,67
Rodada 9 Rodada 9
UHE Grande Porte 5,24E+01 5,24E+01 5,24E+01 5,24E+01 85,00 0,00 33,33
UHE Médio Porte 6,89E+01 6,89E+01 6,89E+01 6,89E+01 85,00 0,00 33,33
UHE Pequeno Porte 9,01E+01 9,01E+01 9,01E+01 9,01E+01 85,00 0,00 33,33
UTE Carvao 1,32E+02 1,32E+02 1,32E+02 1,32E+02 91,00 0,00 33,33
UTE Petroleo 2,01E+02 2,01E+02 2,01E+02 2,01E+02 50,00 0,00 33,33
UTE Ciclo Aberto 5,74E+01 5,74E+01 5,74E+01 5,74E+01 50,00 0,00 33,33
UTE Ciclo Combinado 7,11E+01 7,11E+01 7,11E+01 7,11E+01 93,00 0,00 33,33
UTE Nuclear 7,32E+02 7,32E+02 7,32E+02 7,32E+02 95,00 0,00 33,33
Conservacao 2,74E+06 2,74E+06 2,74E+06 2,74E+06 100,00 0,00 33,33
Biomassa 6,84E+01 6,84E+01 6,84E+01 6,84E+01 80,00 0,00 33,33
Tech Nova 1 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 100,00 0,00 10000,00
Tech Nova 2 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 100,00 0,00 10000,00
Edlica 6,94E+01 6,94E+01 6,94E+01 6,94E+01 - - 10000,00
Solar 5,52E+01 5,52E+01 5,52E+01 5,52E+01 - - 10000,00
Trans. UTE Carvdo SE/CO 1,56E+02 1,43E+02 1,42E+02 74,00 24,00 33,33
Trans. UTE Carvao N 1,56E+02 1,43E+02 1,19E+06 75,00 25,00 33,33
Trans. UTE Carvao NE 1,43E+02 1,43E+02 1,19E+06 76,00 26,00 33,33
Trans. UTE Carvdo S 1,42E+02 1,19E+06 1,19E+06 77,00 27,00 33,33
Trans. UHE Grande. SE/CO 7,50E+01 6,26E+01 6,14E+01 78,00 28,00 33,33
Trans. UHE Grande. N 7,50E+01 6,26E+01 1,13E+06 79,00 29,00 33,33
Trans. UHE Grande. NE 6,26E+01 6,26E+01 1,13E+06 80,00 30,00 33,33
Trans. UHE Grande. S 6,14E+01 1,13E+06 1,13E+06 81,00 31,00 33,33
Rodada 10 Rodada 10
UHE Grande Porte 6,99E+01 6,99E+01 6,99E+01 6,99E+01 85,00 0,00 25,00
UHE Médio Porte 9,18E+01 9,18E+01 9,18E+01 9,18E+01 85,00 0,00 25,00
UHE Pequeno Porte 1,20E+02 1,20E+02 1,20E+02 | 1,20E+02 85,00 0,00 25,00
UTE Carvao 1,64E+02 1,64E+02 1,64E+02 1,64E+02 91,00 0,00 25,00
UTE Petroleo 2,17E+02 2,17E+02 2,17E+02 2,17E+02 50,00 0,00 25,00
UTE Ciclo Aberto 7,21E+01 7,21E+01 7,21E+01 7,21E+01 50,00 0,00 25,00
UTE Ciclo Combinado 9,12E+01 9,12E+01 9,12E+01 9,12E+01 93,00 0,00 25,00
UTE Nuclear 8,03E+02 8,03E+02 8,03E+02 8,03E+02 95,00 0,00 25,00
Conservacgao 3,65E+06 3,65E+06 3,65E+06 3,66E+06 100,00 0,00 25,00
Biomassa 8,78E+01 8,78E+01 8,78E+01 8,78E+01 80,00 0,00 25,00
Tech Nova 1 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 100,00 0,00 10000,00
Tech Nova 2 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 100,00 0,00 10000,00
Edlica 6,94E+01 6,94E+01 6,94E+01 6,94E+01 - - 10000,00
Solar 5,52E+01 5,52E+01 5,52E+01 5,52E+01 - - 10000,00

110




Trans. UTE Carvdo SE/CO 1,96E+02 1,78E+02 1,77E+02 74,00 24,00 25,00
Trans. UTE Carvao N 1,96E+02 1,78E+02 1,59E+06 75,00 25,00 | 10000,00
Trans. UTE Carvdo NE 1,78E+02 1,78E+02 1,59E+06 76,00 26,00 | 10000,00
Trans. UTE Carvdo S 1,77E+02 1,59E+06 1,59E+06 77,00 27,00 | 10000,00
Trans. UHE Grande. SE/CO 1,00E+02 8,34E+01 8,19E+01 78,00 28,00 | 10000,00
Trans. UHE Grande. N 1,00E+02 8,34E+01 1,51E+06 79,00 29,00 | 10000,00
Trans. UHE Grande. NE 8,34E+01 8,34E+01 1,51E+06 80,00 30,00 | 10000,00
Trans. UHE Grande. S 8,19E+01 1,51E+06 1,51E+06 81,00 31,00 | 10000,00
Rodada 11 Rodada 11
UHE Grande Porte 1,05E+02 1,05E+02 1,05E+02 1,05E+02 85,00 0,00 16,67
UHE Médio Porte 1,38E+02 1,38E+02 1,38E+02 1,38E+02 85,00 0,00 16,67
UHE Pequeno Porte 1,80E+02 1,80E+02 1,80E+02 1,80E+02 85,00 0,00 16,67
UTE Carvao 2,28E+02 2,28E+02 2,28E+02 2,28E+02 91,00 0,00 16,67
UTE Petroleo 2,50E+02 2,50E+02 2,50E+02 2,50E+02 50,00 0,00 16,67
UTE Ciclo Aberto 1,02E+02 1,02E+02 1,02E+02 1,02E+02 50,00 0,00 16,67
UTE Ciclo Combinado 1,31E+02 1,31E+02 1,31E+02 1,31E+02 93,00 0,00 16,67
UTE Nuclear 9,44E+02 9,44E+02 9,44E+02 9,44E+02 95,00 0,00 16,67
Conservacao 5,48E+06 5,48E+06 5,48E+06 5,48E+06 100,00 0,00 16,67
Biomassa 1,27E+02 1,27E+02 1,27E+02 1,27E+02 80,00 0,00 16,67
Tech Nova 1 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 100,00 0,00 10000,00
Tech Nova 2 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 100,00 0,00 10000,00
Edlica 6,94E+01 6,94E+01 6,94E+01 6,94E+01 - - 10000,00
Solar 5,52E+01 5,52E+01 5,52E+01 5,52E+01 - - 10000,00
Trans. UTE Carvdo SE/CO 2,75E+02 2,49E+02 2,47E+02 74,00 24,00 10000,00
Trans. UTE Carvao N 2,75E+02 2,49E+02 2,39E+06 75,00 25,00 | 10000,00
Trans. UTE Carvao NE 2,49E+02 2,49E+02 2,39E+06 76,00 26,00 | 10000,00
Trans. UTE Carvdo S 2,47E+02 2,39E+06 2,39E+06 77,00 27,00 |10000,00
Trans. UHE Grande. SE/CO 1,50E+02 1,25E+02 1,23E+02 78,00 28,00 | 10000,00
Trans. UHE Grande. N 1,50E+02 1,25E+02 2,26E+06 79,00 29,00 | 10000,00
Trans. UHE Grande. NE 1,25E+02 1,25E+02 2,26E+06 80,00 30,00 | 10000,00
Trans. UHE Grande. S 1,23E+02 2,26E+06 2,26E+06 81,00 31,00 | 10000,00
Rodada 12 Rodada 12
UHE Grande Porte 2,10E+02 2,10E+02 2,10E+02 2,10E+02 85,00 0,00 8,33
UHE Médio Porte 2,75E+02 2,75E+02 2,75E+02 2,75E+02 85,00 0,00 8,33
UHE Pequeno Porte 3,60E+02 3,60E+02 3,60E+02 3,60E+02 85,00 0,00 8,33
UTE Carvao 4,18E+02 4,18E+02 4,18E+02 4,18E+02 91,00 0,00 8,33
UTE Petroleo 3,49E+02 3,49E+02 3,49E+02 3,49E+02 50,00 0,00 8,33
UTE Ciclo Aberto 1,90E+02 1,90E+02 1,90E+02 1,90E+02 50,00 0,00 8,33
UTE Ciclo Combinado 2,52E+02 2,52E+02 2,52E+02 2,52E+02 93,00 0,00 8,33
UTE Nuclear 1,37E+03 1,37E+03 1,37E+03 1,37E+03 95,00 0,00 8,33
Conservagao 1,10E+07 1,10E+07 1,10E+07 1,10E+07 100,00 0,00 8,33
Biomassa 2,43E+02 2,43E+02 2,43E+02 2,43E+02 80,00 0,00 8,33
Tech Nova 1 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 100,00 0,00 10000,00
Tech Nova 2 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 2,38E+03 100,00 0,00 10000,00
Edlica 6,94E+01 6,94E+01 6,94E+01 6,94E+01 - - 10000,00
Solar 5,52E+01 5,52E+01 5,52E+01 5,52E+01 - - 10000,00
Trans. UTE Carvao SE/CO 5,14E+02 4,61E+02 | 4,57E+02 74,00 24,00 | 10000,00
Trans. UTE Carvao N 5,14E+02 4,61E+02 | 4,77E+06 75,00 25,00 | 10000,00
Trans. UTE Carvao NE 4,61E+02 4,61E+02 4,77E+06 76,00 26,00 | 10000,00
Trans. UTE Carvado S 4,57E+02 4,77E+06 4,77E+06 77,00 27,00 | 10000,00
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Trans. UHE Grande. SE/CO 3,00E+02 2,50E+02 | 2,46E+02 78,00 28,00 | 10000,00
Trans. UHE Grande. N 3,00E+02 2,50E+02 | 4,52E+06 79,00 29,00 | 10000,00
Trans. UHE Grande. NE 2,50E+02 2,50E+02 4,52E+06 80,00 30,00 | 10000,00
Trans. UHE Grande. S 2,46E+02 4,52E+06 4,52E+06 81,00 31,00 | 10000,00
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Anexo G — Codigos Desenvolvidos

O processo de constru¢cdo do CARTHER baseou-se na realizacdo de diversos
procedimentos e fungdes escritas em VB, de forma que apresentassem uma funcdo
especifica e fossem inseridas no codigo principal conforme necessidade dos

programadores.

Sub e_Solugao_Completa()

'Codigo responsavel pela execucao de cada rodada do Solver

Application.ScreenUpdating = False
'‘Bloqueia a tela para que o usuario nao perceba as alteragdes que estdo sendo

'realizadas no excel.

Call r_Define_variaveis

Call |_limpar_detalhes

Call |_Limpar_SolverAcu

Call |_limpar_Curvas

Call c_Preencher_rodadal
Call e_liberar_renovaveis
Call c_copiar_FC_Tecnologia
Call m_Rodadal

Call e_Rodar_solver

Call c_Copiar_eol_sol

Call |_Limpar_periodos

Call m_pos_Rodadal

Call e_Popular_Matriz_Aux
Call e_bloquear_renovaveis
Call c_reordenar_acumulada
Call c_renovavel_vert

Call e_popular_Custorenovaveis
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Call e_Popular_rodar_Solver_completo
‘desbloqueio de tela

Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Os cadigos sdo separados por modulos de acordo com suas fungées:

Devido ao tamanho dos c6digos, os mesmos ndo serdo expostos de forma completa,
contudo, a titulo de exemplificacdo, serdo apresentadas alguns dos principais codigos.

Procedimento responsavel popular os dados de otimizacdo para cada um dos 12
patamares de carga e executar o suplemento OpenSolver para execucao de simulagéo

parcial:

Sub e_Popular_rodar_Solver_completo()
'‘Macro responsavel por popular a aba solver para rodar a solucéo de curva acumulada

'residual

Dim linha As Integer
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Dim linhacusto As Integer

Dim coluna As Integer

Dim inicio As Integer

Dim iniciocusto As Integer

Dim escrever As Integer

Dim FC As Single

Call r_Define_variaveis
‘Ajuste para a posicao da planilha que contém os dados para analise

inicio = 37

escrever = 179

iniciocusto = 25

linhacusto = 0

For linha=12 To 1 Step -1
For coluna=2 To 17
'trazer o dado da aba matriz auxiliar e popular na aba solver
solver.Cells(escrever, coluna).Value = m_aux.Cells(inicio + linha, coluna).Value
Next
‘guardar fator de capacidade
FC =100 * m_aux.Cells(linha + 85, 2).Value
m_aux.Cells(86, 4).Value = FC
‘chamar procedimento que fara analise de fatores de capacidade e blogqueio
Call c¢_copiar_FC_Tecnologia 2
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Call m_Bloquear_Fontes

‘'execucdo do solver, apos popular dados e armazenamento do dado na aba

solver_acumulado
Call m_CoefOrdenados_flex
Call |_limpar_flexibilidadae
Call m_Flexibilidade
Call e_Rodar_solver
Call c_Guardardados_Acumulado
Call c_copiar_cada_rodada
'Popular Custo Total corrigido '
Sheets("SOLVER").Select
Range("B6:Q27").Select
Selection.Copy
Sheets("CustoTotal_aux™).Select
Worksheets("CustoTotal_aux™).Cells(iniciocusto + linhacusto * 23, 2).Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
linhacusto = linhacusto + 1
Next

MsgBox "Finalizado!"

End Sub
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Procedimento responséavel pela determinacéo das curvas residuais e preenchimento

dos 12 patamares de carga para resolucédo da segunda otimizacéo.

Sub e_Popular_Matriz_Aux()
Dim coluna As Integer
Dim colunal As Integer
Dim col As Integer
Dim linha As Integer
Dim regiao As String
Dim limpar As Single
Dim ireg As Integer
Dim freg As Integer
Dim lincop As Integer
Dim linper As Integer
Dim colper As Integer
Dim ajuste As Integer
Dim k As Integer
ireg =10
Forireg=10To 13

Call r_Define_variaveis

'selecionar 0 nome de uma das regides
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regiao = trans.Cells(ireg, 9).Value
freg=0
k=1
Forcol =1 To 14
coluna =3 * col
colunal =4 * col
ajuste =0
For linha = 10 To 220

‘procurar na planilha curvas o nome da regido encontrada na aba transmisséo para

retirar

"a informacéo da aba curvas e popular na matriz auxiliar.

" a condicgdo abaixo tem como objetivo, ao chegarmos ao fim da area util
'da planilha, pularmos para a proxima coluna que possui dados da
'mesma regiao.

If linha =220 And freg =1 Then

col=col +4
k=k+1
End If

If curvas.Cells(linha, colunal - k).Value = regiao Then
freg=1
lincop=1

For lincop=1To 13
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‘popular na matriz auxiliar a informacéo obtida na aba curvas
'para a area de interesse.

m_aux.Cells(2 + lincop, 1).Value = curvas.Cells(linha + 2 + lincop,

colunal -k +1)
Next
'manipulagéo da curva de entrada para determinacdo da curva acumulada.
'a etapa abaixo gera os primeiros dados da curva acumulada, limpa e interpola
'para obtencad de todos os pontos da curva residual, o que permitira a obtencédo

'da curva acumulada a partir da subtracdo da demanda pelas geracdes renovaveis.

Call e_Curva_Acumulada v2
Call |_LimparDuplicados
Call m_Ordenar_dados

Call zero

Call m_Ordenar_dados

Call m_Interpolacdo_v2

Call m_Ordenar_dados

For linper =2 To 13

If periodos.Cells(linper, 1).Value <>"" Then

curvas_Acu.Cells(linper + linha + ajuste, coluna + 2).Value

periodos.Cells(linper, 1).Value 'Escreve potencia na tabela acumulada

curvas_Acu.Cells(linper + linha + ajuste, coluna).Value

periodos.Cells(linper, 2).Value 'Escreve o numero de meses do periodo
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End If
Next
ajuste = ajuste - 1
Call |_Limpar_periodos
End If
Next
Next
Next
‘Application.ScreenUpdating = True

End Sub
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