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RESUMO

Este trabalho propbe uma interface grafica para 0 modelo de Planejamento de
Expansdo CARTHER, descreve o critério metodoldgico de representacdo das fontes
renovaveis, solar fotovoltaica e edlica (RES) no modelo, e realiza uma analise de
Planejamento de Expansdo de Longo Prazo para o Sistema Interligado Nacional (SIN), a
qual investiga o impacto técnico-econdmico para diferentes niveis de penetragdo das RE,
através do Software CARTHER. No que diz respeito a interface grafica desenvolvida para
0 modelo, apresenta-se as suas respectivas funcionalidades e cddigos associados. O
resultado da integracdo desta ferramenta de interface grafica propicia ao usuario um
melhor gerenciamento de todo o conjunto de equacgdes e dados do modelo, tornando o até
entdo, Modelo CARTHER em Software CARTHER. Em relag&o a representacdo das REs,
destaca-se o ganho qualitativo de analise do modelo no ambito da flexibilidade da
expansdo com a entrada da restricdo de balanceamento de flexibilidade. No escopo do
estudo de caso de expansdo do SIN, é calibrado o cenério do ano base de 2019 e
construido os cenérios de expansdo para os horizontes de tempo 2030, 2040, 2050 e 2060,
chamados cenérios de referéncia. A partir das simulacdes dos cenarios referéncia sao
realizados cenarios alternativos de expansdo RE, visando a maxima penetracédo solar FV
e edlica no SIN, para realizar uma analise econ6mica comparativa entre os cenarios. Os
resultados dos cenarios de referéncia constatam o crescimento da participacdo solar FV e
edlica, partindo de 10,48% da matriz em 2019 e alcangando uma representatividade de
26,61% do total da capacidade instalada para 2060. Além disso, destaca-se a perda de
espaco por parte das tecnologias a carvao e derivados de petroleo em detrimento de uma
maior presenca de UTE a gas na matriz do SIN em todos os horizontes, alinhando-se com
a expectativa da EPE de a UTE a gas assumir o papel de tecnologia de transicdo para uma
matriz do setor elétrico futura com emissdo reduzida de poluentes. Para os cenarios de
maxima penetracdo RE, identifica-se um acréscimo de aporte financeiro comparado aos
cenarios de referéncia para todos o0s horizontes, variando entre 14% e 27%. Do ponto de
vista da configuragdo das matrizes do SIN nos cenarios de inser¢do RE maéaxima
comparados aos cenarios de Referéncia, constata-se a perda de espaco da tecnologia a gas
CC para um crescimento da representatividade da biomassa na matriz, demonstrando a
capacidade de complementariedade entre as tecnologias renovaveis intermitentes e
renovaveis despachaveis.

Palavras-Chave: planejamento de expansao, fontes renovaveis, modelo.
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ABSTRACT

This work proposes a graphical interface for the CARTHER Expansion Planning
model, describes the methodological criterion for the representation of renewable sources,
solar photovoltaic and wind (REs) in the model and performs an analysis of Long
Expansion Planning for the National Interconnected System (SIN), which investigates the
techno-economic impact for different levels of penetration of REs, photovoltaic and wind
power, through CARTHER Planning Software. With regard to the graphical interface
developed for the model, its respective features and associated code are presented. The
result of the integration of this modeling tool, graphic interface, provides the user a better
management of the entire set of equations and model data, turning the CARTHER
Expansion Planning Model into Expansion Planning Software. Subsequently, in relation
to the planning study, the scenario for the SIN in 2019 base year is calibrated and the
expansion scenarios for the time horizons 2030, 2040 2050 and 2060 are constructed,
considered as reference scenarios. From the simulations of the reference expansion
scenarios, alternative scenarios for the expansion of renewables are created, aiming at the
maximum PV and wind penetration in the SIN, in order to run a comparative economic
analysis between both scenarios. The results of the reference scenarios show the growth
of PV and wind participation, starting from 10.48% of the matrix in 2019 and reaching a
representation of 26.61% of the total installed capacity for 2060. In addition, it highlights
the decline of coal and oil products technologies to the detriment of a greater presence of
Gas-fired power plant (Gas plant) in the SIN matrix in all horizons, aligned with EPE's
expectation that Gas plants will assume the role of transition technology for a future
electricity sector matrix with reduced emission of pollutants. At maximum RE scenarios,
an increase in financial contribution compared to the reference scenarios for all horizons
is identified, varying between 14% and 27%. Relating to the SIN configuration matrices
in maximum RE scenarios, there is a greater representativeness of Biomass plants in the
matrix, followed by a percentage reduction of Combined-cycle units when compared to
the reference scenario, evidencing the capacity for complementarity between intermittent

renewable and dispatchable renewable technologies.

Keywords: long-term expansion planning, renewable sources, modeling tool.
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1. INTRODUCAO

Estimulado pelo engajamento entre diversos paises através de acordos internacionais,
como o acordo de Paris, os paises estdo optando pelas fontes renovaveis para expandir a
infraestrutura dos seus respectivos setores elétricos. Segundo a International Energy
Agency — IEA, as renovaveis geraram 26% da eletricidade do mundo inteiro em 2018 [1],
e com a vasta adocdo de politicas de incentivo em prol das renovaveis, este nimero pode
alcancar a marca de 45% em 2030! [2]. O Brasil possui 83% de sua matriz elétrica de
2019 composta por renovaveis, contribuindo diretamente no alcance da meta global de
2030.

Em meio a esta transicdo acelerada do panorama da matriz elétrica dos paises, se
destacam as fontes renovaveis variaveis ou intermitentes (REs), em especial energia solar
e edlica, cuja variabilidade apresenta novos desafios ao setor elétrico, no que tange nao
s0 a sua confiabilidade como também a sua flexibilidade operativa.

Instituicdes de planejamento das economias desenvolvidas e em desenvolvimento
buscam abordar este desafio, comegando diretamente pelo planejamento das decisdes de
investimentos de longo prazo.

Diversos modelos sdo conhecidos internacionalmente pela sua contribuicdo aos
avancos no Planejamento de Expansédo. Vale mencionar o Electric Generation Expansion
Analysis System — EGEAS, modelo precursor que deu origem a diversos modelos que sdo
utilizados atualmente, como: System Optimizer desenvolvido pela Ventyx, PLEXOS pela
Energy Exemplar, Aurora pela EPIS, UPLAN da LCG Consulting e ENPEP (WASP) da
Argonne National Labs. Além destes, destaca-se 0 modelo OPTGEN da Consultoria PSR,
sendo aplicado em uma diversa gama de paises dos Balcds, como também Bolivia,
Equador, Peru e Panama [3], [4].

No Brasil, destaca-se 0 Modelo de Expansao de Longo Prazo (MELP), desenvolvido
pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL. Sendo o MELP destinado para
estudos de expansdo de longo prazo com horizonte entre 20 e 30 anos, utilizado por
exemplo: no Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030) da Empresa de Pesquisa
Energética — EPE [5]. Atualmente, a EPE utiliza para os estudos de expansdo no

horizonte decenal o Modelo de Decisdo de Investimento (MDI) e em parceria com a

LInclui hidrelétricas.



empresa de consultoria PSR, avalia a utilizacdo do modelo OPTGEN para estudos futuros
de longo prazo considerando a entrada das renovaveis (REs) [6],[7].
A Tabela 1 apresenta 0s paises cujas instituicdes governamentais utilizam ou ja

utilizaram alguns dos modelos supracitados.

Tabela 1: Modelos e quais paises utilizam ou ja foram aplicados

Modelos Paises Atuantes
OPTGEN Bolivia, Colémbia, Equador, Peru e Paises Balcas
PLEXOS Meéxico, Africa do Sul
WASP Uruguai, Polbnia, Marrocos, Tunisia, Zimbabue
MESSAGE, TIMES Argentina, Paraguai, Peru, Italia
PET Chile
AURORA.xmp Estados Unidos da América
System Optimizer Estados Unidos da América

Fonte: Adaptado de [17]

Ressalta-se, que todos os modelos presentes na Tabela 1
Tabela 1580 empregados para o planejamento da expansdo do setor elétrico, ou seja, até
mesmo 0s modelos de energia apresentados, tais como: MESSAGE, TIMES e SImEE séo
utilizados também para este fim nos respectivos paises.

Sendo assim, no escopo deste trabalho, modelos de planejamento energético de
longo prazo e modelos de planejamento de expanséo do setor elétrico no longo prazo
sdo tratados como sinbnimos. O primeiro estd voltado a questdes mais amplas sobre
politicas de energia globais ou nacionais, enquanto o segundo foca exclusivamente no
setor elétrico de um pais ou regido. Entretanto, o planejamento de expansdo do setor
elétrico é realizado também por modelos de planejamento energético, sendo assim, o
planejamento do setor elétrico equivale a um subconjunto do planejamento energético,
conforme Figura 1 [2], [8].

Neste contexto, ambos séo referidos especificamente como modelos de otimizacao
que calculam solugdes de expansédo de capacidade instalada para o sistema elétrico num

horizonte normalmente entre 20 a 40 anos?.

2 para uma analise comparativa das diferencas entre um modelo de planejamento energético e
um modelo de planejamento de expansdo frente a inser¢éo de RES no sistema, consultar item 5.5 da
referéncia (DAS, et al., 2018).



Planejamento
Eneriético

Planejamento do
Setor Elétrico

Global Nacional
Institucional/Social Tecno / econdémico Ambiental
I
Planejamento de Planejamento de
Curto Prazo Longo Prazo

Figura 1: O escopo deste trabalho no ambito de planejamento

Fonte: Adaptado de [1]

Historicamente, o critério utilizado pelos modelos para selecdo dos projetos voltados
a expansdo da geracao € pautado pela escolha da tecnologia de menor custo. Assim, para
0 investimento em novas usinas é considerado o custo total ao longo do ciclo de vida do
projeto, como: custo de construcdo, custo de operacdo e manutencao, combustivel, entre
outros.

A metodologia internacionalmente consagrada por comparar a competitividade
econdbmica de tecnologias de geracdo tdo distintas, que utilizam fontes primarias de
energia tdo diversas, € o custo nivelado de eletricidade (Levelized Cost of Electricity —
LCOE). Este indicador é definido pela Agéncia Internacional de Energia - International
Energy Agency (IEA), como uma métrica que estima a receita média por unidade de
producdo de energia, em $/MWh, que seria requerida pelo proprietario do projeto para
recuperar todos 0s custos de investimento e custos com operagdo e manutencéo,
considerando também um retorno especificado sobre o investimento ao longo da vida util
da usina [9].

Entretanto, a acelerada transicdo do panorama da matriz elétrica dos paises, com a
entrada em larga escala das REs trouxe novos desafios aos modelos no ambito da

representacdo desta variabilidade das REs. No caso, o LCOE de forma isolada, néo



distingue a natureza da fonte primaria da tecnologia, ndo considerando a intermiténcia
proveniente das fontes RE, que sdo dependentes do clima. Isto , ndo difere se a tecnologia
é despachével ou intermitente [10].

Diante disso, planejadores e modeladores desenvolveram um conhecimento
consideravel sobre como abordar as REs e aprimorar sua representacdo nos modelos de
longo prazo frente a esta transi¢éo do setor elétrico.

O estudo apresentado em [2] mostra os principais parametros do sistema impactados
pelas caracteristicas das RE, considerados como mais importantes a serem representados
nos modelos de planejamento de longo prazo. Séo eles: capacidade firme, flexibilidade
e capacidade de transmissao.

Para representacdo da contribui¢cdo em capacidade firme das RE ao sistema, destaca-
se a solucdo pratica de representacdo da variagdo da geracdo das tecnologias REs no
tempo através de curvas caracteristicas. Para esta representacdo das curvas, [11], [12]
destacam a importancia da resolucao temporal das curvas representativas de geracdo RE
e da curva de carga dos modelos, uma vez que uma captura eficiente da variagdo das RE
proporciona uma compatibilidade temporal mais apurada entre a curva de geragéo das RE
e a curva de carga, tornando a contribuicdo das renovaveis para a capacidade firme mais
precisa e, por consequéncia, resultando numa expansdo mais econémica e de maior
confiabilidade.

Entretanto, o perfil de curva das REs deve ser modelado por meio de uma base de
dados com caracteristicas das RE fundamentada e disponibilizada por instituicbes de
credibilidade. Felizmente, atualmente, ha diversos bancos de dados internacionais
capazes de fornecer dados confidveis de velocidade dos ventos e irradiancia solar
gratuitamente, por exemplo: Global Atlas for Renewable Energy do International
Renewable Energy Agency (IRENA); RE Resource Mapping do ESMAP; e SoDa Service
do MINES ParisTech, o qual disponibiliza dados provenientes da NASA [13]-[15]. No
ambito do Brasil, podem ser consultados dados de disponibilidade dos ventos e irradiancia
solar na base de dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e perfis de
geracdo solar FV e eolica no banco de dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) [16], [17].

No escopo da flexibilidade, isto é, da capacidade do sistema de balancear a geracao
com a demanda de energia elétrica, definida por [18] como “o quanto um sistema de

energia pode ajustar o equilibrio de producéo e consumo de eletricidade em resposta a
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variabilidade, esperada ou ndo”, tem-se como uma das principais solucdes praticas
utilizadas pelos modelos a integracdo de restricbes que proporcionam flexibilidade ao
sistema. Especificar o nivel de carga minimo das usinas inflexiveis consiste numa opcéo
de restricdo aos modelos de facil implementacédo, por exemplo, que auxilia a quantificar
0 excesso de geracdo RE existente em periodos de alta participacdo RE [19].

Em relacdo a capacidade de transmisséo, o trabalho [2] pontua a limitacdo espacial
das usinas RE que sdo implantadas em locais preferencialmente com boas referéncias de
dados da intensidade solar e de vento. Este fato representa uma restricdo geogréfica,
principalmente para usinas de RE localizadas a grandes distancias dos centros de
demanda. Assim, necessitando de uma transmissdo por longos percursos em altos niveis
de tensdo, o que resulta em investimentos de expansdo da transmissdo, muitas vezes,
dedicados exclusivamente a expansdo das REs. Os trabalhos [19] e [20] pontuam a falta
de capacidade de transmissdo enfrentada por muitos paises, o que resulta no atraso da
implementacdo de varios projetos de RE ou até mesmo no corte da geracdo das RES
existentes. Como solugdo pratica de representacdo, pode-se atribuir um custo adicional a
transmissdo associada a entrada de REs. Isto é, estabelecendo um custo da transmisséo
por unidade de capacidade instalada RE. Em [2], é destacado que apesar de ser uma
representacdo simplificada, incapaz de diferenciar a proximidade das instalacfes RES aos
centros de carga, esta abordagem, ainda assim, retrata generalizadamente o investimento
em transmissao vinculado a entrada de REs. O estudo [22] ressalta que para alguns paises
europeus, como: Alemanha, Dinamarca, Irlanda, Holanda e Portugal, o custo adicional de
transmissdo assume valores mais diversos, variando em torno de 50 a 270 Euros por kW

em cenarios de penetracdo edlica de 15% a 55% da demanda bruta.

1.1. Motivagéo

Ha uma grande variedade de softwares de planejamento de expanséo de longo prazo
voltados a inser¢do RE, entretanto, sdo poucos disponiveis de maneira gratuita ao meio
académico e que sejam open source, ou seja, softwares que disponibilizam na integra seus
codigos-fonte. Neste escopo, tratando-se de Brasil, os principais softwares de
planejamento de expanséo de longo prazo utilizados pelo CEPEL e EPE sdo softwares

proprietarios.



1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho é contribuir para o desenvolvimento dos estudos de
planejamento de expanséo de longo prazo voltados ao Sistema Interligado Nacional (SIN)
no meio académico. Este trabalho apresenta a funcionalidade do software Académico de
Planejamento de Expansdo denominado CARTHER, por meio da calibracdo do
CARTHER para a representacdo de cenarios hipotéticos de expansdo do SIN no longo
prazo e a modelagem de uma interface amigavel para o0 modelo.

Desta forma, apresenta-se a interface grafica desenvolvida para o Software
CARTHER, descreve-se o critério metodoldgico de representacdo das REs, e por fim
calibra-se 0o CARTHER para analisar economicamente diferentes cenarios hipotéticos de
expansao do SIN com diferentes niveis de penetracdo das REs, solar fotovoltaica e edlica,
para 0s horizontes de tempo 2030, 2040 2050 e 2060. Primeiramente, o modelo é
calibrado com as informacdes do SIN para o ano base de 2019. Em seguida, constroi-se
0s cenarios hipotéticos de expansdo do SIN para os horizontes de estudo, chamados
cenarios de referéncia, cujos parametros de entrada sdo baseados em documentos da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), como: Balanco Energético Nacional (BEN) [23],
Plano Decenal de Expansdo 2029 (PDE 2029) [24], Plano Nacional de Energia (PNE
2030) [25], Plano Nacional de Energia (PNE 2050) [26], e relatorios das principais
instituicdes nacionais e internacionais na area: National Renewable Energy Laboratory
(NREL) [27], Operador Nacional do Sistema (ONS) [17], e International Energy Agency
(IEA) [28]. A partir das simulacBes dos cenarios de expansao de referéncia sdo criados
cenarios alternativos de expansdo das REs, visando a maxima penetracdo solar FV e

edlica no SIN, sendo realizada uma analise econdmica comparativa.

1.3. Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: o capitulo Error! Reference source
not found. introduz as principais propriedades das REs que as distinguem das outras
fontes convencionais de geracéo, e suas consequéncias para o sistema elétrico. O capitulo
3 apresenta uma discussao tedrica a respeito das solucGes praticas utilizadas por modelos
de planejamento de expansédo para representacdo dos impactos das REs no sistema. O

capitulo 4 apresenta a metodologia geral e descreve a representagdo das REs no Software
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CARTHER, desenvolvido em parte no contexto dessa dissertacdo. No capitulo 5 é
apresentado a ferramenta de modelagem, interface gréafica, desenvolvida pelo autor para
0 CARTHER. O capitulo 6 se refere ao estudo de caso de planejamento de expansao para
0 SIN realizado no CARTHER com diferentes niveis de penetracdo de REs. Neste
capitulo todos os dados e curvas de entrada sdo apresentados. Por fim, os resultados séo

investigados no capitulo 7 e as conclusdes sdo apresentadas no capitulo 8.



2. A INTERMITENCIA DAS RENOVAVEIS E SUA REPRESENTACAO NOS
MODELOS DE PLANEJAMENTO DE LONGO PRAZO

Este capitulo apresenta uma breve revisdo tedrica dos principais problemas e
impactos no horizonte de longo prazo em torno da integracdo em larga escala de fontes
renovaveis intermitentes no sistema elétrico. Destaca-se que, neste trabalho, sera utilizada
a definicdo de fontes renovaveis intermitentes, exclusivamente como fontes renovaveis
(REs), referindo-se exclusivamente a geragdo edlica e solar fotovoltaica.

A secdo 2.1. introduz as principais propriedades das RES que as distinguem de outros
tipos de usinas convencionais de geracdo. As demais secbes 2.2. a 2.4. detalham
individualmente os pardmetros do sistema que sdo afetados pelas REs e suas
peculiaridades.

2.1. Principais problemas e Impactos da entrada de REs em larga escala para o
sistema e o Planejamento de Longo Prazo

As REs se distinguem das demais fontes geradoras convencionais principalmente devido

a cinco propriedades que as caracterizam [2]:

e Sua natureza de dependéncia do clima: o que torna as REs fontes ndo
despachaveis, visto a variabilidade de sua geracdo de acordo com horas do dia e
estaces do ano. Ou seja, sendo as REs também conhecidas como fontes

intermitentes.

e A geracdo das REs pode ser prevista, entretanto a previsdo é passivel de

incertezas.

e As REs tém o limitante de localizag&o, pois suas fontes de energia priméria, sol e
vento, ndo podem ser transportadas. Assim, as usinas RE devem ser construidas

onde ha condigdes favoraveis de suas respectivas fontes de energia primaria.

e REs sdo consideradas fontes assincronas, isto €, sdo fontes que possuem uma
interface eletrénica com a rede, inves de um rotor diretamente conectado. Esta
8



caracteristica impde certos desafios frente a estabilidade do sistema sob algumas

circunstancias.®

e Os geradores RE ndo sdo necessariamente conectados a Rede Bésica, podendo

também atuar como geracéo distribuida.

Estas caracteristicas das REs influenciam diretamente a natureza, as necessidades e
as propriedades do sistema elétrico. Sendo os principais parametros da rede impactados:
capacidade firme, flexibilidade, capacidade de transmissdo, controle de tensédo e
resposta em frequéncia e tensao.

As caracteristicas do sistema impactadas pela insercdo de RE mais relevantes ao

planejamento de longo prazo, segundo [2], séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Principais parametros do sistema impactados pela entrada de RE

Geragéo Rede
Adequacéo Capacidade Firme Capacidade de Transmissao
Flexibilidade Controle de Tenséo
Seguranca da Operacao
Estabilidade Estabilidade*

I 0 mais Relevante 1 Alta Relevancia [ Relevante em alguns Sistemas [ Relevante ao Curto Prazo

Fonte: Adaptado de [2]

2.2. Capacidade Firme

A capacidade firme corresponde ao montante de capacidade de geragéo capaz de
assegurar o atendimento da demanda em qualquer periodo de tempo, partindo-se de
premissas probabilisticas de confiabilidade [29]-[31].

Entretanto, a intermiténcia das RE resulta na incompatibilidade temporal entre a
geracdo variavel das REs e a variabilidade da demanda. Com isto, a capacidade total de

geracdo das REs ndo pode ser classificada como capacidade firme. Ou seja, elas sendo

3 Tradicionalmente, a estabilidade do sistema depende da inércia proveniente dos geradores sincronos.
4 Desta forma, Controle de Tensdo e Estabilidade ndo é discutido neste trabalho.



dependentes do clima, geram eletricidade, entretanto ndo garantem que podem ser
requisitadas a qualquer instante.

A parcela da capacidade de geracdo das REs que pode ser chamada como capacidade
firme, é também conhecida como “crédito de capacidade™®.

O estudo que avalia o crédito de capacidade das RE para o sistema é conhecido como
adequacdo da geracao. Este estudo realizado pelos 6rgdos competentes, avalia o crédito
de capacidade ndo sé das REs do sistema, mas sim de todo mix de usinas geradoras do
sistema, determinando se a capacidade firme de geracdo de todo sistema é capaz de cobrir
0 pico da demanda. A folga entre a capacidade firme total e o pico da demanda é também
conhecida como margem de reserva, e geralmente varia entre 10% e 25% [2].

Abordada a importancia da capacidade firme para a confiabilidade da operacéo, o
conceito de crédito de capacidade e a coordenacdo da geracdo das REs com a demanda,
tem-se que a incompatibilidade temporal entre RE e demanda pode resultar em cenarios
indesejados. Por exemplo, periodos em que haja excesso de geracdo das REs, o que
poderia levar ao contingenciamento das mesmas. Por outro lado, em periodos de baixa

geracdo, seria necessario outro tipo de unidades geradoras para suprir a demanda.

2.3.Flexibilidade

A flexibilidade é uma peca chave quando se trata de integracdo de RE no sistema.
Conceitualmente, a flexibilidade é definida por [18] como “o quanto um sistema de
energia pode ajustar o equilibrio de producdo e consumo de eletricidade em resposta a
variabilidade esperada ou ndo”. Na mesma linha de balanceamento entre geragdo e
demanda, a flexibilidade pode ser referida como a “capacidade de fazer os ajustes
necessarios para equilibrar a geracdo e a demanda, mantendo a confiabilidade do
sistema.” [32]. O Electric Power Research Institute (EPRI) detalha do ponto de vista
operacional, como “a capacidade de aumentar e alternar os recursos para manter um
equilibrio de oferta e demanda em escalas de tempo de horas e minutos através da
operacdo confidvel de um sistema pelo menor custo” [33].

Sendo assim, com o propoésito de se manter a confiabilidade e seguranca do sistema,

5 Segundo o IRENA, o crédito de capacidade representa a contribuicdo de um gerador para o sistema
no quesito de adequacdo da geracdo, ou seja, em atender a demanda com confiabilidade [2].
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deve-se equilibrar sempre a oferta e demanda de eletricidade.

A questdo da variabilidade no processo de balanceamento é uma realidade da
operacdo do sistema elétrico antes mesmo da entrada das REs, tendo em vista a curva de
demanda ser variavel. Ou seja, a incerteza inerente a demanda é factual e enfrentada
atraves de estudos de previsdo por parte dos operadores do sistema. Com isso,
determinando a coordenacdo dos despachos de geracao a fim de atender a variabilidade
da demanda [34].

Entretanto, 0 aumento da participacdo de REs no sistema torna a variabilidade das
REs potencialmente mais frequente e significativa frente ao sistema. Consequentemente,
a variabilidade da carga residual® também ¢é elevada. A capacidade da parte no-RE do
sistema elétrico de ajustar sua geracdo para atender a carga residual em condicfes
operacionais normais é referida neste trabalho como flexibilidade’.

Em [2], esclarece-se que flexibilidade do sistema € importante principalmente devido
a taxa de variacdo da carga residual. VariacGes rapidas na carga residual dificulta o
balanceamento entre carga e geragdo das ndo-RE. Ou seja, as usinas da base com seus
altos tempos de partida, rampa e desligamento podem enfrentar dificuldades para
acompanhar esta instabilidade na curva residual da demanda, podendo acarretar em
comportamentos indesejados no sistema, como contingenciamento das REs disponiveis a
fim de manter a estabilidade do sistema. Segundo [36], [37], 0 contingenciamento resulta
na reducdo do fator de capacidade das renovaveis, o que compromete a rentabilidade dos
projetos existentes e enfraquece o surgimento de futuros investidores no setor RE.

No caso de periodos de baixa geracdo RE e flexibilidade limitada do sistema, as
usinas despachaveis (ndo-REs) podem entrar em sobrecarga, comprometendo a vida Util
e eficiéncia delas e no pior caso resultando em indesejaveis cortes de carga [38].

Sistemas mais flexiveis contam com usinas despachaveis aptas a elevar ou reduzir
sua geragdo mais rapidamente, com mais frequéncia e em magnitudes mais elevadas para
acomodar a geracao intermitente das RE, papel este normalmente exercido por térmicas
a gas de ciclo aberto e hidrelétricas [2]. Entretanto, [94] pontua que com aprimoramentos
técnicos da operacdo, outros tipos de usinas normalmente ditas inflexiveis, incluindo RE,
sdo capazes de contribuir para a flexibilidade do sistema.

Outras opcdes de capacitar o sistema no quesito flexibilidade sdo®: tecnologias de

6 Carga residual é definida como a demanda subtraida a geragdo RE [35].
7 Esta definicdo de flexibilidade segue a abordagem do IRENA [2].
8 Reserva de capacidade também é considerada um recurso de flexibilidade, entretanto considerado
11



armazenamento de energia, Demand Side Management (DSM)® e intercambio de
energia.

As tecnologias de armazenamento suavizam a variabilidade da oferta de energia
elétrica através do deslocamento temporal da geragdo*?, da mesma forma o DSM suaviza
a variabilidade da demanda temporalmente. Assim, favorecendo para o equilibrio da
geracdo e demanda.

O NREL cita que sistemas de armazenamento de grande porte (hidrelétricas
reversiveis, armazenamento em ar comprimido e baterias de brometo de zinco, ions de
litio, e sulfeto de sédio) sdo adequados para o nivelamento de carga, devido seus longos
periodos de descarga [40]. [41] exemplifica os periodos de descarga usuais, conforme
Tabela 3.

Tabela 3: Parametros de tecnologias de armazenamento de energia

) Capacidade Instalada Tempo de
Tecnologia .
Tipica (MW) Descarga
Hidrelétrica Reversivel 100 - 5000 Horas
Ar Comprimido 100 - 300 Horas
Bateria Li-ion* 0,001 - 20 Minutos a Horas
Bateria NaS** 0,001-5 Horas
Bateria Chumbo Acido 1-200 Horas

* Bateria de ions de Litio. ** Bateria de Sulfeto de Sédio

Fonte: Adaptado de [41]

Os autores de [8], [42], [43] relatam que o DSM permite a mudanga do padrdo de
consumo, ou seja, da curva de demanda, durante periodos de pico de carga ou quando a
geracdo RE cai. Os mecanismos incluem: controle direto da carga pelas concessionarias
(normalmente usados com grandes clientes comerciais e industriais), reducdo voluntéria
da carga (normalmente ativada por sinais de preco) e demanda dindmica (ajuste
automatizado do uso de energia).

Por sua vez o intercambio é um recurso muito utilizado por sistemas flexiveis, sendo

mais para o horizonte de curto prazo.

® DSM consiste no gerenciamento do comportamento da curva de demanda a partir de diferentes
mecanismos [8].

10 Armazenamento em pequena escala também podem atuar no gerenciamento do lado da demanda,
como: baterias e veiculos elétricos [39].
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capaz de interligar pontos com excesso de geracdo a regides que ndo conseguem suprir
sua propria demanda. Por exemplo, no cenario de geracdo excessiva das RE, torna-se
possivel escoar este excesso para outro subsistema. Em cenérios de baixa disponibilidade
de geracdo RE para determinado subsistema, 0 mesmo pode receber energia elétrica
proveniente de usinas geograficamente distantes. Deste modo, o sistema se torna capaz
de reduzir a flutuacdo da curva residual de demanda de uma regido causada pelas RE a
partir da transmissdo da “flexibilidade” vinda de outra regido, onde a flexibilidade esta
disponivel ou € mais barata [44], [45].

Por fim, [8] ressalva que as opcOes de flexibilidade, DSM e o armazenamento de
energia, sdo novos e assim estdo cercados de incertezas no seu papel em sistemas futuros,
por dependerem de diferentes variaveis, como: ndo aceitacdo do cliente, imaturidade da
tecnologia, design imprdprio do mercado, e alto custo. Portanto, entender a evolugdo do
sistema em um horizonte de longo prazo e identificar 0 mix mais apropriado de
ferramentas de flexibilidade com o objetivo de amparar a entrada de RE de larga escala é

um desafio.

2.4.Capacidade de Transmisséo

Diferente de termelétricas a carvao ou a gas, a implantacdo das usinas RES possuem
uma limitacdo espacial, uma vez que os recursos primarios utilizados (sol e vento) ndo
podem ser transportados na sua forma original. Assim, uma localizacdo com boas
referéncias de dados da intensidade solar e de vento atuam como uma restricdo geografica
para as usinas RE. No caso de grandes distancias entre os centros de demanda e a
localizagdo das usinas RE, a energia gerada deve ser transmitida pelo longo percurso em
um alto nivel de tensdo. Outro cenario ocorre quando ha uma alta concentracdo de REs
no mesmo local congestionando a rede elétrica de transmisséo [2].

A falta de capacidade de transmissdo enfrentada por muitos paises, frequentemente
resulta no atraso da implementacao de varios projetos de REs ou até mesmo no corte da
geracdo das REs existentes [20], [21].

Desta maneira, 0 planejamento de expansdo que nao investiga a capacidade de
transmissdo e ndo considera a localizagdo de REs no sistema elétrico, pode resultar em
uma estratégia de investimentos inadequada.

Uma rede de transmissdo robusta permite suavizar a variabilidade das REs, e
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consequentemente reduz a flutuacdo da curva residual e auxilia o balanceamento da

geracdo e demanda em um sistema elétrico de grande porte [2], [8], [46].
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3. SOLUCOES PRATICAS UTILIZADAS DE ADEQUACAO DA
REPRESENTACAO DAS REs NOS MODELOS DE PLANEJAMENTO DE
LONGO PRAZO

Esta secdo analisa o estado da arte de estudos com solugbes praticas utilizadas por
modelos de planejamento de expansdo para representacdo dos impactos das RE no
sistema, discutidos no capitulo 2. A secdo 3.1 apresenta mecanismos importantes para
representacdo da capacidade firme. Em seguida, as secOes 3.2 e 3.3 apresentam solugdes
para a flexibilidade e capacidade de transmissdo do sistema, respectivamente. Por fim, a

secdo 3.4 resume o panorama de solucGes abordadas nas se¢des anteriores.

3.1.Representacdo da Capacidade Firme

No item 2.2., apresentou-se a adequagdo da geragdo como um conceito chave para
0 planejamento de expans&o, a qual se refere a disponibilidade de capacidade firme do
sistema: capacidade de geracdo que pode ser utilizada a qualquer instante para atender a
demanda, especialmente nos horarios de pico. Assim, a compatibilidade temporal entre a
curva de geracdo das RE e a curva de carga determina a contribuigdo das renovaveis para
a capacidade firme (crédito de capacidade). Com isto, a representacdo da capacidade
firme pelos modelos de planejamento de expansdo é determinante para a realizacdo de
investimentos econdmicos.

Segundo [2], para uma representacdo mais precisa e melhor definida da
compatibilidade entre as curvas de geracdo RE e de carga, aprimora-se a calibracao do
intervalo de tempo! das curvas.

Os autores em [11] destacam que a variabilidade das curvas de geracdo e carga na
pratica sdo subrepresentadas nos modelos devido ao emprego de valores médios
referentes a intervalos de tempo grosseiros, ou seja, uma representacdo carente de

informacao.

11 Resolugéo temporal.
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O trabalho [12] ilustra esta sub-representacao dos perfis das curvas de carga e solar
FV para o cenario de uma semana durante o verdo europeu. Na figura 2, cada grafico

compara o dado original horério com a sua representacdo em 16 intervalos de tempo.

Curva de carga de uma semana de verao Geracao solar de uma semana de verao

Demanda em uma semana de verao Solar PV em uma semana de verao

= dado original
— aproximagdo (16 intervalos)

wn
T

dado original
— aproximagado (16 intervalos)

05r

poténcia (valor médio indexado em 1)
4
—_—
I

poténcia (valor médic indexado em 1)

(\ 1 1 1 (: i 1 i L L :
50 100 150 50 100 150

horas de uma semana de verao horas de uma semana de verao

Figura 2: Comparacéo entre os dados originais e sua representacdo com 16 intervalos de tempo.

Fonte: Elaborado por [10]

Nota-se na Figura 2: Comparagio entre os dados originais e sua representagcdo com 16
intervalos de tempo que a variabilidade da curva de carga esta sendo representada
satisfatoriamente, entretanto para a solar os valores médios adotados para os intervalos
subestima os picos de geracdo solar em até 50%. Com isso, [12] aumenta a resolu¢do do
grafico de 16 para 32 intervalos de tempo, 0 que resulta em um ganho significativo do

rastreio dos picos da curva de geracdo solar original, conforme Figura 3.

Solar PV em uma semana de verao

wm

dado original
aproximagao (32 intervalos)

poténcia (valor médio indexado em 1)

Y, - L -
50 100 150
Figura 3: ReF horas de uma semana de veréao os de tempo.

Fonte: Adaptado de [10]
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Desta maneira, a captura ineficiente da variacdo das curvas causada pela adogédo de
um intervalo de tempo inadequado pode resultar em superestimar ou subestimar o crédito
de capacidade, o que deturparia o valor real do investimento em capacidade instalada de
RE.

No estudo [47] é desenvolvido um modelo matematico simples para avaliar o impacto
da resolucdo do intervalo de tempo no resultado do mix étimo de usinas geradoras para
cenarios hipotéticos. Avaliaram-se trés resolucdes de tempo: 8760, 144 e 1 intervalo de
tempo (nimero de periodos do ano). A Figura 4 apresenta que para a resolugédo de 144
periodos, a capacidade instalada de usina fotovoltaica (FV) esta superestimada quando
comparada a resolucdo de 8760 periodos, enquanto que a resolucdo de 1 periodo

subestima a capacidade instalada PV para o cenario (a) e sobrestima no cenério (b).

250 250

200 200

150} 150

100 100

Solar
s0fF
N e
Carvao
o s "

50

capacidade instalada por tecnologia (GW)
capacidade instalada por tecnologia (GW}

»

8760 144 1 8760 144 1
Representagio Temporal Representagdo Temporal
(a) (b)

Figura 4: Mix de capacidade instalada 6timo de acordo com a resolu¢do de tempo

Fonte: Adaptado de [48]

Em [2], ressalta-se abordagens mais avancadas para agregacao do tempo, adotando-
se conjuntos de dias ou semanas ‘“representativas” escolhidos com base em sua
similaridade com a disponibilidade de RE (ex: dias de ventos fortes e fracos). Esta técnica
aprimora a precisdo da captura da variabilidade das curvas mesmo com um ndmero
limitado de intervalos de tempo.

Uma variante desta abordagem € o agrupamento de horas consecutivas, chamados
blocos intra-diarios e dias ou semanas consecutivas, denominadas estacdes (ou
temporadas).

A Figura 5 exemplifica um modelo que adota uma resolucéo de tempo para demanda

com 32 intervalos dentro de um ano, composto por: 4 estacoes, 2 tipos de dia (dia dtil e
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final de semana) e a variacao diaria por 4 blocos de seis horas.

4 estagdes por ano

Distingao entre dia
util e final de semana

Divisdo do diaem 4
blocos caracteristicos

1ano

S~

~——

1 dia
1

-
B

googE- -

10 1N 12 13 14 15 16 17 ﬂﬂ 21)122|23|24

Figura 5: Exemplo de definicdo de 32 intervalos de tempo para a demanda

Fonte: Elaborado por [2]

Em paralelo, alguns modelos fazem uso do chamado intervalo de tempo de pico.

Esta técnica determina o curto periodo de tempo onde se encontra o pico da demanda,

evitando que o processo de média entre os intervalos de tempo perca informagdes

importantes do horario de pico.

Os autores de [48] reuniram modelos de expansdo que possuem estas abordagens

mais avancgadas, apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Exemplos de modelos com uma abordagem mais complexa a respeito dos intervalos

de tempo
N° de L .
N ] ] Especificac¢bes do intervalo de
Modelos Regiéo Aplicado em intervalos
tempo
de tempo
4 estacdes, 3 dias tipicos de
GEMS + demanda, 3 dias tipicos de vento
Alemanha [49] 432 )
CEEM por estacdo, 12 intervalos de
tempo por dia
2 estagdes, 8 combinacdes de dias
DIMENSIO ..
Europa [50] 192 tipicos de vento forte e fraco, 12
N +INTRES _ _
intervalos de tempo por dia
DIMENSIO anos meteoroldgicos simulados
Europa [51] 7200
N com 30 dias (2 esta¢des) cada,
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resolugdo horaria

50 combinacdes ponderadas
US- REGEN EUA [95] 50 selecionadas aleatoriamente de

carga e vento

Europa, Oriente 4 estac0es, 3 situacdes de RE, 4
LIMES-EU+ | Maédio e Norte [52] 49 intervalos de tempo por dia (mais
da Africa um intervalo de horario de pico)

8 anos com 6 semanas
URBS-EU Europa [53] 8064 representativas cada, resolucéo
horaria
4 semanas com resolucédo horéria

- Texas - EUA [54] 696 . . .
(mais um dia de pico)

Fonte: Adaptado de [48]

3.1.1. Validando a calibracao do intervalo de tempo

Exceto alguns casos'?, os algoritmos de otimizacao ndo costumam se dedicar a definir
um intervalo de tempo apropriado. Em vez disso, utilizam uma analise visual empirica da
curva residual para validacdo do intervalo de tempo definido.

Através da inspecdo visual, compara-se a curva residual replicada (com seu namero
de intervalos de tempo definido) com a curva residual horaria original. [12] inspeciona 0s
erros comparando cinco designs de curvas com 0s respectivos intervalos de tempo por
ano: 876, 438, 146, 73 e 24. A Figura 6 mostra que uma resolucdo de tempo baixa ndo
replica a curva de carga residual adequadamente, como apresenta a curva residual de 24

intervalos tanto para eolica quanto para solar.

12 Excecoes incluem [11], [48] e [50].
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Curvas de Carga Acumulada Residual Curvas de Carga Acumulada Residual

0.6

0.4 - N

| curva de carga acumulada
RLDC 30% solar ( dado horario)
0l— RALDC 30% solar - 876 unid. por ano
~— RLDC 30% solar - 438 unid. por ano

[eeees curva de carga acumulada
0.2 RLDC 30% edlica ( dado horario)

—— RLDC 30% edlica - 876 unid. por ano
~— RLDC 30% edlica - 438 unid. por ano

poténcia (demanda de pico indexada em 1)

poténcia (demanda de pico indexada em 1)

0 RLDC 30% edlica - 146 unid. por ano RLDC 30% solar - 146 unid. por ano
RLDC 30% edlica - 73 unid. por ano -0.2 RLDC 30% solar - 73 unid. por ano
RLDC 30% edlica - 24 unid. porana RLDC 30% solar - 24 unid. por ano
2000 4000 6000 8000 2000 4000 6000 8000
horas do ano (ordenadas) horas do ano (ordenadas)

Figura 6: Curva residual com a entrada de e6lica (esquerda) e com a entrada de solar FV (direita).

Fonte: Elaborado por [10]

Em [11], enfatiza-se que no caso de a resolucéo de intervalo de tempo resultar numa

curva residual muito plana (horizontal), pode acarretar em:

e Pico da curva residual subestimado - implica que o crédito de capacidade
do RE esté superestimado. Isso significa que os resultados do modelo podem
ndo refletir a capacidade firme suficiente. Uma restricdo adicional para
garantir capacidade firme suficiente é crucial para alcancar uma seguranca
razoavel de fornecimento.

e Curva residual ser superestimada, em periodo de alto indice de geracdo
RE - ou igualmente, subestimacdo da producdo de RE, resulta em uma
superestimacdo do numero de horas de carga total que podem ser atendidas

por tecnologias de “baseload 3.

e Subestimacao de periodos de excesso de geracdo elétrica, onde a curva

18 Tecnologias de “baseload " sdo os tipos de usinas que atuam na base da curva de carga, ou seja,
durante o ano todo (8760 horas). Exemplos incluem usinas nucleares, termelétricas a carvao,
usinas a gas de ciclo combinado.
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de carga se torna negativa - devido a alta entrada de RE pode resultar na

superestimacao da absorcéo RE.

3.1.2. RestricGes de Crédito de Capacidade

Ao atribuir valores de crédito de capacidade a diferentes tipos de usinas de energia,
incluindo REs, um modelo pode ser desenvolvido para garantir que a expansdo da
capacidade resultaria em capacidade firme suficiente.

Normalmente, os modelos de expansdo incorporam os valores de crédito de
capacidade ou de margem de reserval4, como um pardmetro exégeno, estimado fora do
modelo a partir de dados horarios da demanda e da geracdo RE.

Os valores de crédito de capacidade podem ser inseridos independentemente da
penetracdo das REs ou em funcdo dessa penetracdo. Em ambos os casos, o valor do
crédito da capacidade pode ser mantido estatico ou dindmico no horizonte de tempo,
dependendo do modelo. Essa funcdo pode ser definida separadamente para cada
tecnologia RE, ou como alternativa, os créditos de capacidade podem ser definidos para
a energia edlica e a energia solar combinada, contabilizando sua correla¢do usando uma
funcdo de crédito de capacidade Unica. Alguns modelos também atribuem crédito de
capacidade a ndo RE, levando em consideracdo as necessidades de manutencdo néo
planejadas [2].

Os métodos para quantificar o conceito de crédito de capacidade baseados na
confiabilidade do sistema encontrados na literatura sdo equivalent conventional power
(ECP), equivalent firm capacity (EFC) e effective load carrying capability (ELCC). Estas
medidas se referem a quantidade de geracdo convencional que as REs podem substituir
(ECP), a quantidade de tecnologia de geracdo totalmente confiavel que as REs podem
substituir (EFC) e o aumento da quantidade de demanda que as REs sdo capazes de
atender (ELCC), mantendo o mesmo nivel de confiabilidade do sistema [29].

Como exemplo, em [55], utiliza-se 0 modelo ReEDS em um estudo desenvolvido
para os Estados Unidos com um horizonte de planejamento de 46 anos. Um ano é dividido
em 4 estacOes e 4 blocos intra-diarios com horario de pico adicional (um total de 17
intervalos de tempo) e em 356 regides. Cada tecnologia do modelo recebe um crédito de

capacidade especifico para definir sua contribuicdo para a margem de reserva para cada

14 DefinicBes de crédito de capacidade e margem de reserva constam na sessio 3.2.
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intervalo de tempo. Todos os tipos de usinas de energia disponiveis contribuem com toda
a sua capacidade nominal. As restricbes de margem de reserva nos modelos exigem que
a capacidade firme exceda uma margem predefinida em todos os intervalos de tempo.

O valor da capacidade é calculado internamente antes da programacdo linear ser
executada para esse periodo. O crédito de capacidade para cada intervalo de tempo é
baseado no fator de capacidade médio para a duracdo do intervalo, e calculado usando
um algoritmo simplificado que aproxima a ELCC para cada intervalo de tempo, a cada
periodo de dois anos.

Métodos de aproximacédo baseado no periodo de tempo também séo utilizados para
representacdo do crédito de capacidade. Estes métodos avaliam o crédito de capacidade
em periodos criticos (horas de pico de carga) para o sistema, para detalhes consultar [56],
[57]. [57] apresenta que 10 de 24 operadores de sistema nos EUA utilizaram a abordagem
de créedito de capacidade baseado nos horarios de pico em seus estudos de planejamento
no ano de 2012.

3.2.Representacdo da Flexibilidade

Esta secéo discute a respeito de trés tipos de solugdes capazes de atender as limitagdes
mais comuns enfrentadas pelos modelos na representacdo da flexibilidade. A subsecéo
3.2.1. expde maneiras de implementar restricdes de modelagem aptas a replicar a provisdo
de flexibilidade ao sistema. Em 3.2.2, discute-se ferramentas simplificadas de validacédo
da flexibilidade do sistema. Por fim, a subsecédo 3.2.3 aborda como modelos de custo de
producdo podem ser utilizados em conjunto com modelos de planejamento de expanséo

para analise de flexibilidade do sistema.

3.2.1. Integracédo de Restri¢Oes que proporcionam Flexibilidade

A flexibilidade do sistema pode ser obtida ndo sé através de tecnologias de
armazenamento de energia, DSM e intercambio de energia, conforme discutido na secdo
2.3, mas também através da operacdo de usinas despachaveis. Estas opc¢des buscam
mitigar as flutuagdes da carga residual.

A flexibilidade estd diretamente associada ao tempo. No ambito das usinas
despachaveis, a capacidade de se elevar a geracdo num curto intervalo de minutos para
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rastrear a demanda € um exemplo. Desta forma, um modelo de planejamento de expanséo
com alta resolucdo de tempo, capacita uma melhor representacdo de flexibilidade por
parte das usinas despachaveis. O grau de detalhamento dos tipos de unidades geradoras,
ou seja, resolucdo das tecnologias, também contribui para a flexibilidade. Por exemplo,
alguns modelos apenas distinguem os tipos de tecnologias, outros por sua vez consideram
as usinas individualmente com suas correspondentes limitacGes técnicas de rastreio de
carga e custos associados [11].

Estudos de caso demonstram que ignorar as restri¢cbes das caracteristicas técnicas das
usinas, como: limite de rampa, tempo de partida, nivel de carga minima, tempos
minimos de inatividade e atividade e eficiéncia de carga parcial’®, podem gerar
solucdes de investimento sub-6timas [58]. Entretanto, a representacéo destas restricbes
com alto grau de resolucdo pode ser complexa para os modelos de planejamento de longo
prazo. Sendo assim, os modelos utilizam alternativas simplificadas de representacao.

Dentre os parametros técnicos das usinas supracitados, o nivel de carga minima
corresponde ao de mais simples implantagdo em modelos de expansdo de geracao.
Especificar a carga minima das usinas inflexiveis auxilia a quantificar o excesso de

geracdo RE existente em periodos de alta participacéo de RE.

15 Em [8] pag.75, encontra-se a definigdo detalhada destes parametros técnicos de
usinas despachaveis.
23



Um estudo de caso do Texas por [19], exemplifica como o corte da geracdo RE pode
ser reduzido quando o nivel de carga minima das usinas inflexiveis é reduzido, conforme

Figura 7.
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Figura 7: Impacto do nivel de carga minima em corte de geracao RE no Texas.

Fonte: Adaptado de [17]

Os autores de [35] utilizam o modelo REMIND-D para a Alemanha em um horizonte
de tempo de 100 anos. Atrelado a utilizacdo de curva de carga residual, a parametrizacao
de flexibilidade é representada através de uma equacdo de balanceamento de
flexibilidade, desenvolvida para o modelo MESSAGE por [59]. A equacgdo de
balanceamento de flexibilidade ¢ utilizada como uma restricdo, seus coeficientes o sao
atribuidos para cada tipo de unidade geradora e de carga (coeficientes positivos para as
usinas despachaveis e coeficientes negativos*® para usinas RESs e cargas) com o intuito de

representar o nivel de flexibilidade fornecido ou requerido, respectivamente. Esta

16 As REs também possuem coeficientes negativos, (a<0). Visto que, normalmente, ndo contribuem
para flexibilidade do sistema
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equacdo é formulada pela multiplicacdo da geracdo despachavel (G;) por seus

respectivos coeficientes positivos e pela geracdo RE (Ggg) € carga (Gearga)
multiplicados por seus respectivos coeficientes negativos (xgg € Qcqrgq), apresentado

pela Equacdo (1).

0< Z atthe + Z O(REGRE + 0(carga Gcarga (l)
te (despachaveis) te (RE)

Os valores dos coeficientes a adotados sdo apresentados pela Tabela 5.

Tabela 5: Coeficientes de flexibilidade por tecnologia

Coeficiente de

Tecnologia Flexibilidade
Carga -0,1
Edlica -0,08

Solar FV - 0,05

Geotérmica 0

Nuclear 0
Carvéo 0,15
Biomassa 0,3
Géas CC 0,5
Hidrelétrica 0,5
H2 Eletrdlise 0,5

Oleo / Gas CA 1

Fonte: Adaptado de [35]

3.2.2. Validacéo da Flexibilidade do Sistema

Adicionar restricGes € geralmente o primeiro mecanismo de aproximagdo adotado
pelos modelos para representacao da flexibilidade dada sua resolucéo de tempo e o estudo

em questao, visto na subsecdo 3.2.1. Entretanto, os modelos podem investigar ainda mais
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seus resultados através de ferramentas de avaliacdo mais detalhadas, a fim de validar se
existe flexibilidade suficiente alocada.

Ferramentas suplementares com diferentes graus de complexidade costumam ser
aplicadas para investigar o nivel de flexibilidade tanto do lado da demanda quanto do lado
da geracéo dos sistemas elétricos.

EPRI desenvolveu o modelo InFLEXion que apresenta um grau avancado de
detalhamento para a avaliacdo da flexibilidade do sistema através do modelo, capaz de
identificar as necessidades de rampa da demanda e suas frequéncias de ocorréncia por
hora do dia e por més. As fontes flexiveis!’ disponiveis e suas caracteristicas técnicas de
despacho sdo comparadas com as exigéncias de rampa com 0 objetivo de adequar a
flexibilidade do sistema como um todo. A partir disso, trés medidas sdo calculadas:
periodo de déficit de flexibilidade, rampa esperada ndo atendida e expectativa insuficiente
do recurso de rampa [33], [60].

O modelo Revised Flexibility Assessment Tool (FAST2) foi desenvolvido pelos
autores de [37], [41]. Este modelo calcula os requisitos de flexibilidade a partir de dados
horéarios de demanda e geracdo RE durante um periodo e compara-0s com as opg¢des de
flexibilidade disponiveis no sistema e suas caracteristicas de inflexibilidade (nivel de
carga minima das usinas). Além de usinas flexiveis como é considerado pelo modelo
InNFLEXion, as opgdes de flexibilidade do FAST2 incluem intercAmbio entre regides,
DSM e hidrelétricas reversiveis. Uma de suas saidas é o ndmero de horas com
flexibilidade insuficiente frente a diferentes niveis de penetracdo de REs. Estes tipos de
saidas podem ser considerados como mecanismos de pos-validacdo dos resultados do

modelo, no contexto do planejamento de longo prazo.

3.2.3. Acoplamento de Modelos de Custo de Produgao

Modelos de custo de producédo foram usados para validar e, em alguns casos, corrigir
resultados de modelos de expansédo de geracdo de longo prazo para complementar suas
limitacOes inerentes a resolucdo de tempo (e o nivel de detalhe operacional a ele
associado). Essa abordagem - geralmente chamada de "acoplamento” - pode traduzir o0s

17 Neste modelo, as fontes de flexibilidade se detém a usinas despachaveis. Ndo é considerado DSM,
armazenamento de energia e intercambio.
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requisitos de flexibilidade em operacédo (0 foco dos modelos de producéo) em decisdes
de investimento em flexibilidade (o foco dos modelos de expansao de geracao).

Os modelos de custo de produgdo simulam decistes de despacho das usinas em
resolucGes horarias ou até menores, geralmente em um periodo de um ano, considerando
as restricbes operacionais relacionadas a flexibilidade. Para a simulacdo de despacho,
necessita-se como parametro de entrada um mix de capacidade instalada de usinas, o que
normalmente é a saida dos modelos de planejamento de expansao.

Desta forma, a maioria dos exemplos de “acoplamento” ¢ unidirecional, ou Seja, parte
do modelo de expansdo de longo prazo para o modelo de custo de producéo, e tem como
objetivo principal validar caracteristicas do modelo de expansdo de longo prazo. Por
exemplo, replicar algumas restricdes operacionais, com uma maior resolucdo de tempo?8,

a fim de validar a relevancia destas restricdes operacionais para o sistema [11], [62], [63].

3.3.Representacdo da Capacidade de Transmisséo

Como abordado na secdo 2.4, as usinas RES possuem uma limitacdo espacial. Locais
com bons indices dos recursos primarios das REs podem estar localizados distantes dos
centros de demanda ou das linhas de transmisséo existentes. Assim, as REs geralmente
requerem mais investimentos em capacidade de transmissdo do que usinas térmicas, que
sdo menos restritas espacialmente. Em alguns casos, projetos de REs mais proximos dos
centros de demanda podem compensar mesmo com sua qualidade dos recursos primarios
inferior. Outra alternativa seria fazer o balanco entre investir em uma usina RE
centralizada com seu custo substancial de transmissdo ou optar pela geracao distribuida.

Nesta secdo, apresentam-se duas abordagens de baixa complexidade praticadas por
modelos de planejamento de longo prazo para melhor incorporar os investimentos em
transmissdo devido a entrada das REs. A secdo 3.3.1 aborda um método simplificado
exogeno ao modelo de representacdo do investimento de transmissao por parte das REs.
A secdo 3.3.2 trata de uma representacdo geografica das REs atrelada a disponibilidade

de dados de seus recursos primarios.

18 Ha acoplamentos que visam introduzir loops de feedback dos modelos de custo de producéo nos
modelos de expansao de capacidade, para corrigir inconsisténcias e, finalmente, encontrar conver-
géncia entre as saidas dos dois tipos de modelo [61].
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3.3.1. Vinculacdo da Expansao de REs com seus Investimentos em Transmissdo

O custo de investimento em transmissdo associado a entrada de RE pode ser
determinado exogenamente, ou seja, fora do modelo e posteriormente adicionado de
maneira genérica ao custo de investimento das REs. Isto é, estabelecendo um custo da
transmissdo por unidade de capacidade instalada de RE. Apesar deste tratamento
simplificado ndo permitir uma avaliacdo comparativa entre investimento em RE com
baixa qualidade de recurso primério perto do centro de carga e investir em transmissao
para REs mais eficientes distantes do centro de demanda, esta abordagem retrata,
generalizadamente, o investimento em transmissao vinculado a entrada de REs.

O estudo [64] modela onze paises da Africa Austral através do MESSAGE/SPLAT
com o intuito de avaliar cenarios de planejamento de expansdo com a integracdo de RE
para um horizonte de 20 anos. Baseado em estudos antecessores, € adotado um custo
adicional de transmissdo ao custo total de investimento e6lico no valor de USD 365 por
kKW (365 US$/kW), com excecdo para cenarios de niveis até 5% de penetracdo edlica, em
que este custo adicional é omitido.

O valor de custo adicional entre alguns paises europeus, como: Alemanha,
Dinamarca, Irlanda, Holanda e Portugal, pode assumir valores diversos, variando em
torno de 50 a 270 Euros por kW em cenarios de penetracdo edlica de 15% a 55% da
demanda bruta [22].

3.3.2. Representacdo Especifica do Local de Geragdo e Transmissdo de RE

Os modelos de planejamento de longo prazo geralmente representam a geracdo e a
demanda de uma regido através de nos, e realizam a otimizagdo do investimento de
transmissdo em conjunto.

Quanto mais nds com suas caracteristicas especificas de demanda e de variabilidade
das REs (perfis de variagdo temporal) os modelos tiverem, mais realisticamente 0s
investimentos em transmissao associados a cada localidade de RE serdo representados e
melhor € a analise de flexibilidade do sistema devido as variadas opc¢des de transmissdo
entre 0s nos.

Entretanto, um modelo com uma resolucdo espacial mais robusta (varios noés)

28



implica ndo s6 um maior esforco computacional, como também uma exigéncia
significativa de disponibilidade de dados das REs.

Uma alternativa para a resolucéo espacial é o agrupamento dos locais propicios para
as REs em chamadas zonas ou regifes, distinguindo estas regifes pelas suas
caracteristicas técnico-econémicas de perfil de geracdo RE, ou seja, sua disponibilidade
temporal de recursos e seu fator de capacidade resultante. Adicionalmente, é considerado
0 custo de investimento em transmissdo baseado na infraestrutura ja existente e na
topografia do local.

A publicacdo [65] realiza um estudo do sistema energético da Grecia pelo modelo
TIMES com o objetivo de otimizar a insercdo de REs para o horizonte de 38 anos. O
modelo considera 14 regides com seus parametros econdmicos para um conjunto Gnico
de fontes renovaveis. A partir disso, calcula o custo de investimento de transmisséo para
as regides, considerando tanto restrigdes técnicas de congestionamento quanto sobrecarga
das linhas de transmiss&o.

O conjunto de dados técnico-econdmicos exigidos para alimentar estes parametros
das REs estdo cada vez mais disponiveis através de bancos de dados globais e se tornando
ainda mais acessiveis, como por exemplo o Global Atlas for Renewable Energy, o qual
disponibiliza um banco de dados de informacBes das energias renovaveis, como
intensidade solar e velocidade dos ventos para varios paises do mundo, inclusive para o
Brasil. Além disso, disponibiliza também informac6es de infraestrutura do proprio setor
elétrico SIN [14].

3.4.Resumo do Panorama de Solucdes

Constatou-se que 0s parametros mais relevantes sdo garantir capacidade firme,
flexibilidade e capacidade de transmisséo, quando se trata da representacdo da insercao
de RE em modelos de planejamento de expansao.

Muitas das solugOes apresentadas podem ser prontamente implementadas nas
ferramentas de expanséao de geracdo. Por exemplo: O pré-processamento de dados de RE
para extrair 0s principais recursos temporais e espaciais; O uso de restricdes ou
parametros predefinidos para aprimorar a representagdo da flexibilidade frente a
implantacdo de RE também pode ser implementado rapidamente. Em relagéo as solugdes

mais avangadas, estas incluem o uso de ferramentas suplementares para fins de validagéo

29



ou correcdo da solugdo do modelo®®.

A principal orientacdo de [2], [8] para a selecdo de solucBes apropriadas para
melhorar a modelagem da implantacdo das REs no planejamento de longo prazo é se
pautar na disponibilidade de dados e na experiéncia em modelagem. O recomendado para
representacdo da alta penetracdo de REs, € comecar de maneira simples e adotar uma
abordagem estratégica para aprimorar 0 escopo e a qualidade dos modelos com o tempo.
Ressalva-se que a medida que as solucfes sdo constantemente aprimoradas e reavaliadas,
é provavel que a dificuldade de implementacdo também evolua com o tempo, entretanto
positivamente ha a evolucdo também da experiéncia de modelagem dos planejadores.

Por fim, a Tabela 6 lista as soluc@es discutidas neste capitulo vinculando a elas o grau

de complexidade de implementagéo.

Tabela 6: Lista de solugbes discutidas

Paréametros do B Grau de
) Solugdes )
Sistema Impactados Complexidade
Todos Aumento da resolugéo temporal e espacial Baixo «—»Médio

) ) Aperfeicoamento da calibragéo dos intervalos de tempo ] o
Capacidade Firme ) Baixo «»Médio
(fatias) dos dados de REs

Capacidade Firme Incorporacdo da Capacidade de Crédito Baixo «—»Médio
Flexibilidade Incorporacédo de Restricdes que fornecem flexibilidade | Baixo «—»Médio
Flexibilidade Validacdo do equilibrio de flexibilidade do sistema Médio «—Alto
Flexibilidade Acoplamento com modelos de custo de produgdo Alto

Capacidade Vinculagdo da expanséo de RE aos seus Investimentos _ -
o Baixo «—»Médio
de Transmissdo em Transmissdo
Capacidade

Representacdo do local de geracdo e transmissdo de RE | Baixo «—»Médio
de Transmisséo

Fonte: Adaptado de [2]

19 Exemplo de validacéo: visualizagdo das curvas de carga acumulada, para validar os resultados

do modelo e a precisdo da representacdo do RE.
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4. METODOLOGIA

A metodologia consiste na utilizacdo do Software CARTHER. Neste capitulo, a secdo
4.1 introduz as caracteristicas gerais do software. Em 4.2, discorre uma breve descricao
da metodologia do modelo e na secdo 4.3., descreve-se 0s critérios metodologicos de
representacdo das REs no CARTHER.

4.1. Caracteristicas Gerais do Software

O CARTHER ¢ definido por seus desenvolvedores, Carlos Torres e Ranther Melo,
como um Software Académico de Planejamento de Expansao de Longo Prazo do Setor
Elétrico, cuja motivacdo dos desenvolvedores é disponibilizar ao meio académico este
software de carater gratuito para estudos de planejamento de expanséo.

O objetivo desta ferramenta € a otimizacdo dos cenarios do sistema elétrico
representados pelo usuario da ferramenta, por uma ética econémica, ou seja, apresentando
a configuracdo de tecnologias de geracdo de menor custo para 0 cenario proposto,
considerando custos associados a construgdo de usinas, operacdo e manutengéo, custos
para mitigacdo de externalidades, além de considerar restri¢fes sistémicas e/ou operativas
existentes no SIN [66].

O CARTHER realiza o planejamento da expansédo do Brasil considerando diversos
tipos de usinas de geracdo dispostas em quatro regides. O mecanismo que permite
comparar fontes tdo distintas é o custo nivelado da eletricidade, em inglés, o ja referido
LCOE.

O LCOE representa a receita média por unidade de producédo de energia, em $/MWh,
que seria requerida pelo proprietario do projeto para recuperar todos os custos de
investimento e operacdo, considerando também um retorno especificado sobre o
investimento ao longo da vida util da usina [9], [27].

O software CARTHER ¢ capaz de otimizar, de forma independente, até 4 cenarios
paralelamente, podendo estes cenarios serem em horizontes distintos, com diferengas em
quaisquer parametros de entrada do usuério, como por exemplo disponibilidade de
combustiveis, restricdes elétricas entre diversas outras caracteristicas. Para construcdo do
cenario de simulacdo, o software foi desenvolvido para dividir a regido de estudo em até

4 subsistemas interligados, denominadas por areas elétricas. A primeira versdo do
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software tem seu desenvolvimento adequado ao SIN do Brasil, e por este motivo as areas
elétricas ja foram denominadas conforme divisdo existente no Brasil, sendo estas Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Norte e Nordeste, conforme Figura 8: Os 4 subsistemas do
CARTHER.

SE-CO

Figura 8: Os 4 subsistemas do CARTHER

Fonte: Elaborado pelo Autor

A plataforma de programacédo do CARTHER é o Visual Basic for Applications (VBA)
do Excel, disponibilizado pela Microsoft®.

A otimizacdo do modelo é realizada através da ferramenta de Programacdo Linear
Inteira Mista (PLIM) chamada COIN Branch and Cut Solver (CBC) executada pelo

OpenSolver do préprio Excel, cuja metodologia de aplicacdo é descrita na se¢édo 4.2.

4.2.Descricdo da Metodologia do Modelo CARTHER

Nesta sec¢do, apresenta-se a metodologia geral e os principais equacionamentos do
modelo. Pretende-se com isso suscitar um entendimento global do funcionamento e da
correlagéo entre os diversos dados e variaveis no processo de otimizagcdo do modelo. A
Figura 9 exibe uma visdo macro da estrutura de modelagem do CARTHER para um cenario
através de um fluxograma geral, enquanto 0s subitens abordam as equag¢bes mais

detalhadamente.
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Custos Caracteristicas
AssoCiados a5 Operativas das
Tecnogias Tecnodogias

Curvas de

Geracao de
RENGVENES

Curva de Previsao de
Carga Carga PNE

22 Simulacio
Obtencdo da solugdo otima

Figura 9: Fluxograma de funcionamento do CARTHER para um cenario.
Fonte: Elaborado por [67]

Observa-se, na Figura 9, que o fluxograma € dividido em 5 etapas: Entradas do
Usuério, 12 Preparagdo dos Dados, 12 Simulagdo, 2% Preparacdo dos Dados e 22
Simulagéo.

A representacdo de um cenario se inicia na etapa Entradas do Usuario, onde o usuério
insere as informacdes sobre: a previsdo da carga; perfis da curva de carga e curva das RE;
parametros operativos de cada uma das tecnologias; dados sobre 0s custos de construgéo,
operacdo, manutencdo e externalidades atrelados as tecnologias; e dados que compdem
as restricdes do cenario. Neste estudo, mais detalhes a respeito destas entradas sdo
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apresentados no capitulo 0, de interfaces, e secdo 6.2 do estudo de caso.

Em seguida, na 12 Preparacédo dos Dados, a ferramenta calcula, para cada uma das
tecnologias o seu custo nivelado da energia, LCOE, construindo assim uma base de
comparacdo econémica entre as distintas formas de geracéo de energia. Os detalhes sobre
este processo serdo apresentados na se¢do 4.2.1

Na terceira etapa 12 Simulacao, apos calculo de LCOE de cada tecnologia e de posse
dos dados de entrada do cenario, € realizada a primeira simulacdo, na qual a otimizacao
pelo CBC solver fornece parametros sobre a geracdo RE, apresentando uma proposta de
capacidade instalada solar FV e edlica para o cenério.

Na 22 Preparacéo dos Dados acontece uma nova preparacao de dados, considerando
os resultados obtidos na primeira simulacdo. De posse do resultado de capacidade
instalada das RE em GW, dos dados de entrada de FC médio e perfis das curvas solar FV
e eolica é construida a curva renovavel acumulada. De maneira analoga, com a carga
prevista em TWh e o perfil da variabilidade anual da curva de carga, € elaborado a curva
de carga acumulada. Com isto, subtrai-se a curva RE acumulada da curva de carga

acumulada, resultando na curva de carga acumulada residual, conforme Figura 10.

GW
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Figura 10: Curva de carga acumulada residual

Fonte: Adaptado de [31]
A curva de carga acumulada residual, &rea em azul, representa o perfil da energia que
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deve ser atendida pelas unidades geradoras convencionais (ndo-intermitentes) na ultima
etapa. Antes da ultima etapa, a curva acumulada residual € dividida em 12 patamares de
energia.

Por fim, na 22 Simulacao, ¢ realizada a otimizacdo dos 12 patamares de energia da
curva acumulada residual, comecando do primeiro patamar (base da curva) até o pico
(Gltima fatia de energia), de maneira que as usinas satisfacam todas as
condicGes/caracteristicas/restricdes provenientes do patamar de energia cuja otimizacao
esteja em curso. Deste modo, a 22 simulacdo otimiza a curva residual, considerando os
parametros de entrada e todas as restricbes que compdem o cenario, e por fim fornece

uma solucédo 6tima ao cendrio proposto pelo usuario.

4.2.1. Otimizagdo — Minimizagao dos Custos

O objetivo do modelo CARTHER é minimizar os custos da expansao para o horizonte
do cenério, disponibilizando ao usuario o quanto de capacidade instalada por fonte deve
ser instalada. Este processo de otimizacao, realizado pelo OpenSolver, é composto pela

funcdo objetivo e restricdes descritas nas equacdes de (2) a (11).

NI Nw NJ
minz Z EC Ta.neanXaw. )
i=1w=1j=1
S.a
NI NW
Z Z e nXawy) = Dj ViE{L....N]} (3)
i=1w=1
k(l,])e(l,])X(l,W,])SL(l,W,]) ,VIE{l,,NI},,VWE{I,,N]}V]E{l,,N]} (4)
X(i,W,j) >0 ,Vvie{l,...,NI},vwe{1,...,NJ},vj € {1,...,NJ} (5)
BapXiwj = 0 Vie{l,...,NI}Lvje{l,...,NJ} (6)
X(l',W,j) ZREmin(i’W’j) ,VLE{I,,NZ},VWE{I,,N]},VJE{L,N]} (7)
Xiw,j) < Maw,j ,Vvie{l,...,NI},vwe{1,...,NJ},vj € {1,...,NJ} (8)
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NI
Zt(i,w,j)e(i,j)X(i,W,j) < N(W,]) ,Yw € {1,,NW},V] € {1,,N]} (9)

i=1
NI
Z cipnenXiwin = Fwj ,Ywe{l,...,.NW}vje({l,...,NJ} (10)
i=1

NI-2 NW-1 NI N2

Z Uee(i,j) GNXEw,) T Z Z“re(i,f)t(i,f)e(i,nx(i,w,j) + Z“Rs(i.j)e(i,j)x(i,w,j) + earga(Pw,j) = 0

i=1 w=1 i=1 i=1 (11)

,Yw € {1,..,NW},vj € {1,.., Nj}

Definicdo das variaveis:

* X(w,j) capacidade instalada da tecnologia i no subsistema w para periodo j, em
GWw,

* e horas de utilizacdo no ano da tecnologia i no periodo j;

e (T ) custonivelado da tecnologia i, no periodo j, onde o custo nivelado abrange
soma dos custos de capital, combustivel, O&M e ambiental,

e D;, demanda de energia no periodo j;

® L(w,j) disponibilidade do combustivel da tecnologia i no subsistema w para
periodo j;

e k), Fator de conversio de MWh para unidade de medida do combustivel da
tecnologia i no periodo j;

e B ;) variavel binaria de bloqueio da tecnologia i no periodo j;

e REmin,, ) expansdo minima da tecnologia RE i no subsistema w no periodo j,
em GW,

e M., j) limite de utilizagdo da tecnologia i no subsistema w no periodo j, em GW;

* tqw,j) Parceladageragdo datecnologia i no subsistema w destinada a transmissao
no periodo j;

® N, j) limite de utilizagdo da transmissao, em TWh, do subsistema w no periodo
X

* ¢, ) fator de emissdao de CO2 por unidade de energia gerada da tecnologia i no
periodo j, em Mton-CO./TWh;

* F,j) limite de emissdo de CO> do subsistema w no periodo j;

e Dy, j) demanda do subsistema w no periodo j;
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* 4., coeficiente de flexibilidade da tecnologia despachavel i no periodo j;
e g, coeficiente de flexibilidade da tecnologia RE i no periodo j;

®  Ocqrga(j) Coeficiente de flexibilidade da carga no periodo j;

A equacdo (2) representa a funcdo objetivo, equacdo a ser minimizada, a qual
corresponde ao somatorio do produto entre a energia gerada, e jXiw,j), € O Custo
nivelado das diferentes tecnologias, CT; ;y, .

As equacdes de (3) a (6) formam o conjunto de restricdes fundamentais do modelo,
sendo estas essenciais para obtencdo de uma solucdo que respeite as caracteristicas
béasicas técnico-operativas de um sistema. A restri¢ao (3) exige que o somatério da energia
gerada pelas tecnologias seja capaz de atender o acréscimo de demanda previsto pro
periodo.

Adicionalmente, a geracdo deve ser tal que o combustivel consumido ndo exaure a
oferta disponivel do combustivel para aquele periodo, compondo dessa forma a equagéo
(4).

A equacgéo (5) garante que a geracdo por fonte deve assumir valores positivos. Na
auséncia dessa restricdo poderia 0 programa encontrar alguma solugéo para valores
negativos que atendesse a minimizagéo de custos. Entretanto, apesar de ser uma solugéo
matematicamente viavel, consistiria numa solucéo fisicamente incompativel.

A equacdo (6) consiste em uma restrigdo de blogueio de tecnologias, onde apenas as
tecnologias que possuem fator de capacidade viavel para atender o patamar de demanda
da curva residual séo consideradas como opcdes de solugéo (B;; = 0). Ou seja, se B;; =
1, significa que a tecnologia ndo possui fator de capacidade viavel para atender o patamar
de demanda e obrigatoriamente a expansao desta tecnologia paa este patamar de demanda
dever ser nulo, X; ,, j,=0.

As equactes de (8) a (11) sdo denominadas equagdes complementares. A equacao
(8) permite o usuario definir a expansdao minima, em GW, das REs a ser instalada no
subsistema w do periodo j. A equacdo (9) limita a capacidade, em GW, da tecnologia i a
ser instalada no subsistema w do periodo j. A equacdo (9) restringe a capacidade de
expansdo da transmissdo do subsistema w no periodo j, em TWh. A equacdo (10)
possibilita a restricdo da quantidade de CO> a ser emitido pelo subsistema w no periodo

J. Por fim, a restricdo (11) representa a equacao de balanceamento de flexibilidade de cada
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subsistema, baseada na equacdo desenvolvida para 0 modelo MESSAGE por [59], onde
a parcela de energia flexivel requerida pela carga e renovaveis do subsistema deve ser
atendida pelo somatério da geracdo despachavel do subsistema com a geracdo
despachavel provinda de intercambio.

A formulacdo do mecanismo de comparacdo entre as tecnologias, o LCOE no
CARTHER ¢é segundo [9], conforme equacdo (12).

Cust + Cust + Cust + Cust
LCOE = UStorny us 00&M1000u5 Ocomb UStO0amp (12)

e LCOE, custo nivelado da tecnologia no periodo t, em $/MWh;

e Custop,,, gastos com investimentos no periodo t, em $/kWh;

e Custoggy, 9astos com operacdo e manutencdo (O&M) no periodo t, em $/kWh;
e Custog,mp, 9astos com combustivel no periodo t, em $/kWh;

e Custo,,;,, CUstos ambientais, chamadas externalidades, em $/kWh.

Os subitens de 4.2.2 a 4.2.5 detalham cada um dos custos englobados na composicéo
do custo nivelado de cada tipo de tecnologia de geragéo.

4.2.2. Custo de Investimento
O custo de investimento representa o investimento inicial por unidade de capacidade

instalada do projeto da usina, em $/kW, associado a construcdo do empreendimento [9].

Seu equacionamento é apresentado na equacao (13).

CustoTotalCapital X CustoCapitalAnualizado

Cust = 13
UStOry FC x HA ( )
CustoTotalCapital = CustoCapital (1 + i)™ (14)

i (14 10)*
CustoCapitalAnualizado = A (15)

A+0)f—-1
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e (Custo;,,, custo de investimento da usina, em $/kWh;

e CustoTotalCapital, custo total de investimento da usina, em $/kW;

e CustoCapital, custo de investimento da usina por ano de construcdo, em $/kW;

e CustoCapitalAnualizado, fator do custo de investimento, que anualiza o custo capital,
considerando a vida Util da tecnologia e a taxa de desconto determinada pelo usuério;

e ([, taxa de desconto, em % a.a.;

e n, periodo de construcgéo;

e t,vida util da tecnologia, em anos;

e FC, corresponde ao fator de capacidade da tecnologia;

e HA, quantidade de horas de um ano, 8760 horas.

4.2.3. Custo de Operacdo e Manutencdo (O&M)

O custo de operacdo e manutencdo de uma usina pode ser dividido em duas parcelas:
um custo O&M fixo da usina e um custo O&M variavel [9].

O custo O&M fixo, em $/kW-ano, representa o gasto anual da usina para
simplesmente manter a usina disponivel operacionalmente, ou seja, sdo gastos que
permanecem relativamente constantes independentemente dos niveis de utilizacdo da
usina, se esta gerando muita, pouca ou nenhuma eletricidade. Exemplos de custo O&M
fixo sdo: salarios dos funcionarios e reformas que sdo programadas com antecedéncia
com base no calendéario. A parcela de custo O&M variavel, em $/kWh, varia com a
producdo de energia da usina, variando de zero quando a usina ndo esta funcionando ao
méaximo quando a usina esta funcionando a capacidade nominal. Isto é, esta despesa de
O&M inclui custos que sdo intimamente influenciados as horas de operacdo do
equipamento, como itens de manutencdo consumiveis e custos de reforma que sdo
programados com base no horario de operagdo (e ndo no calendario). A equagéo (16)

apresenta a formulacdo do custo total de O&M.

Custos O&MFixos )
Custopgy = X A + CustosO&MVARIAVEIS (16)
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e Custoggy, custo total de O&M da tecnologia, em $/kWh;

e CustosO&Mrixos, custo fixo de operacdo e manutencdo da tecnologia, em $/kW-ano;

e (CustosO&Mvariavers, custo varidvel de operagdo e manutencdo da tecnologia
durante, em $/kWh;

e F(, fator de capacidade da tecnologia;

e HA, quantidade de horas de um ano, 8760 horas.

4.2.4. Custo de Combustivel

O custo com combustivel, em $/kWh, representa o gasto das usinas que requerem
combustivel, como carvdo, gas natural e usinas nucleares. Este custo é composto pela
eficiéncia de conversdo de energia do combustivel e o preco do combustivel em unidade

de medida do combustivel [9], conforme equacdo (17).

Cust CustoCombustivel X Conversao 100 (17)
usto = X
Comb ValorCalorifico X Eficiéncia

e Custog,mp, CUSto do combustivel por unidade de energia, em $/kWh;

e CustoCombustivel, custo do combustivel utilizado pela tecnologia, em $/unidade de
volume ou $/unidade de massa ou $/unidade de energia;

e (onversio, fator de conversdo de energia, em GJ/KWh;

e ValorCalorifico, valor calorifico do combustivel;

e Eficiéncia, eficiéncia do combustivel;

4.2.5. Custo Ambiental (Externalidades)

As externalidades s&o os efeitos colaterais da producdo de bens ou servigos sobre
terceiros que ndo estdo diretamente envolvidas com a atividade [67]. Neste caso, a
externalidade ambiental se refere ao impacto da geracdo de eletricidade causado pelas
usinas que emitem CO- sobre o meio ambiente. Assim, o custo de externalidades obriga
as usinas a internalizar e mitigar este impacto ao meio ambiente. No CARTHER é

contabilizado apenas o impacto da emissdo de CO., apresentado pela equacgéo (18).
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Custoioncoz X TeorC X Conversao
Custogmp = =" —— (18)
Eficiéncia

e  Custoymy, custos do impacto ambiental da emissdo de CO2, em $/kWh;
o  Custo;yncoz2, Custo do da emisséo de CO., em $/ton- COy;

e (onversao, fator de conversdo de energia, em GJ/kWh;

e TeorC,teor de CO2 do combustivel, em ton- CO2/GJ;

e [Eficiéncia, eficiéncia do combustivel.

4.3.Representacdo das REs no CARTHER

As solugdes praticas implantadas no CARTHER para representacdo dos impactos das
REs no sistema, seguem as orientacdes apresentadas na se¢do 3.4 por [2], [8], os quais
recomendam comecar de maneira simples, fundamentada na disponibilidade de dados e
na relacdo entre as variaveis: esforco computacional, precisdo do modelo e experiéncia
em modelagem. Assim, adota-se uma abordagem estratégica de aprimorar 0 escopo e a
qualidade dos modelos com o tempo. Ressalta-se ainda que atrelado ao aprimoramento
constante € provavel que a dificuldade destas novas implementagdes também evolua com
0 tempo, entretanto positivamente ha a evolucdo também da experiéncia de modelagem
dos planejadores.

Baseado nisso, a representacdo das REs na atual primeira versdo do software
CARTHER, é baseada em pontos importantes discutidos nos capitulos 1 e 1 e resumidos
no panorama de solugdes apresentado na Tabela 6 da secdo 3.4. Na subsecéo Error!
Reference source not found.. apresenta-se a metodologia adotada para representacéo da
capacidade firme no CARTHER. Em 4.3.3. apresenta-se a representacao do parametro de
flexibilidade no modelo. Por fim, 4.3.2. consiste na resolugéo espacial definida para as
REs no CARTHER.

4.3.1. Representacdo da Capacidade Firme

Conforme abordado na sec¢do 3.1.1, no aspecto de representacdo da capacidade firme,
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0 CARTHER se concentra em definir uma resolugéo temporal das curvas REs adequada
para a representacdo da variabilidade das REs no modelo, proporcionando uma
compatibilidade temporal mais apurada entre a curva de geracdo das REs e a curva de
carga, tornando a contribuicdo das renovaveis para a capacidade firme mais precisa e por
consequéncia resultar numa expansdo mais econdmica e de maior confiabilidade.

Com o intuito de assegurar altos niveis confiabilidade durante a expansdo das RE no
sistema, o software CARTHER permite o usuério da ferramenta inserir como dado de
entrada o perfil de geracdo das fontes REs para cada subsistema, através das interfaces do
capitulo 0.

Desta maneira, em conformidade com a base de dados disponibilizada pelo ONS e
para uma melhor relacdo precisdo do modelo e esforco computacional, define-se para o
CARTHER, que as representacdes das curvas das REs possuem 12 intervalos de tempo.
Para a solar FV, o perfil da caracteristica de geracédo solar FV é fornecido pelo ONS em
um perfil médio diério, ou seja, 24 intervalos de horas do dia. Assim, para a sua
representacdo no CARTHER em 12 intervalos, tem-se cada ponto correspondente ao
valor médio da geracéo a cada 2 horas. No caso do perfil e6lico, os dados disponibilizados
pelo ONS apresentam a compatibilidade de 12 intervalos de tempo. O ONS disponibiliza
o perfil da geracdo edlica através do fator de capacidade médio em periodicidade mensal
nos Gltimos 3 anos. Isto €, apresenta 0 FC médio em % para cada més do ano com base
no histérico dos ultimos 3 anos.

Assim como em [12] e na secdo 3.1, a Figura 12 demonstra 0 processo empirico de
determinacéo da resolucdo temporal, que sobrepde-se aos dados originas do ONS com as

representacdes das curvas das REs com 3 e 6 intervalos, mostrando uma divergéncia
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significativa e indesejada entre os dados do ONS e as curvas de representacgéo.

MWmed Geragdo média hordria Solar FV - Subsistema NE FC (%) FC Médio mensal Eélico - Subistema NE
800 70%
700 60%
600 50%
500
40%

400
30%

300
200 20%
100 10%
0 0%
012 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 o

Horas JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOv DEz ANnO

3 intervalos &intervalos ===Dados ONS 3 intervalos 6 intervalos =—Dados ONS

(@ (b)

Figura 11: (a) Sobreposicéo dos dados do ONS de curva solar FV e as representacfes com 3 e 6 intervalos no
CARTHER. (b) Sobreposi¢édo dos dados do ONS de curva solar FV e as representa¢des com 3 e 6 intervalos no
CARTHER.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Desta forma, aumenta-se a resolucdo temporal para 12 intervalos, conforme Figura
12, apresentando uma compatibilidade satisfatoria entre os dados do ONS e a
representacdo das REs para esta primeira versdo do CARTHER, no aspecto preciséo

versus esfor¢co computacional.

Geragdo média didria Solar FV - Subsistema NE FC Médio mensal Eélico - Subsistermna NE
MWmed

800 FC (%)
70%

700
60%

600
50%

500
o
400 0%
300 30%
200 20%
100 10%
0 0%

0012 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 Horas JAN FEV MAR ABR MAlI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ  Ano
——Dados ONS  ——CARTHER ——Dados ONS  ——CARTHER
(a) (b)

Figura 12: (a) Sobreposicéo das curvas solar FV do ONS e da representacdo com 12 intervalos no CARTHER
para o subsistema NE. (b) Sobreposi¢do das curvas edlica do ONS e da representacdo com 12 intervalos para
o0 subsistema NE.

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.3.2. Representacdo da Flexibilidade
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Um sistema com um portfolio de usinas despachaveis com capacidade de elevar ou
reduzir sua geracdo num curto intervalo de minutos para rastrear as variagdes diarias da
demanda, exemplifica um sistema com flexibilidade, conforme discutido na segéo 2.3.

A consideragéo da flexibilidade em modelos de planejamento de expansdo pode se
dar de diversas maneiras, desde aumento da resolucdo temporal, insercdo de restricdes e
acoplamento de modelos complementares, conforme apresentado na se¢édo 3.2.

No CARTHER, a flexibilidade é considerada principalmente de duas maneiras, assim
como em [35]. A primeira maneira € a prépria utilizacdo do mecanismo de curva residual,
que para cenarios de alta insercdo de RE, altera o formato do perfil da curva residual a
favorecer a entrada de tecnologias mais flexiveis.

Além disso, 0 CARTHER utiliza uma restricdo como um segundo mecanismo que
pondera a flexibilidade durante a otimizacdo da expansao do sistema. Esta restri¢do é
baseada na equacdo de balanceamento de flexibilidade desenvolvida para o modelo
MESSAGE [59], apresentada pela equacdo (11), onde a parcela de energia flexivel
requerida pela carga e pelas REs deve ser atendida pela geracdo despachavel.

Na equacdo (11), 0S Qgg € Ucqrge determinam a parcela de energia da carga e a
parcela de energia gerada pelas REs do subsistema w que requisitam flexibilidade. O
coeficiente a;, aponta a parcela da geracdo de cada tecnologia despachavel do
subsistema w e de intercdmbio capaz de fornecer flexibilidade. Os valores de a no modo
default do CARTHER assumem os valores da Tabela 5%° na secdo 3.2.1.

Para auxiliar o entendimento, a equacdo (11) é reorganizada na equacéo (19).

NI-2 NW-1 NI N2 (19)
Z Oeeij) €)X w) + z Z %ee(i ) i) € X awi) = Z = OREG) €N X Gw) T Xearga()Dow,j)
i=1 w=1 i=1 i=1

20 v/alores baseados no MESSAGE.
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No lado esquerdo da equagdo, consta a parcela das usinas despachaveis, as quais
fornecem flexibilidade ao subsistema w, e do lado direto estdo as tecnologias REs e a
carga, as quais requisitam flexibilidade no subsistema w. Deste modo, a energia flexivel
fornecida ao subsistema w pelas despachaveis deve ser igual ou maior a energia requerida
pela carga e usinas REs. Na Figura 13 é apresentado as matrizes elétricas resultantes de
um mesmo cenario de expansdo sem a restricdo de flexibilidade e outro com a restrigcdo
de flexibilidade otimizado pelo CARTHER.

GwW Comparativo Cenarios SEM e COM a Restrigdo de Flexibilidade

250,0

213.8 GW

200,0 Z;15%
13,28%
0,93% 0,95%

3.92%
1,44% = 1,47%

209,7 GW

6,33%
11,49%

150,0

100,0

50,0

0,0
Sem Flex Com Flex

M Hidrelétrica Grande B Hidrelétrica Média Hidrelétrica Pequena UTE a Carvao
B UTE a Deriv. De Petréleo UTE a Gas CA W UTE a Gds CC W UTE Nuclear
UTE a Biomassa M Edlica M Solar FV

Figura 13: Comparativo da matriz elétrica dos cenarios de expansdo sem e com restri¢gdo de
flexibilidade.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Neste cendrio hipotético, as REs, solar FV e eblica, possuem vantagens competitivas
perante as demais tecnologias, com isso, nota-se que no cenario sem a restricdo, a
penetracdo das REs é mais elevada do que no cenario com a restricdo de flexibilidade. No
cenario “Com Flex”, a restrigdo de flexibilidade ao limitar a expansdo REs trouxe ao
modelo um poder de analise qualitativo no ambito do balanceamento de flexibilidade para
a expansdo. Ou seja, para dado nivel de carga e de penetracdo RE é requisitado uma
complementariedade de usinas despachaveis a fim de suprir a variabilidade da carga e das
REs.
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4.3.3. Representa¢do do Local de Geracdo RE

A discussdo da secdo 2.1 aponta a relagdo de dependéncia ao clima das REs e o
impacto da intermiténcia climatica no perfil de geracdo de uma unidade geradora RE.
Com isto, evidencia-se a importancia referente a localizacdo geografica da unidade RE,
onde as condicdes climaticas sejam favordveis para sua fonte priméaria de energia.
Entretanto, na secgdo 3.3.2, demonstra-se que uma resolucdo espacial mais robusta
implica em um maior esforco computacional e uma exigéncia significativa de
disponibilidade de dados de RE. A solucdo apresentada é 0 agrupamento em macro
regides, distinguindo-as pelas suas caracteristicas técnico-econdmicas de perfil de
geracdo RE conforme a disponibilidade de dados da representagédo da geracdo RE.

Com intuito a representar as caracteristicas da geracdo RE do SIN de acordo com a
sua localizacdo geogréafica e baseado no banco de dados do ONS, o CARTHER permite
ao usuario personalizar a curva de geracao das REs para cada um dos quatro subsistemas
do SIN, Figura 8.
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5.

INTERFACE GRAFICA DESENVOLVIDA PARA O CARTHER

Neste trabalho, conforme [2], distingue-se o conceito de Modelo e Ferramenta de
Modelagem. O conjunto de equag¢des matematicas e parametros equipados com um
algoritmo parasolucionar as equacdes € denominado Modelo. O modelo pode ter uma
interface gréafica para facilitar o usuario a gerenciar o conjunto de equacdes e dados, esta
interface é chamada de Ferramenta de Modelagem. Deste modo, um Software é composto
pela unido de um Modelo a uma Ferramenta de Modelagem. As se¢besde 5.1a5.3
apresentam a ferramenta de modelagem desenvolvida pelo autor para o modelo
CARTHER, detalhando a utilidade de cada interface do agora software. Os codigos em

VBA referentes as interfaces séo apresentadas no
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ANEXO A.

5.1.Interface do Menu Inicial

A Figura 14 exibe a interface Menu inicial, composta pelos botdes Atualizar Base de
Geracao, Configurar Cenérios, Rodar Solugédo Otimizada, Exibir Relatorios e Ajuda.

Menu Inicial X

[ Bem vindo ao CARTHER

CARTHER
Planning the unknown

Atualizar Usinas do Ano Base

Configurar Cendrios

Rodar Solugdo Otimizada

Exibir Relatdrios

Ajuda

O botdo Atualizar Usinas do Ano Base é responsavel por atualizar as usinas em
operacdo existentes no SIN a serem consideradas no ano de referéncia do modelo. Ao

clicar, abre-se a interface Atualizagéo das Usinas do Ano Base, apresentado na Figura 15,
Figura 14: Interface Menu Inicial.

Fonte: Elaborado pelo Autor
onde o usuario é instruido a baixar e salvar o arquivo de usinas em operacdo no SIN

disponibilizado pelo Sistema de Informag@es de Geragdo da Aneel (SIGA)?! no site da
Aneel [68], e em seguida inserir o caminho do arquivo em seu computador para finalizar

a importacdo dos dados.

2L Antigo BIG — Banco de Informagdes de Geragédo
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Atualizacdo das Usinas do Ano Base X

Instrugdes para Importacdo da Lista de Usinas em Operagao

10) Acesse o link  https://www.aneel.gov.br/dados/geracac e baixe o
arquivo de formato CSV da 'Relagdo de Empreendimentos'. =

2%} Salve o arguive em uma pasta do seu computador, copie o caminho do
arquivo e cole no campo abaixo.

*Caso o link do site tenha expirado, busque no site da Aneel a nova
localizacdo da lista de usinas em operacdo, em formate CSV.

Informe o caminho do arquivo CSV em seu computador

Caminhag: |C:\UsersiranthiDesktop\RantherOfical\EmpreendimentoOperacao.csv

ex: C:\Users\ranth\Desktop\EmpreendimentoOperacao.csy

Ok Voltar

Figura 15: Interface Atualiza¢do Usinas do Ano Base.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Retornando a Figura 14, em Rodar Solucdo Otimizada, é feita a otimizacdo dos
cenarios e em Ajuda é disponibilizado um breve manual de instru¢cBes ao usuario a
respeito do funcionamento do software.

A funcionalidade dos botdes Configurar Cenarios e Exibir Relatérios é investigada
nas secdes 5.2 e 5.3 devido a suas interfaces associadas.

5.2.Botéo Configurar Cenarios e suas Interfaces

Ao clicar em Configurar Cenarios, o usuario tem acesso a todos os parametros de
entrada disponiveis para configuracdo dos cenarios do seu estudo de caso, conforme
Figura 16. Os oito subitens desta interface sdo exibidos do lado esquerdo: Info. Gerais,
Demanda, Edlica, Solar, Tecnologias, Combustiveis, Transmissdo e Restrigdes. As

subsecdes de 5.2.1 a 5.2.9 examinam cada um dos subitens.

5.2.1. Info. Gerais

Na opcéo Info. Gerais, abreviagéo de Informagdes Gerais, 0 usuario nomeia o estudo,
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determina os horizontes de tempo dos quatro cenarios de simulacdo, em anos e a taxa de

desconto para a simulacéo, conforme Figura 16.

Carther - Planning the Unknown X

Informagoes Gerais
Info. Gerais

Demanda Nome do Estudo

Dissertacio|

Edlica

Informe os Periodos de andlise (Anos)

Periodo 1: 2030 Periodo 2: 2040 Periodo 3: 2050 Periodo 4: 2060

Solar

Tecnologias

Subsistemas Elétricos

51 l— 52 ’— 53: l— 54: l—

Combustiveis

Transmissdo
Informe a Taxa de Desconto a ser Utilizada

Flexibilidade Taxa de Desconto (%) @® pefaut " Personalizado

e

Restrigdes

Salvar Cancelar

Figura 16: Interface Info. Gerais.

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.2.2. Demanda

No item Demanda, € inserida a previsao de acréscimo de demanda por subsistema e
por cendrio em relacdo ao ano base, em TWh. Ou seja, para cada periodo (cenario), o
usuario deve inserir, em TWh, a variagdo entre 0 ano base (em que 0 usuario esta
realizando a simulacgdo) e o ano horizonte do cenario de simulacdo proposto, conforme

equacéo (20).

ADem= Dhorizonte - Dano base (20)

Em que, Ap,,,, representa o incremento de demanda de energia, Dy, prizonte representa
a demanda total de energia do ano horizonte da simulacédo, informacéo que é determinada
pelo usuério conforme preferéncia ou em alguns casos pode ser extraida diretamente do
PNE, e Dgno pase Fepresenta a demanda do ano base.

Esta interface, de acordo com a Figura 17 oferece também a possibilidade de
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personalizacdo do perfil diario da curva de carga e margem reserva de pico a ser

considerada pelo modelo, basta o usuério clicar na op¢éo Personalizado.

Carther - Planning the Unknown X
| Demanda
Info. Gerais
— Subsistema — Dados

I Sudeste v| ® Defaut (" Personalizado

Periodo 1 | Periodo 2 | Periodo 3 I Periodo 4

Edlica

Solar —  Perfil Curva de Carga — Acréscimo de Demanda (TWh) —— Margem Reserva de Pico (%) —|
horéria (GWh/h) Previsto | 123 0%-100% [ 0
Tecnologias -
GWhih Perfil de Carga - Sudeste

ooh-0zh| “*'° 12h-14h|

50

Combustiveis 02h-04h 14h-16h
— p— 40
mh‘oahl 16h-18n] 4 \/‘\/\
1 30
Transmissao DEh-OBhI 2fre3) 1Bh»20h| T

08h-10h| 20h-22h

Flexibilidade 10h-12h 22h-00h 10

0002 0204 D406 0608 OBAD 1012 1214 1418 1618 1320 2002 2200 horas

Restrigoes

[== ]
=N
[ |
(e
=D
=
e |

Salvar Cancelar

Figura 17: Interface Demanda.

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.2.3. Eblica

Segundo a Figura 18, o item Eolica, permite customizar a natureza do perfil anual da
curva de fator de capacidade da geracdo Edlica para cada subsistema e periodo de
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simulacéo (cenario).

Carther - Planning the Unknown X

Edlica

Info. Gerais

=
o |

Demanda

Subsistema Dados —————————
I Sudeste v| ’7 @ pefauk " Personalzado

Periodo 1 | Periodo 2 | Periodo 3 | Periodo 4 I

Solar |
Fator de Capacidade (%)
Mensal
FC médio Mensal - Sudeste
’ FC (%)
Tecnologias
= - 80
JAN uL ‘ 70
Combustiveis | v | 7 a0 | P 60
= - 50
MAR SET a0
Transmisséo | ABR 4 ouT 64 30
- 20
MaL | 0 mov | O 10
Flexibilidade | JUN 55 DEZ 47 0
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Restrigdes |

Salvar Cancelar

Figura 18: Interface Edlica.

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.2.4. Solar

O item Solar personaliza, por periodo, o perfil diario da curva de geracao fotovoltaica

para cada subsistema, como exibe a Figura 19.

Carther - Planning the Unknown X

Solar

Info. Gerais

e |
=
e |

Demanda — Subsistema — Dados

I Sudeste vl @ pefaut (" Personalzado

Periodo 1 | periodo 2 | Periodo 3 | Periodo 4 |

Edlica

— Perfil Curva Solar
(MwMed)
MWmed Geragdo média horaria - Subsistema SE

Tecnologias 400
00h-02h | 12h—14h| : 350
| . P 300
Combustiveis 02h-04h 14h-16h 250
04h-06h| = 16h-18h| 200
Transmisséo | osh-0sh| '°" 18h-20n 150
- . 100
08h-10h 20h-22h 50
Flexibilidade | mmzhl 3375 22h-0oh| ° 0

02 24 46 68 810 1012 1214 14-16 16-18 18-20 2022 2200

Horas

Restrigbes |
Salvar Cancelar

Figura 19: Interface Geragéo Solar

Fonte: Elaborado pelo Autor
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5.2.5. Tecnologias

No item Tecnologias, apresenta-se as caracteristicas de todos os tipos de tecnologias
de geracéo disponiveis no modelo e seus diferentes custos associados. A Figura 20 ilustra
0S parametros técnicos e 0s custos para o caso de hidrelétricas grandes, consideradas pelo
software como hidrelétricas com capacidade instalada acima de 1000 MW, conforme
[26].

Carther - Planning the Unknown X
| Tecnologias
Info. Gerais (=g,
Demanda | Usina Dados
Tipo Hidrelétrica Grande vl ® Default ( Personalizado
Edlica |
Adicionar Nova Tecnologia
Solar |
Periodo 1 lFerl‘odo 2 | Periodo 3 | Periodo 4 | Ano Base
: Tecnologias Caracteristicas Custos
L Fator de Capacidade Méd. (%): Custo Capital ($/n):
Combustiveis
Fator de Capacidade Min. (%): Custo Capital Total ($/kw):
e | Fator de Capacidade Max. (%): 0O&M Fixo ($/kw-ano):
Transmissao
Eficiéncia (9%): O&M Varidvel ($/kwh):
- Vida Util (Anos): Custo Capital Anualizado (Taxa):
Flexibilidade
Periodo de Construgdo (Anos): Danos Carbono ($/ton-C):
Restrigdes |

Salvar | Cancelar |

Figura 20: Interface Tecnologias.

Fonte: Elaborado pelo Autor

O botdo em amarelo Adicionar Nova Tecnologia, na Figura 20, abre a interface da
Figura 21, que permite o usuario adicionar até dois novos tipos de tecnologias de geracao

para serem consideradas nas simulages.
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Adicionar Mova Tecnologia X

Nomeie as Novas Tecnologias

Incluir
Tecnologia 1 Tech Nova 1 rd
Incluir

Tecnologia 2 Tech Nova 2 rd
0K |

Figura 21: Interface Adicionar Nova Tecnologias.

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.2.6. Combustiveis

No item Combustiveis, sdo inseridos os custos dos combustiveis utilizados pelas
tecnologias e as caracteristicas de Valor Calorifico e Coeficiente de Emissdo de CO2 dos
combustiveis. A Figura 22 mostra que o custo do combustivel pode variar por subsistema

e periodo.

Carther - Planning the Unknown *

_ Combustiveis
Info. Gerais

Demanda

Combustivel Dados

Edlica Tipo Carvio vl ® pefautt  ( Personalzado

Solar
Periodo 1 lPerl’ndn 2] Periodo 3 ] Periodo 4 ] Ano Base

s |
|
_ e |
_ o |
_rorere |

Tecnologias
Custo ($/ton) Caracteristicas
Sudeste :
Norte : Valor Calorifico (keal/kg):
. Nordeste : Coef. de Emissdo (Kg-CO2/GI):
Transmissdo
Sul : ’7

Flexibilidade

Restrighes

i

Salvar Cancelar

Figura 22: Interface Combustiveis.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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5.2.7. Transmissao

A Figura 23 exibe as interligac6es entre os subsistemas consideradas no CARTHER.

CARTHER - Planning the Unknown

Transmissao

Mapa

& Default (" Personalizado

Legenda

Distéincia entre regides -—--—----------- km
Perdas na linha ----------------=------- o

Periodo 1 1 Periodo 2 | Periodo 3 ] Periodo 4 ]

Limite de Capacidade de Transmissdo (TWh)

51 52 53 5S4

Salvar Cancelar

Figura 23: Interface Transmissdo Default.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Caso o usuario escolha a opg¢do personalizado, pode-se alterar os parametros de perda

e distancia das interligacGes, conforme indicado na Figura 24.
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CARTHER - Planning the Unknown X
Transmissao
S~ } ~
P Il
\_sed |Km[Tong
Mapa N P N _,:f% 0
[ ;o4 / I\F:ﬁ“.
" Default (® Personalizado / / /o i
/ \
/ | A
; NE
Legenda y /Kkm[0pp |\ ) S
N [ e
Disténcia entre regides —————————- km — T o ’D_ N Jkm| o00 \
Perdas na linha ----------------=-----— % h e )’
| - SE-co ™ % | 0 1
| \- 4 B | f |
_ | - = )
Periodo 1 ]Perl’odo 2 | Periodo 3 ] Periodo 4 ] \ | <3 |l|
. Km | oo |/
Limite de Capacidade de Transmissdo (TWh) e
Km| 2800 % | 0 £/
S1| oo 52| oo | 53| oo | S4[ oo % | 0 \\“-. !\ T <7 |km 1700
-~ LN Ty ]
- ~ AN Lo
S R
.’)"'-
Salvar Cancelar f

Figura 24: Interface Transmissdo Personalizado.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Além disso, o usuério é capaz de personalizar o limite de capacidade de transmissdo
de cada subsistema. Ou seja, é personalizavel o quanto de energia, em TWh, o subsistema
pode enviar ou receber por meio de suas interligacfes, conforme retratado no canto

esquerdo inferior da Figura 24: Interface Transmiss&o Personalizado.

5.2.8. Flexibilidade

O item Flexibilidade exibe a interface do CARTHER responsavel pela restricdo de
flexibilidade do modelo, a qual é baseada na equacdo de balanceamento da flexibilidade
do modelo MESSAGE abordada na subsecdo 3.2.1.. Nesta interface, o usuério ajusta os
coeficientes de flexibilidade das tecnologias e da carga, a fim de representar o nivel de

flexibilidade fornecido e requerido para os cenarios de simulagdo, conforme Figura 25.

56



Carther - Planning the Unknown x

Flexibilidade

Info. Gerais

Demanda Dados

@® Defaut ( Personalzado

Periodo 1 ]Per\'odo 2] Periodo 3 | Periodo 4
Solar ’ T ;
Coeficientes de Flexibilidade das Tecnologias (entre -1 e 1)

jecrckon s Hidrelétrica Grande : Nuclear :

Hidrelétrica Média : Conservagio :
ST Hidrelétrica Pequena : Biomassa :

Termelétrica a Carvdo : Edlica :
MELEEES Termelétrica a deriv. de Petrdleo : Solar :

Termelétrica a Gas (Cicle Aberto) :

Termelétrica & Gas (Ciclo Fechado) :

Restriges
Salvar | Cancelar |

Figura 25: Interface Flexibilidade.

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.2.9. RestricOes

O item Restri¢Bes exibe a interface do CARTHER responsavel pelas restrigdes as
quais o usudrio pode ajustar para a simulacdo dos cenarios, conforme Figura 26. Os
quatro tipos de restricdes disponiveis para cada subsistema e periodo sdo: Capacidade
Instalada Minima Adicional das Renovaveis Intermitentes, Capacidade Instalada
Maxima Adicional por Fonte, Disponibilidade de Combustivel e Emissdo Maxima de
Cco2.
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Carther - Planning the Unkown X

Restricdes

Subsistema Dados

Sudeste (@ Default 1 Personalizado Salvar

Periodo 1 lPerl’UdU 2 | Perfodo 3 | Periodo 4 ]

Capacidade Instalada Minima Adicional das Renovaveis Intermitentes (GW) Emissdo Maxima de CO2 (MT /[ ana)

Edlica: Solar : Emissdo Maxima de CO2

Capacidade Instalada Maxima Adicional por Fonte em relacdo ao ano base (GW) = Disponibilidade Maxima de Combustivel

Carvdo (MT) :

Hidrelétrica Grande : Nuclear :

Conservagao : Petrdleo (106 m3) :

’7
’_
Biomassa : ’— Biomassa (MT) :
’7
’_

Hidrelétrica Média :
Hidrelétrica Pequena :

Termelétrica & Carvio : Edlica :

Gds Natural (106 m3) :

EEEE

Termelétrica & deriv. de Pefrdleo : Solar :

Termelétrica a Gas (Ciclo Aberto) :
Termelétrica 8 Gas (Ciclo Fechado) :

EEERK

Figura 26: Interface Restrigdes.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Todas as restricdes, assim como no caso da demanda, se referem aos limites de
incremento permitidos em relacdo ao ano base, por subsistema. A Figura 26 exemplifica o
caso das restricdes voltadas ao subsistema Sudeste em relacdo ao ano base, no cenario
“periodo 1.

O botdo amarelo com uma “?” localizado no canto direito superior do quadro de

Geracdo Maxima, na Figura 26, disponibiliza uma tabela instrutiva a fim de auxiliar o

usuario no preenchimento da geracdo maxima, exibida na Figura 27.
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Tabela Instrutiva X

Subsist ATENGAQ: Tabela Instrutiva ao Usudrio
ubsistema *Esta Tabela traz uma ordem de grandeza do input em GW do

Sudeste - Usudrio em relagdo a Demanda

*Calculo em GWh realizado a partir do FCMéed.

I Periodo 2 ] Periodo 3 I Periodo 4 I
Geragdo Maxima por Fonte Equivalente em GWh e Porcentagem da Demanda

GW TWh %

Hidrelétrica Grande :

Hidrelétrica Média :

Hidrelétrica Pequena :

Termelétrica a Carvdo :

Termelétrica & deriv. de Petrdleo :

Termelétrica a Gas (Ciclo Aberto) :

Nuclear :

Conservagao :

Biomassa :

Edlica :

Solar :

Tecnologia Mova 1:

Termelétrica a Gas (Ciclo Fechado) : |

Tecnologia Nova 2:

Figura 27: Tabela Instrutiva.

Fonte: Elaboragdo do Autor

A Tabela Instrutiva fornece uma ordem de grandeza da energia gerada em TWh e a
porcentagem relativaa Demanda do cenario, a partir do FC médio e da entrada de Geragéo
Maxima em GW de cada tipo de tecnologia.

Trata-se de uma tabela apenas de instrucéo, visto que o CARTHER otimiza o valor
de FC para a tecnologia em cada fatia da curva residual e o valor de FC médio considerado

no célculo da tabela é o de entrada do usuario ao item Tecnologias.

5.3.Botao Exibir Relatorios e suas Interfaces

O botdo Exibir Relatorios da interface Menu Inicial na Figura 14, permite 0 acesso
aos resultados da otimizacdo do estudo de caso. Os resultados sdo exportados como
relatorios em arquivo formato Excel, conforme a personalizagcdo do usuario da interface

Saidas, exibida na Figura 28.
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Saidas X

Exportar Resultados

|v Periopdo1 | Periodo2 |v Periodo3  |¥ Periodo 4

Exportar Dados Complementares

[+ Detalhamento da Solugéo
[+ Dados SIN Existente

[+ Lista de Usinas Existentes

Exportar em

Figura 28: Interface Saidas.

Fonte: Elaborado pelo Autor

O usuério pode optar desde a exportacdo de apenas os resultados referentes a um
periodo de simulacdo, como também aos quatro periodos. Além disso, no quadro

Exportar Dados Complementares sao exportados:

e Detalhamento das Solugbes - Documento exibe o critério de decisdo do
modelo para cada fatia da curva de demanda residual.

e Dados SIN Existente - Relatdrio exibe os dados referentes ao SIN do ano base,
como: Capacidade Instalada por Subsistema, Energia Gerada, Consumo de
Combustivel por tipo de usina e Emissédo de COx.

e Lista de Usinas Existentes - Documento exibe todas as usinas em operacgao no
SIN da base de dados do SIGA (antigo BIG) consideradas para 0 ano base.
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6. ESTUDO DE CASO

Este trabalho realiza uma analise de Planejamento de Expansédo de Longo Prazo para
o SIN a qual investiga o impacto tecno-econémico para diferentes cenarios de penetracao
das REs, solar fotovoltaica e edlica, através do Software Académico de Planejamento
CARTHER. Neste estudo de caso, compara-se técnica e economicamente 0s chamados
cenarios de referéncia com os cenérios de maxima penetragdo RE no SIN.

Deste modo, neste capitulo, é apresentada a calibracdo do cenério do ano base de
2019 do SIN e os parametros para o planejamento de expansdo do SIN nos horizontes de
tempo 2030, 2040, 2050 e 2060, compondo os cenarios de referéncia. A partir das
simulacdes dos cenarios referéncia sdo realizados cenarios alternativos de expansédo RE,
buscando a maxima penetracdo RE no sistema.

Os parametros e dados que compdem estes cenarios do estudo de caso estdo
organizados da seguinte forma. No 6.1 sdo apresentadas as premissas gerais que se
aplicam a todos os cenarios. O item 6.2 expBe 0s parametros e base de dados consideradas
para os cendrios de referéncia, como: parametros econdmicos; dados de demanda, das
tecnologias, dos combustiveis, da transmissao; e restri¢oes. Por fim, no 6.3 sdo apontadas

as alteracdes ocorridas nos parametros para criar 0s cenarios de maxima insercdo RE.

6.1.Premissas Gerais

As premissas gerais aplicadas em todo o estudo de caso consistem em:

v O ano base considerado é 0 ano de 2019.

v Os horizontes de tempo considerados para analise da expansdo do SIN sdo os
anos de 2030, 2040, 2050 e 2060.

v' A taxa de desconto estabelecida para todas as simulacdes é de 8% a.a., tendo
como referéncia o valor aplicado nos estudos do PDE 2029 e PNE 2050. Estes
estudos se baseiam em taxas de titulos publicos de longo prazo, bem como a
metodologia do WACC??, para determinar a taxa de desconto.

v' Devido ao alto grau de incerteza e volatilidade das projecdes de cambio

22 WACC, Weighted Average Cost of Capital, em portugués “Metodologia do Custo Médio Ponderado do Capital”,
este indice é definido como a taxa regulatéria de remuneracdo de capital para projetos de infraestrutura de concessdo
federal & inciativa privada, incluindo por exemplo: geragdo de energia elétrica [69], [70].
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existentes, a taxa de cambio utilizada, quando cabivel, corresponde a media
mensal do ultimo més disponivel no ano base, ou seja, referente a média de
dezembro de 2019 (US$ 1,00 = R$ 4,10).

v’ Este trabalho ndo analisa em seus cendrios os impactos do Covid-19. Tendo em
vista que este trabalho ja estava em estagio de finalizacdo quando se iniciou a

pandemia mundial.

6.2.Cenarios de Referéncia

Essa secéo se propde a apresentar os parametros e a base de dados consideradas para
os Cenérios de Referéncia do estudo de caso desenvolvido neste trabalho. Os dados a
seguir descrevem o0s parametros econémicos, de demanda, das tecnologias, dos
combustiveis, da transmissdo e restricdes. E foram estabelecidos conforme a proposta do
estudo e baseados em documentos referentes aos principais Orgdos institucionais
responsaveis por gerir o sistema elétrico e energético brasileiro, como: PNE 2030 [25],
PNE 2050 [26], PDE 2029 [24], , SIGA (antigo BIG) [68] e notas técnicas associadas
[71]-[74].

Desta forma os cenarios de referéncia desta dissertacdo representam também a
calibracdo do modo Default do Software CARTHER para o SIN a partir de um banco de

dados fundamentado.

6.2.1. Demanda

A Demanda no CARTHER se refere & carga do SIN? descontada a importac&o, isto
é, compreende a todo requisito energético disponibilizado para o pais, via somente
geracdo centralizada: producdo de energia destinada ao Servico Publico (SP), producao
independente de energia (PIE) e o excedente de energia injetado no SIN oriunda da
autoproducdo (APE). Em relacdo & demanda no modelo, pode-se dividir em trés &reas:
Calibracdo da Demanda do Ano Base, Previsdo da Demanda dos Horizontes Futuros e

Perfil da Curva de Demanda, discutidos a seguir.

23 Carga do SIN - toda a energia disponibilizada para o Pais, via geragdo centralizada e importac&o, excluindo-
se as demandas relativas aos sistemas isolados, geracao distribuida e a autoproducdo ndo injetada na rede
[26].
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I. Calibragdo da Demanda do Ano Base

A calibracdo da demanda referente ao ano base de 2019 no CARTHER corresponde
ao alinhamento no modelo da energia gerada para 2019 com o dado real de referéncia de
energia gerada em 2019, disponivel no site do ONS.

A calibracdo acontece em duas etapas: Importacdo da base de dados de capacidade
instalada da matriz do SIN em operacao no ano 2019, via site da Aneel [68]; E ajuste dos
fatores de capacidade das tecnologias importadas para alinhar a geracéo resultante com o
dado do ONS de referéncia da demanda consumida em 2019.

Neste trabalho, a primeira etapa utiliza para o ano base, a capacidade instalada do
SIN de 165,597 GW referente ao ano de 2019, importada do SIGA em setembro/2019,
apresentada detalhadamente na Tabela 32 no ANEXO B.

Na segunda etapa, sdo calibrados os fatores de capacidade das tecnologias no modelo
para se obter a energia gerada equivalente a carga do SIN em 2019. O ajuste dos FC ocorre
a partir das informagdes do ONS de capacidade instalada e energia gerada de cada
tecnologia no ano de 2019, que nos fornece qual foi o fator de capacidade médio das

tecnologias em 2019 [75], resumido na Tabela 7.

Tabela 7: Informagdes do SIN referente a 2019 adquiridos com o ONS

Capacidade Energia
Tecnologias Instalada Gerada FC Médio

(GW) (GWh) (%)
Hidrelétricas 114,12 418.182 41,8
Termelétricas 34,47 98.371 32,4
Nuclear 1,99 16.127 92,5
Eodlica 15,27 55.932 41,8
Solar 2,45 4.979 23,2

Total 166,44 593.591 -

Fonte: Elaborado pelo Autor a partir de [75]

Nota: A Capacidade Instalada consultada no ONS também se refere a set/2019, a fim de se alinhar com a importagao.

Assim, a Tabela 7 fornece os FC médios que devem ser usados para calibrarmos a
demanda do ano base no CARTHER igual a demanda de 2019 computada pelo ONS.

Entretanto, no CARTHER as usinas termelétricas (UTE) sé@o discretizadas em cinco
63



tipos e de caracteristicas operativas distintas: UTE a Gas Ciclo Aberto (UTE a Gas CA);
UTE a Gas Ciclo Combinado (UTE a Gas CC); UTE a Oleo Combustivel (UTE a OC);
UTE a Carvao; e UTE a Biomassa. Com isto, ndo é prudente aplicar o mesmo valor de

FC médio de 32,4% para todas elas. Como solucdo, faz-se necessario atribuir o valor de

FC médio para cada uma delas baseado na sua real representatividade em relacdo as

termelétricas da matriz do SIN e nas suas limitac6es de Fator de Capacidade.

A participacdo de cada tipo de UTEs em relacdo ao total das termelétricas na matriz

e suas respectivas caracteristicas de FC sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8: Informac6es das termelétricas importadas no CARTHER

Tecnologias

UTE a G&s CA
UTE a G&s CC
UTEaOC
UTE a Carvéo
UTE a Biomassa

Termelétricas

Capacidade

Instalada @

(GW)
4,97
7,91
8,03
15,27
11,48
35,49

Participagéo FC Médio FC Minimo
(%) (%) (%)
8,67 60 ® 8,33 @

22,64 90 ® 40 @
14,02 85 © 10@
22,30 70,0 ® 40 @
32,37 3300 =
100% - -

@ [68] ® [26] © [76] @ [25]

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nota-se que o FC médio da UTE a Biomassa de 33% praticamente coincide com a

média das termelétricas de 32,4% em 2019 na Tabela 7. Assim, exclusivamente para UTE

a Biomassa é atribuido o FC médio de 32,4. Para determina¢do do FC Médio em 2019

das demais UTEs, é considerado a participacdo (%) e o FC Minimo delas através das

equacoes (21) e (22).

FCming,gqio =

_ Z?ZI(FCminL X Pl)

1- PBiomassa

= 0,2008 — 20,08% (21)
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i, tipo da UTE;

FCmin;, fator de capacidade minimo da UTE do tipo i;

P;, participagdo da UTE do tipo i no total de termelétricas;

Pgiomassa, participacdo da UTE A Biomassa no total de termelétricas;

FCmin.q, , fator de capacidade médio, a partir do FC minimo das UTEs (excluindo

a Biomassa).

FCmédiorerm 0,324
FCmin,eq,  0,2008

1,61 (22)

Fator,giprador =

Fator,qinraqor, Tator de calibracdo dos fatores de capacidade;
FCmédior,,,, fator de capacidade médio das termelétricas em 2019, segundo ONS;
FCmin.q, , fator de capacidade médio, a partir do FC minimo das UTEs (excluindo

a Biomassa).

A Equacdo (21) representa a média ponderada a partir dos FCs minimos das

termelétricas restantes. Com a Equacdo (22), obtém-se o fator calibrador que aplicado aos

FCs minimo das UTEs, resulta nos FCs das UTEs calibrados em relacdo ao FCmédiore,m,

em 2019, segundo o ONS, conforme Tabela 9.

Tabela 9: Fatores de Capacidade do Modelo Calibrados para 2019

FC Meédio

Tecnologias FC Minimo Calibrado
(%) (%)
UTE a Gas CA 8,33x 1,61 13,4
UTE a Gas CC 40 x 1,61 64,4
UTEaOC 10x 1,61 16,1
UTE a Carvéo 40x 1,61 64,4
UTE a Biomassa - 32,4
FC Médio 32,4

Fonte: Elaborado pelo Autor

Portanto, de posse dos FCs calibrados se tem a energia gerada em 2019 no CARTHER

em 593,449 TWh, alinhada com a energia gerada em 2019 informada pelo ONS de
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593,491 TWh?*, Permitindo-se o céalculo das previsdes de demanda para os horizontes de

estudo.

ii. Previsdo do Incremento de Demanda

No escopo da previsdo da demanda, cabe ressaltar a seguinte premissa de
funcionamento do CARTHER, o sistema elétrico do ano base, ou seja, o sistema ja
existente, é considerado em perfeito equilibrio entre oferta e demanda, atendendo os
critérios de estabilidade e flexibilidade. Em outras palavras, 0 CARTHER analisa o setor
elétrico exclusivamente no escopo da expansdo. Sendo assim, no CARTHER néo é
utilizado como dado de entrada a demanda total prevista para o horizonte de estudo, mas
sim o acréscimo de demanda previsto em relacdo ao ano base, para o horizonte de estudo.

Desta maneira, a previsdo de demanda inserida na Interface Demanda da Figura 17
corresponde ao incremento de demanda previsto para o horizonte, calculado neste
trabalho da seguinte forma.

A partir da demanda do ano base de 2019, faz-se a projec¢édo futura da demanda total
do Brasil para os horizontes de 2030, 2040, 2050 e 2060, com a Equacao (23). A Tabela
10 apresenta as projecdes da demanda total do SIN distribuidas por subsistema. Em
seguida, é subtraido da demanda total a demanda do ano base de 2019 para chegar ao

incremento de demanda para os horizontes, apresentado pela Tabela 11.

D¢ = Danopase a+o" (23)

e D;, Demanda futura total (valor futuro);
®  Di.onase, d8Manda do ano base de 2019 (valor presente);
e i, taxa de crescimento anual da Carga do SIN de 2,8% a.a. (taxa de desconto) [26];

e n, NUMero inteiro que representa o0 nimero de anos até o periodo futuro.

24 O valor de energia gerada calibrado para 2019 no CARTHER é satisfatorio, com divergéncia desprezivel para
o0 valor do ONS.
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Tabela 10: Demanda Total Prevista para os Horizontes

Demanda Total
2019 2030 2040 2050 2060
(TWh)
N 48,75 66,06 87,07 114,77 151,27
NE 96,61 130,90 172,54 227,42 299,75
SE/CO 345,94 468,74 617,82 814,32 1073,31
S 102,13 138,38 182,39 240,40 316,86
SIN 593,45 804,09 1059,83 1396,91 1841,20

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 11: Incremento de Demanda Prevista para os Horizontes

Demanda Total
2030 2040 2050 2060
(TWh)
N 17,31 38,31 66,01 102,51
NE 34,29 75,92 130,80 203,13
SE/CO 122,79 271,87 468,37 727,36
S 36,25 80,26 138,27 214,73
SIN 210,64 466,36 803,45 1247,73

Fonte: Elaborado pelo Autor

ii. Perfil da Curva de Carga

O perfil da curva de carga inserido na Interface Demanda da Figura 17 segue uma

estimativa do formato das curvas de carga diarias por subsistema disponibilizadas pelo

site do ONS?, ver [77].
A Tabela 12 apresenta a base de dados que alimenta o perfil da carga por subsistema

no Cenario Referéncia para todos os quatro horizontes de analise.

Tabela 12: Perfil didrio da curva de carga por subsistema

Demanda (GWh/h)
Subsistema  Sudeste Norte  Nordeste Sul

00h-02h 34,15 5,64 10,49 9,26

25 E considerada uma estimativa, visto que o CARTHER trabalha com 12 intervalos de tempo, e a

referéncia possui 24 intervalos de tempo.
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02h-04h 32,14 5,37 10,09
04h-06h 32,71 5,18 9,42
06h-08h 37,29 4,94 10,30
08h-10h 42,13 5,57 11,43
10h-12h 43,71 5,67 11,54
12h-14h 44,36 5,87 11,66
14h-16h 45,54 6,07 11,94
16h-18h 42,18 5,64 11,10
18h-20h 43,96 5,83 11,14
20h-22h 43,58 5,99 11,72
22h-00h 39,74 6,06 11,35

8,83
9,36
11,56
12,94
13,54
12,99
13,45
13,12
13,48
12,81
11,11

Fonte: Estimativa do Autor com base em [77]

6.2.2. Eblica

i Perfil da Curva Edlica

Conforme Figura 18, na interface Eolica, o usuario tem acesso aos dados que
representam o comportamento da variacdo do fator de capacidade da geracdo edlica

durante o ano. Estes dados sdo disponibilizados pelo “Boletim Mensal de Geragéo Edlica

Dezembro/2018” do ONS, ver [78].

A Tabela 13: Perfil anual da curva edlica apresenta 0s dados

que compdem o perfil anual da curva de fator de capacidade e6lica por subsistema para

os Cenarios de Referéncia de todos os horizontes.

Tabela 13: Perfil anual da curva edlica por subsistema

Fator de Capacidade (%0)

Subsistema Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago

Sudeste 42 39 36 44 46 55 62
Norte 55 28 40 20 23 49 57
Nordeste 38 37 32 40 42 50 58
Sul 3B 27 33 36 33 32 37

64
66
60
36

Set
70
85
65
41

Out
64
80
57
44

Nov
60
84
54
37

Dez
47
56
42
35

Fonte: Elaboracdo do Autor baseado em [78]

Destaca-se que o subsistema Sudeste, diferentemente dos demais ndo possui usinas



eolicas interligadas & Rede Basica?®. Com isto, é adotado o formato da curva de fator de

capacidade eolica do SIN.

6.2.3. Solar FV

i. Perfil da Curva Solar

O perfil da curva de Geragdo Solar FV, exibido pela Interface Solar da Figura 19, €

estimado baseado no formato das curvas de Geragdo Solar FV média horéria por

subsistema disponibilizadas em “Boletim Mensal de Geracdo Solar Fotovoltaica
Dezembro/2018” do ONS, ver [79].

A Tabela 14 apresenta a base de dados que alimenta o perfil da curva de Geragéo

Solar por subsistema aplicado para todos os Cenérios de Referéncia.

Tabela 14: Perfil didrio da curva de geracao solar por subsistema

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

Geracédo FV (MWMed)

Sudeste

0

0

0
100
250

337,5

325
275
175

Norte
0
0
0
300
800
966,5
966,5
833,5
700

Nordeste

0

0

0
275
625
725
725
600
400

Sul

300
800
966,5
966,5
833,5
700

Fonte: Estimado pelo Autor com base em [79]

%A usina edlica de Gargau, apesar de estar localizada geograficamente na regido sudeste,
é uma usina classificada do tipo 11, ou seja, ndo possui relacionamento com o ONS. Desta
maneira ndo tém sua geracgdo verificada [78].
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Os dados referentes a geracdo solar fotovoltaica interligada a Rede Bésica séo
disponibilizados por [79]. Os Unicos subsistemas que possuem geracdo FV nestas
condigdes sdo o Sudeste e Nordeste, e consequentemente 0 ONS disponibiliza suas curvas
médias horarias de geracdo FV. Os demais subsistemas Norte e Sul possuem apenas
geracdo FV distribuida ou microgeracdo. Neste caso, o perfil de curva de geragéo solar
FV adotado para estes subsistemas é baseado na curva de geracao solar horaria média do

SIN como um todo. Por isso, nota-se na Tabela 14, que os dados do Norte e Sul sdo iguais.
6.2.4. Tecnologias

A base de dados relativa as caracteristicas econdmicas e de desempenho para cada uma

das tecnologias no Cenério de Referéncia dos diferentes horizontes de tempo sdo

elencadas na Tabela 15.

Tabela 15: Caracteristicas dos tipos de tecnologias de geracdo (Modo Default)

Parametros * Unidade | 2019 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060
UHE Grande (> 1000MW)
Custo de Investimento @ US$/kw 1352 1352 1352 1352 1352
Custo O&M Fixo ® USS$/kwW 12,91 12,91 12,91 12,91 12,91
Custo O&M Variavel ® US$/kWh 0 0 0 0 0
Custo de Externalidades US$/ton-C 0 0 0 0 0
Fator de Capacidade Médio @ % 55 55 55 55 55
Fator de Capacidade Méaximo @" % 85 85 85 85 85
Fator de Capacidade Minimo @" % 38 38 38 38 38
Eficiéncia Energética % - - - - -
Vida Util @ Anos 30 30 30 30 30
Periodo de Construgdo © Anos 4 4 4 4 4
UHE Média (1000MW > P > 300MW)
Custo de Investimento @ US$/kW 1816 1816 | 1816 1816 1816
Custo O&M Fixo ® USS$/kW 12,91 12,91 12,91 12,91 12,91
Custo O&M Variavel @ US$/kWh 0 0 0 0 0
Custo de Externalidades US$/ton-C 0 0 0 0 0
Fator de Capacidade Médio @ % 55 55 55 55 55
Fator de Capacidade Méaximo @~ % 85 85 85 85 85
Fator de Capacidade Minimo @" % 38 38 38 38 38
Eficiéncia Energética % - - - - -
Vida Util @ Anos 30 30 30 30 30
Periodo de Construgéo © AnNos 4 4 4 4 4
UHE Pequena (< 300MW)

Custo de Investimento @ USS/kW | 2661 | 2661 | 2661 | 2661 | 2661
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Custo O&M Fixo ® USS$/kwW 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75
Custo O&M Variavel ® US$/kWh 0 0 0 0 0
Custo de Externalidades US$/ton-C 0 0 0 0 0
Fator de Capacidade Médio @ % 55 55 55 55 55
Fator de Capacidade Méaximo @~ % 85 85 85 85 85
Fator de Capacidade Minimo @* % 38 38 38 38 38
Eficiéncia Energética % - - - - -
Vida Util @ Anos 30 30 30 30 30
Periodo de Construgéo © AnNos 2,4 2,4 2,4 2.4 2.4
Carvéo
Custo de Investimento @ USS$/kwW 2500 2500 2500 2500 2500
Custo O&M Fixo ® USS$/kwW 25,82 25,82 25,82 25,82 25,82
Custo O&M Variavel ® US$/kWh | 0,00357 |0,00357 | 0,00357 | 0,00357 | 0,00357
Custo de Externalidades ® US$/ton-C 15 15 15 15 15
Fator de Capacidade Médio @ % 55 55 55 55 55
Fator de Capacidade Maximo©@ % 91 91 91 91 91
Fator de Capacidade Minimo @ % 40 40 40 40 40
Eficiéncia Energética @ % 30 30 30 30 30
Vida Util @ AnNos 25 25 25 25 25
Periodo de Construgdo © Anos 2 2 2 2 2
Petréleo (Oleo Combustivel)
Custo de Investimento ® US$/kw 1070 1070 | 1070 1070 1070
Custo O&M Fixo ® USS$/kW 25,82 25,82 25,82 25,82 25,82
Custo O&M Variavel ® US$/kWh |0,001084(0,001084 {0,001084|0,001084 | 0,001084
Custo de Externalidades ® US$/ton-C 15 15 15 15 15
Fator de Capacidade Médio ® % 85 85 85 85 85
Fator de Capacidade Méaximo @~ % 50 50 50 50 50
Fator de Capacidade Minimo @" % 8 8 8 8 8
Eficiéncia Energética ® % 30 30 30 30 30
Vida Util @ Anos 20 20 20 20 20
Periodo de Construcéo @ Anos 2 2 2 2 2
Gés Natural (Ciclo Aberto)
Custo de Investimento @ Us$/kw 775 775 775 775 775
Custo O&M Fixo ® US$/kW | 43,895 | 43,895 | 43,895 | 43,895 | 43,895
Custo O&M Variavel @ US$/kWh |0,005164|0,005164|0,005164|0,005164 | 0,005164
Custo de Externalidades ® US$/ton-C 15 15 15 15 15
Fator de Capacidade Médio @ % 60 60 60 60 60
Fator de Capacidade Maximo @ % 93 93 93 93 93
Fator de Capacidade Minimo © % 0 0 0 0 0
Eficiéncia Energética @ % 38,5 38,5 38,5 38,5 38,5
Vida Util @ Anos 20 20 20 20 20
Periodo de Construgéo © AnNos 2 2 2 2 2
Gas Natural (Ciclo Combinado)
Custo de Investimento @ US$/kw 970 970 970 970 970
Custo O&M Fixo ® US$/kW | 69,715 | 69,715 | 69,715 | 69,715 | 69,715
Custo O&M Variavel @ US$/kwWh |0,005164{0,005164|0,005164|0,005164 | 0,005164
Custo de Externalidades ® US$/ton-C 15 15 15 15 15

71




Fator de Capacidade Médio @ % 90 90 90 90 90
Fator de Capacidade Maximo ©@ % 93 93 93 93 93
Fator de Capacidade Minimo @ % 40 40 40 40 40
Eficiéncia Energética @ % 56 56 56 56 56
Vida Util @ ANos 20 20 20 20 20
Periodo de Construgéo © Anos 2 2 2 2 2
Nuclear
Custo de Investimento @ US$/kw 5000 5000 5000 5000 5000
Custo O&M Fixo ® USS$/kW 110 110 110 110 110
Custo O&M Variavel ® US$/kWh | 0,00042 | 0,00042 | 0,00042 | 0,00042 | 0,00042
Custo de Externalidades US$/ton-C 0 0 0 0 0
Fator de Capacidade Médio @ % 85 85 85 85 85
Fator de Capacidade Maximo @ % 95 95 95 95 95
Fator de Capacidade Minimo @ % 70 70 70 70 70
Eficiéncia Energética @ % 33 33 33 33 33
Vida Util @ Anos 60 60 60 60 60
Periodo de Construgdo @ Anos 7 7 7 7 7
Biomassa
Custo de Investimento @ US$/kw 1200 1200 1200 1200 1200
Custo O&M Fixo ® US$/kW | 23,238 | 23,238 | 23,238 | 23,238 | 23,238
Custo O&M Variavel ® US$/kwh | 0,01022 | 0,01022 | 0,01022 | 0,01022 | 0,01022
Custo de Externalidades US$/ton-C 0 0 0 0 0
Fator de Capacidade Médio @ % 33 33 33 33 33
Fator de Capacidade Maximo © % 80 80 80 80 80
Fator de Capacidade Minimo © % 20 20 20 20 20
Eficiéncia Energética ® % 30 30 30 30 30
Vida Util @ Anos 20 20 20 20 20
Periodo de Construgdo © Anos 2 2 2 2 2
Edlica
Custo de Investimento @ Us$/kw 1500 1400 1350 1300 1300
Custo O&M Fixo ® US$/kW 100 100 100 100 100
Custo O&M Variavel ® US$/kWh 0 0 0 0 0
Custo de Externalidades US$/ton-C 0 0 0 0 0
Fator de Capacidade Médio @ % 45 45 45 45 45
Fator de Capacidade Maximo % - - - - -
Fator de Capacidade Minimo % - - - - -
Eficiéncia Energética % - - - - -
Vida Util @ Anos 20 20 20 20 20
Periodo de Construgdo @ AnNos 2 2 2 2 2
Solar
Custo de Investimento @ US$/kW 1350 1050 850 800 800
Custo O&M Fixo ® USS$/kW 5,164 5,164 5,164 5,164 5,164
Custo O&M Variavel ® US$/kWh 0 0 0 0 0
Custo de Externalidades US$/ton-C 0 0 0 0 0
Fator de Capacidade Médio @ % 30 30 30 30 30
Fator de Capacidade Maximo % - - - - -
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Fator de Capacidade Minimo % - - - - -
Eficiéncia Energética % - - - - -
Vida Util @ Anos 20 20 20 20 20
Periodo de Construgéo @ ANoS 1 1 1 1 1

Fonte: @ [26] ® [76] © [80] @ [25] © [81]

Nota 1: Custo de O&M variavel das UHEs é considerado desprezivel [26].
Nota 2: UTEs a gés se referem ao combustivel gas natural.

Conforme discutido na revisdo bibliografica, um dos principais fatores que
determinam o escopo de uma modelagem é a disponibilidade de dados. Com base nisto,
no intuito de atribuir ao modelo uma lista de tipos de tecnologias cujos parametros estejam
alinhados com uma base de dados de credibilidade, os seguintes critérios foram adotados
em relacdo as tecnologias.

Referente as UHESs, destaca-se o critério de divisdo em trés tipos: grande, média e
pequena, conforme sua capacidade instalada e que segue 0 mesmo critério da nota técnica
07/18 da EPE “Premissas e Custos da Oferta de Energia Elétrica no horizonte 2050 [26].

As termelétricas a carvdo tem suas caracteristicas técnico-econdémicas voltadas a
geracgdo térmica a carvao nacional com poténcia de referéncia de até 1000 MW, conforme
[26].

Termelétricas a derivados de petroleo seguem a natureza tecnolégica das térmicas a
6leo combustivel pela sua representatividade no SIN [68].

Para as usinas nucleares adota-se como referéncia técnico-econémica dos parametros
de uma usina nuclear cuja poténcia instalada seja 1000 MW [26].

No caso da Biomassa, 0s parametros tecnologicos se referem a usinas cujo
combustivel € o bagaco de cana de agucar. Visto que € o tipo de usina a biomassa de maior
representatividade no cenario energético do Brasil, segundo a ANEEL [68].

Alinhado com a nota técnica 007/2018 do PNE 2050 [26], o custo de investimento
das RE, Eolica e Solar FV, apresentam grande propensdo de declinio. As demais

tecnologias tém seus custos considerados constantes nos horizontes de estudo.

6.2.5. Combustiveis

A base de dados inserida no modo default da Interface Combustiveis é apresentada na
Tabela 1627,

27 No Default, o custo do combustivel é igual em todos os subsistemas, conforme Tabela 11.
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i Caracteristicas dos Combustiveis

Tabela 16: Caracteristicas dos combustiveis

o Valor Coeficiente de
Combustiveis . s
Calorifico Emisséo

Carvéo Nacional 3200 kcal/kg ® 106 kg-C02/GJ ®

Oleo Combustivel | 9590 kcal/kg ® 78 kg-CO2/GJ ®

Gas Natural 36819 kJ/m3 ® 56,8 kg-C02/GJ ®
Uranio U308 - -
Bagaco de Cana 17 Milkg ® 0

Fonte: @ [26] ® [25]
Nota: As unidades dos parametros seguem as referéncias para facilitar a entrada do usuario.

O valor calorifico do Carvédo nacional adotado como default é da jazida de Candiota,
por ser a principal jazida brasileira e sua extracdo ser lavra a céu aberto, que é o tipo de
extragdo predominante no Brasil [25], [82].

O valor calorifico dos combustiveis € um parametro utilizado pelo CARTHER para
determinar o consumo do combustivel para o cenario de estudo e seu preco em US$/kKWh.

As caracteristicas do Uranio, U308, ndo sdo apresentadas na Tabela 16: Caracteristicas
dos combustiveis, pois 0 consumo do combustivel de uranio é desprezado para a solu¢édo do
CARTHER?Z. Sendo assim, as caracteristicas do combustivel ndo sio parametros de

entrada do software.

ii. Oferta Interna dos Combustiveis

A disponibilidade m&xima de utilizagdo de cada combustivel no setor elétrico
para os Cenarios de Referéncia, acessada pela Interface Restri¢cdes, Figura 26: Interface

Restrigdes, segue a base de dados apresentada na Tabela 17.

Entretanto, no modo Personalizado da Interface Combustiveis 0 usuario pode alterar o custo

do combustivel para cada subsistema individualizadamente.

28 A justificativa detalhada a respeito desta abordagem do CARTHER em relagdo ao consumo de uranio é
apresentada na subsegdo “ii”. Oferta Interna dos Combustiveis”.
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Tabela 17: Oferta interna dos combustiveis disponivel ao setor elétrico

Combustiveis Oferta Disponivel
Unid. 2019 2030 2040 2050 2060
Oleo Combustivel @®)X©) | 105ms 5,108 6,515 5,689 6,407 6,204
Gés Natural ®)© 10°m? 8293,1 11665,1 18790,6 28654,9 36357,4
Bagago de Cana®©@ | Mton = 37856 58,662 70,464 81,650 95,250
Carvéo Mineral @© Mton | 3612,1 3612,1 3612,1 3612,1 3612,1
Uranio Mton - - - - -

Fonte: Elaborado pelo Autor, baseado em ®[23], [24] ® [24] © [71] @ [83]

Sabe-se que as termelétricas a derivados de petroleo no CARTHER séo representadas
pelas termelétricas a 6leo combustivel, tendo em vista sua maior participacdo na matriz
elétrica do SIN comparada as termelétricas a 6leo diesel [68].

Sendo assim, a projecdo da oferta interna de 6leo combustivel a ser disponibilizada
para geracdo de energia elétrica € formulada neste trabalho a partir do produto dos
seguintes parametros: oferta interna anual prevista de petroleo, porcentagem média do
barril de petrdleo produzido que é destinada a producdo de Oleo combustivel e
porcentagem estimada da oferta interna de 6leo combustivel destinada a geracdo de
energia elétrica [23], [24], [71].

De maneira analoga, a disponibilidade de gés natural prevista para o SIN é estimada
a partir do produto entre a oferta interna anual de gas natural para o horizonte pretendido
e a porcentagem estimada da oferta de géas natural que serd destinada a geracdao de
eletricidade [24], [71].

No caso do bagaco de cana, considera-se a producgdo prevista de cana-de-agucar no
horizonte pretendido, o fator de conversao de cana-de-agucar em bagaco e a porcentagem
estimada da oferta de bagacgo disponibilizada para consumo das termelétricas do SIN,
conforme critério de analise da série histérica aplicado no Plano Decenal de Expansao
2029 (PDE 2029) [24], [71], [83].

Em relacdo ao Carvao Mineral, visando conjecturar o seu potencial de disponibilidade
para uso na geragdo elétrica, o PNE 2030 e PNE 2050 consideram as seguintes alternativas

de premissas: i) Sem expansdo ou avanco do conhecimento de novas jazidas, mantendo-
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se assim 0 mesmo volume das reservas medidas, ou seja, 7,2 bilhGes de toneladas; ii)
Avanco no conhecimento de recursos por meio de investimento na atividade de pesquisa
e prospecgao de novos jazimentos em 40% ao valor das reservas medidas (10,1 bilhdes
de toneladas) para o horizonte de 2050 [71].

Para os cenarios de referéncia, atrelado a porcentagem estimada do recurso destinada
a geracdo elétrica, adota-se a premissa conservadora, a qual assume a nao expansao ou
avanco de novas jazidas. Sendo assim, a disponibilidade de carvdo se mantém constante
para todos os horizontes da Tabela 17%°.

Por fim, a respeito da oferta de urénio, em [71] é apontado que as reservas de uranio
brasileiras somam um montante da ordem de 309 mil toneladas, e quando comparadas ao
nivel médio da producédo anual de uranio dos ultimos 5 anos, conclui-se que as reservas
suprem a producdo durante 1000 anos. Por esta razdo, a disponibilidade maxima do

combustivel de urénio ndo é considerada como uma restri¢do para 0o CARTHER.

iii. Custo dos Combustiveis

O custo dos combustiveis dos Cenarios de Referéncia, acessado pela Interface
Combustiveis, Figura 26: Interface Restrigdes, Segue a base de dados apresentada na Tabela

18: Custo dos combustiveis.Tabela 17

Tabela 18: Custo dos combustiveis

Combustiveis Custo

Unid. 2019 2030 2040 2050 2060

Oleo Combustivel @ | ¢/ 3989 4410 4475 4528  457,7
Gés Natural ®@© 1 ¢ ipe) 9 8,5 8,5 9 9,5
Bagago de Cana © $/ton 0 0 0 0 0
Carvéo Mineral @ $/ton 12,16 1351 1419 1487 1558

29 Justificativas: o desenvolvimento das reservas do gés natural do pré-sal, novas descobertas de bacias nacionais
no pos-sal e de oferta incremental de gas ndo convencional e de hidrato de metano, podendo ampliar significativa-
mente a oferta de gas natural nacional, de baixo custo, e, consequentemente, ser uma op¢do mais competitiva fren-
te as termelétricas a carvdo; Em termos energéticos, as reservas de carvéo no Brasil tem a mesma ordem de gran-

deza das reservas de petrdleo, gas natural e urdnio somadas [24], [71].
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Uranio $/MWh = 522 522 522 522 522

Fonte: @ [74] © [24] ©[84] @ [71] © [26]

A projecdo de pregos estimada busca refletir uma tendéncia para o horizonte de longo
prazo. Assim, sdo assumidas premissas sobre as quais se desdobrardo os principais
eventos relacionados ao balanco entre a oferta e a demanda do energético.

No caso do 6leo combustivel de baixo teor de enxofre (OC BTE), utilizado para as
termelétricas brasileiras®®, tem seu preco influenciado diretamente pelo comportamento
do prego do Petroleo Brent e de seus demais derivados. Do lado da oferta: possibilidade
do Iraque aumentar sua producdo de petrdleo e se tornar o segundo maior exportador
mundial por volta de 2030; oferta de ndo-convencionais, com destaque para o tight-oil®
norte americano, no ambito internacional; No escopo nacional, elevagdo da oferta do
petréleo via producéo do pré-sal [71].

Do lado da demanda: a entrada em vigor da norma da International Marine
Organization (IMO) que reduz o teor maximo de enxofre no bunker®2 para 0,5% a partir
de janeiro de 2020, acarreta em um aumento da demanda do OC BTE, e
consequentemente, uma elevacao do seu preco no primeiro decénio, devido a restricdo de
refinarias em adequar o bunker ao teor maximo de enxofre de 0,5%. No mais longo prazo,
a possibilidade de arrefecimento da demanda, devido a expectativa de insercdo dos
veiculos hibridos e elétricos; desenvolvimento de tecnologias com maior eficiéncia
energética, contribui para atenuacdo da intensidade de uso do petroleo, tendéncia ja
observada nas Gltimas décadas [71], [74].

O gas natural nacional, segundo notas técnicas do PNE 2050, tem seu preco
influenciado em funcéo do balanco entre oferta e demanda, da sua competitividade com
combustiveis substitutos, da necessidade de monetizacdo do gas associado, da competicao
entre os agentes e seu poder de negociagdo com as distribuidoras. Neste escopo, 0 MME
vem coordenando, em conjunto com o Ministério da Economia e a EPE o programa
“Novo Mercado de Gas”, com objetivo de desenvolver um mercado de gas natural no

Brasil mais aberto, dindmico e competitivo, sendo um dos pilares do programa a

30 Especificado pela Resolugdo ANP n° 48/2007, a qual determina seu teor de enxofre abaixo de 1%, chamado
6leo combustivel em turbinas geradoras de energia elétrica (OCTE)[85].
31 Géas ndo-convencional pode ser considerado todo gas natural que é mais dificil e menos atrativo, economica-
mente, de ser extraido, conceito este que varia no tempo e de reservatério para reservatorio, tais como: tight gas,
shale gas [86].
32 Oleos combustiveis maritimos, possuem alto teor de enxoffre.
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integracdo do setor de gas natural com o setor elétrico. Deste modo, proporcionando uma
competitividade do géas natural de 100% com o Oleo Combustivel, com o preco na faixa
de US$ 6 e 10/MMBtu [24], [84], [87].

Segundo [71], o preco do carvdo mineral historicamente sofre influéncia do preco do
petréleo Brent. Em contrapartida, ha estimativa que esta commodity, do ponto de vista da
oferta de energia, passe por uma relativa substitui¢do da mesma pelo “choque de oferta”
de gas natural, fruto da possivel oferta incremental de gas ndo convencional, quanto de
hidrato de metano.

O custo do combustivel bagaco de cana é considerado nulo, tendo em vista 0 mesmo
ser um subproduto do processamento da cana de agUcar. Assim, ndo havendo custo
adicional para geracao elétrica [26].

O preco do combustivel nuclear € apresentado diretamente em US$/kWh, visto o
consumo de combustivel ser desprezado no modelo, como ja foi detalhado na subsecao

anterior [71].

6.2.6. Transmissao

Os dados das distancias, perdas e limite de transmissdo entre as interligacdes dos
subsistemas podem ser visualizados na Interface Transmissdo, exibidos pelas Figura 23

e Figura 24.

I. Parametros das Interligacfes

Para os Cenarios de Referéncia, adota-se como Default de distancias cabiveis de
expansdo das interligacdes entre os subsistemas, os valores apresentados na Tabela 19:
Distancias e perdas cabiveis de Expansio das Interligagdes, seguindo a nota técnica 07/18 da

EPE “Premissas e Custos da Oferta de Energia Elétrica no horizonte 2050 [26].

Tabela 19: Distancias e perdas cabiveis de Expansédo das Interligacdes

Interligaces Km Perdas
Sul-Sudeste ‘ 800 0%

Norte-Nordeste ‘ 900 0%
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Sudeste-Nordeste 900 0%

Sudeste-Norte 2000 0%
Sul-Norte 2800 0%
Sul-Nordeste 1700 0%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Sabe-se que o SIN representa o Sistema Interligado Nacional, e que apesar de nem
todos os subsistemas possuirem interligacdes fisicamente diretas como, Sul-Norte e Sul-
Nordeste, a energia gerada no subsistema Norte, por exemplo, pode ser consumida no
Sul, através do transporte da mesma, por intermédio das linhas de transmissdo do
subsistema Sudeste (interligacdes Norte-Sudeste e em seguida Sudeste-Sul).

Com o intuito de viabilizar a representacdo deste cenario de transmissdo, faz-se
necessario considerar interligacdes diretas entre estes subsistemas no CARTHER,
conforme Figura 24.

Desta forma, segundo os desenvolvedores do CARTHER, embora fisicamente ndo
seja a configuracdo espacial das interligacbes do SIN, o modelo representa todos 0s
possiveis percursos da energia elétrica entre o subsistema de geracdo e consumo,
conforme o cenario operativo real.

As perdas oriundas da transmissdo sdo consideradas nulas no CARTHER, pois a
carga do SIN projetada para ser atendida nos horizontes, engloba néo sé a geracdo de
energia destinada as unidades consumidoras, mas também o requisito energético atribuido
as perdas do SIN, ou seja, também inclui as perdas de transmissao [88].

O custo de investimento associado a expansao e reforco das linhas de transmissao é

estimado em $/kW 371,81 com base em [26]%.

ii. Limite de Transmissdo da Expansdo das Interligacfes

Neste estudo, esta restri¢do fica relaxada, ndo sendo atribuido limite de expansao das
interligacGes, pois o objetivo é permitir que o modelo o otimize conforme julgue

necessario.

33 A referéncia [26] disponibiliza um custo de investimento especifico para cada interligagdo do SIN.
Entretanto, 0o CARTHER atua com apenas um valor geral para custo de investimento para transmissao.
Adotou-se assim, uma média ponderada para o custo de investimento com os valores da referéncia.
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6.2.7. Expansdo Maxima da Capacidade Instalada por Tecnologia.

O objetivo da restricdo de expansdo maxima de capacidade instalada é apresentar uma
diretriz geral de expansao para 0 modelo e ndo o restringir a ponto de apenas reproduzir
os dados de entrada. Desta forma, aos limites de expanséo foram acrescidos uma folga de
200%, ou seja, triplicou-se o limite de capacidade de expansdo para as simulacoes,
capacitando o proprio modelo de obter a solugédo que julgue ser otimizada.

Com isto, 0 incremento maximo de capacidade instalada por tecnologia dos Cenarios
de Referéncia, acessado pela Interface Restri¢des, Figura 26: Interface Restrigdes, Segue a
diretriz da base de dados apresentada a seguir. Entretanto, relembrando que para as

simulacdes é acrescido uma folga de 200%.

i Horizonte de 2030

Para 2030, a diretriz dos limites de capacidade instalada das tecnologias para atender
a demanda sao estimados a partir de duas principais referéncias, sao elas: os estudos do
Plano Decenal de Expansdo 2029 (PDE 2029) e os dados dos empreendimentos em
construcdo e construcdo nao iniciadas consultados no Sistema de Informacg6es de Geracao
da ANEEL - SIGA, conforme Tabela 20 [24], [68].

Tabela 17
Tabela 20: Limite de expansao da capacidade instalada por tecnologia para 2030
Expansdo (MW)
2030

Subsistemas N NE SE/CO S Brasil

UHE Grande (= 1000MW) 0 0 0 0 0

UHE Média (1000MW > P > 300MW) 0 0 0 0 0
UHE Pequena (< 300MW) 111,72 33,53 1.031,80 1.222,95 2.400
UTE a Carvdo 9,10 943,02 22,48 1.025,40 2.000

UTE a Oleo Combustivel 329,79 288,06 40,15 0 658

UTE a Gés (Ciclo Aberto) 305,1 103,6 8.659,3 931,9 10000
UTE a Gas (Ciclo Combinado) 305,1 103,6 8.659,3 931,9 10000
UTE Nuclear 0 0 1350 0 1.350
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0 19200 0 4800 24.000

UTE a Biomassa ‘ 234,16 42,14 1.637,95 225,74 2.140
Usina E6lica ‘

Usina Solar FV ‘ 0 9550 6450 0 16.000

Fonte: Elaborado pelo Autor [24], [68]
Nota 1: A Distribuicdo da capacidade de expansdo nos subsistemas, baseia-se na localizagdo dos
empreendimentos em construgdo e de construcdo ndo iniciada do SIGA em abril/2020.

Nota 2: Para as simulagdes estes limites receberam ainda um acréscimo de 200% de folga.

Em relacdo as UHEs de Grande e Médio porte, nota-se que ndo ha previsdo de
expansdo para 2030, conforme indica o PDE 2029 e o SIGA. Pois apesar de o Brasil
possuir um potencial inventariado de 52 GW para expansao hidraulica, estas tecnologias
esbarram principalmente em questées socioambientais. Cerca de 77% deste potencial
hidrico estdo localizados em é&reas protegidas: unidades de conservacdo (UC), terras
indigenas (TI) e quilombolas (TQ). Com isto, nos ultimos anos as UHES construidas tem
sido a fio d’agua, cujo impacto ambiental ¢ reduzido [89].

Para as UHE Pequenas, que incluem PCHs e CGHs, se estima um crescimento a partir
de 2023 a 2030 de 300 MW/ano de capacidade instalada, equivalente a 2400 MW em
2030, distribuidos nos subsistemas conforme SIGA.

As UTE a Carvéo, baseado no PDE 2029, tem sua expansao limitada de 500 MW por
ano a partir de 2027, o que corresponde 2000 MW de limite para 2030. Dividindo as
atencdes no atendimento a demanda com as UTEs a Gas.

As UTE a Oleo Combustivel, pelo PDE, possuem seus Contratos de Comercializacio
de Energia Elétrica no Ambiente Regulado (CCEAR) extinguidos até 2030. Além disso,
existe um movimento de transi¢do energética para uma matriz mundial com emissfes
reduzidas e menor participacdo relativa de combustiveis fosseis [90]. Com isto, a
expansdo das UTE a Oleo Combustivel para 2030 se limitada a apenas 658 MW,
conforme SIGA.

As UTE a Gaés, segundo [84], se mostra como a tecnologia com um papel relevante
para este movimento de transformacao do setor elétrico para uma matriz com expectativa
de altos custos de emissOes e queda nos custos de energia renovavel. As UTE a Gas se
destacam, principalmente, pela existéncia de infraestrutura ja construida, baixo custo de
adaptacdo para gas das instalacdes industriais que utilizam fontes mais poluentes, como

0 Oleo combustivel, e o crescimento previsto da oferta nacional do combustivel
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proveniente do pré-sal.

Desta maneira, com base no PDE e SIGA, adota-se a expansao de 2000 MW por ano
para as UTEs de Ciclo Aberto e Combinado a partir de 2026, sendo o limite igual a 10000
MW cada em 2030.

Para as UTE Nuclear, neste periodo entre 2019 e 2030, assume-se a premissa do PDE
2029, de que sua expansdo se delimita a entrada em operacdo de Angra 3 em 2026, ou
seja, 1350 MW.

A UTE a Biomassa, segundo [72], tem grande importancia para o cenario de expansao
do setor elétrico brasileiro, devido a diversos fatores: ser renovavel; o grande potencial
de crescimento da oferta do combustivel (bagaco de cana e licor negro); atuar como
recurso controlavel, com capacidade de atuar no SIN com caracteristica de
complementariedade frente a perda de capacidade de armazenamento das UHEs da
matriz elétrica®*. Desta maneira, baseado no PDE 2029 e SIGA, estima-se para o bagago
uma expansao de 150 MW/ano. No ambito florestal, 100 MW/ano, a partir de 2024 e de
biogas 30 MW/ano a partir de 2023. Totalizando 2140 MW de capacidade de expansdo
para 2030.

As Usinas Eolicas possuem capacidade de expansdo de 3.000 MW/ano, sendo 80%
alocado no Nordeste e 20% na regido Sul, a partir de 2023. Totalizando uma expansao
limite de 24000 MW para 2030, conforme PDE 2029 e SIGA.

Por fim, para as Usinas Solar FV é estimado, baseado no SIGA e PDE 2029, uma
expansdo maxima, a partir de 2023, de 2.000 MW/ano, sendo 60% alocado no Nordeste
e 40% na regido Sudeste, e totalizando 16000 MW em 2030.

I Horizontes 2040, 2050 e 2060

Para os horizontes de 2040 a 2060, tem-se a estimativa de maior participacdo das REs
na matriz energética, resultando na necessidade por uma complementariedade de geracéo
flexivel ou tecnologias de armazenamento para garantir a seguranga no suprimento
energético [26].

Além disso, diferente do horizonte de 2030 que possui estudos e dados mais
detalhados, como o PDE 2029 e SIGA, para os Cenarios de Referéncia de 2040 a 2060,

34 O Bagagco de Cana tem disponibilidade sazonal em periodo coincidente com baixos regimes hidrolégicos
[72].
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horizontes de analises mais longos, os estudos, como o PNE 2050, abordam a expanséo
em linhas mais gerais.

Considerada estas questdes, busca-se uma diretriz de expansao cautelosa para as RE
(solar FV e eolica) nestes horizontes. Toma-se como referéncia a expansao das RE no
cenario de 2030, como uma expansao que satisfaz o critério de complementariedade entre
REs e demais tecnologias, ou seja, a proporgdo entre os limites de expansdo RE e
tecnologias controlaveis é capaz de conservar a estabilidade e confiabilidade do sistema.
Deste modo, adota-se como premissa que a distribuicao percentual da expanséo das REs
frente as demais tecnologias controlaveis®® do cenario de 2030 deve ser conservada para
0s quadros de limites de expansdo nos horizontes de 2040, 2050 e 2060, isto €, 35% de
edlica e 23% de solar FV, apresentado em negrito na Tabela 21: Proporgéo das

tecnologias no quadro de limite de expansao.

Tabela 21: Proporgéo das tecnologias no quadro de limite de expanséo

Horizontes (anos)

2030 2040 2050 2060
Tecnologias

GW % GW % | GW % @ GW %

UHE Grande 0 0 0 0 0 0 0 0
UHE Média 0 0 0 0 1,2 0,4 1,2 0,3
UHE Pequena 2,4 3,5 5,0 3,1 7,8 3,0 10,8 2,8
UTE a Carvdo 2,0 3,0 3,5 2,2 4,5 1,7 5,0 13
UTEaOC 0,7 1,0 0,7 0,4 0,7 0,3 0,7 0,2
UTE a Gas CA 10,0 145 2477 155 40,1 153 56,3 148
UTE a Gas CC 10,0 145 24,7 155 | 401 153 56.3 14,8
UTE Nuclear 1,35 2,0 2,7 1,8 4,1 1,6 5,4 1,4
UTE a Biomassa 2,14 31 4,7 30 10,2 39 220 5,8
Usina Edlica 240 351 558 351 921 351 1343 352
Usina Solar FV 16,0 23,3 37,2 234 614 234 895 23,4

Fonte: Elaborado pelo Autor

Assim, para os horizontes de 2040 a 2060, primeiramente, € estimado a capacidade

35 N3o inclui a tecnologia Nuclear, tendo em vista sua limitacdo operativa de operar somente na base.
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de expansao das tecnologias controlaveis, e a partir disto, é obtido o quanto de capacidade
de RE pode ser expandido para manter a mesma porcentagem de expansao das RE que no
cenario de 2030.

As Tabela 22, Tabela 23 e Tabela 24 apresentam os limites de capacidade de expanséo
detalhados por subsistema para os horizontes, e em seguida sd@o abordados os critérios

utilizados para a estimativa dos limites de expanséo de cada tecnologia.

Tabela 22: Limite de expansao da capacidade instalada por tecnologia para 2040

Expanséo (MW)

2040
Subsistemas N NE SE/CO S Brasil
UHE Grande (= 1000MW) 0 0 0 0 0
UHE Média (1000MW > P >300MW) 1200 0 0 0 0
UHE Pequena (< 300MW) 232,8 69,9 2.149,5 2.547,8 5.000
UTE a Carvdo 15,93 1.650,3 39,34 1.794,4 3.500
UTE a Oleo Combustivel 329,79 288,06 40,15 0 658
UTE a Gas (Ciclo Aberto) 752,41 255,62 21.354,49 2.298,20  24.660,7
UTE a Gas (Ciclo Combinado) 752,41 255,62 21.354,49 2.298,20 24.660,7
UTE Nuclear 0 0 2700 0 2.700
UTE a Biomassa 515,44 92,77 3.605,4 496,90 4.710,5
Usina Edlica 0 44.314,4 0 11.078,6 55.759,9
Usina Solar FV 0 22.189,8 14.983,5 0 37.173,3

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nota: Para as simulagdes, estes limites receberam ainda um acréscimo de 200% de folga.

Tabela 23: Limite de expansdo da capacidade instalada por tecnologia para 2050

Expansao (MW)

2050

Subsistemas N NE SE/CO S Brasil

UHE Grande (> 1000MW) 0 0 0 0 0
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UHE Média (1000MW > P > 300MW) 1200 0 0 0 1.200
UHE Pequena (< 300MW) 3631 108,9 3.353,3 3.974,6 7.800
UTE a Carvéo 20,48 2.121,8 50,58 2.307,1 4.500
UTE a Oleo Combustivel 329,79 288,06 40,15 0 658
UTE a Gés (Ciclo Aberto) 1.222,6 415,4 34.698,9 3.734,34 40.071,2
UTE a Gés (Ciclo Combinado) 1.222,6 4154 34.698,9 3.734,34 40.071,2
UTE Nuclear 0 0 4.050,0 0 4.050
UTE a Biomassa 1.112,70 200,26 7.783,22 1.072,7 10.168,9
Usina Edlica 0 73.748,4 0 18.437,1 92.185,5
Usina Solar FV 0 36.685,5 24.771,5 0 61.457,0
Fonte: Elaborado pelo Autor
Nota: Para as simulagdes, estes limites receberam ainda um acréscimo de 200% de folga.
Tabela 24: Limite de expansdo da capacidade instalada por tecnologia para 2060
Expanséo (MW)
2060
Subsistemas N NE SE/CO S Brasil
UHE Grande (> 1000MW) 0 0 0 0 0
UHE Média (1000MW > P > 300MW) 1200 0 0 0 1.200
UHE Pequena (< 300MW) 502,74 150,87 4.643,1 5.503,3 10.800
UTE a Carvéo 22,76 2.357,6 56,20 2.563,5 5.000
UTE a Oleo Combustivel 329,79 288,06 40,15 0 658
UTE a Gas (Ciclo Aberto) 1.716,8 583,27 48.725,8 5.243,9 56.269,8
UTE a Gas (Ciclo Combinado) 1.716,8 583,27 48.725,8 5.243,9 56.269,8
UTE Nuclear 0 0 5.400 0 5.400
UTE a Biomassa 2.410,7 433,87 16.862,8 2.324,1 22.031,4
Usina Edlica 0 107.463,6 0 26.865,9 134.330
Usina Solar FV 0 53.456,8 36.096,24 0 89.553,1

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nota: Para as simulagdes, estes limites receberam ainda um acréscimo de 200% de folga.

Com a estimativa de maior participacdo das REs na matriz elétrica para os horizontes

de 2040 a 2060, as caracteristicas de alto fator de despacho e significativa capacidade de
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armazenamento sdo atributos desejaveis ao sistema, e com cada vez maior importancia a
fim de garantir o atendimento a demanda e a seguranca do sistema. Estas caracteristicas
descrevem as UHEs com reservatorio de regularizagdo. Entretanto, sabe-se das
interferéncias ambientais para esta tecnologia e a auséncia regulatéria que aborda seus
atributos de flexibilidade e sua capacidade de armazenamento energético que beneficia o
sistema® [89].

Deste modo, a expansao das UHESs de 2040 a 2060 ¢é estimada exclusivamente a partir
da utilizacdo do potencial inventariado que nao interfere em areas legalmente protegidas,
ou seja, em valores numéricos, corresponde a 12 GW dos 52 GW de potencial
inventariado®’, segundo o PDE2029 [24]. Destes 12 GW, 90% (10,8 GW) corresponde a
empreendimentos de até 150 MW (considerados UHE Pequena no CARTHER). E dos
10% restantes, sendo apenas um empreendimento acima de 800 MW (UHEs de Médio
porte no CARTHER).

Sendo assim, para as UHEs Pequenas, tem-se a capacidade de expansdo
disponibilizada de 10,8 GW, os quais sdo distribuidos gradativamente como limite de
expansdo nos horizontes de 2040, 2050 e 2060. No caso das UHEs Médias, estima-se a
disponibilidade deste potencial, de 1,2 GW a partir do horizonte de 2040.

As UTEs a Oleo Combustivel ndo sdo consideradas no planejamento de expansio a
partir de 2040, devido ao movimento de transicdo energética para uma matriz com
emissdes reduzidas, menor participacdo relativa de combustiveis fésseis e a previsao das
usinas a 6leo combustivel terem suas instalacdes adaptadas para o uso do gas natural [24].

As UTEs a Carvao, conforme [24], [26], tendem a sofrer para se adaptar a
transformacdo da matriz elétrica de emissdes reduzidas, tendo a necessidade de
substituicdo/eficientizacdo do seu parque térmico gerador, podendo exigir dispositivos
adicionais para controle/reducdo de emissbes de gases poluentes, por exemplo,

tecnologias de CCUS®®, adocao de carbon price®, e além disso, encontrando dificuldades

% As alteraces regulatérias propostas na Consulta Piblica MME n°33 de 2017 poderiam possibilitar uma
adequada valoracdo dos atributos das hidrelétricas [89].
37 A EPE ressalta que o Manual de Inventario precisa ser revisado, devido a maioria dos estudos de
levantamento do potencial hidrolégico serem dos anos 90 e inicio dos anos 2000. Assim, ndo analisando as
atuais necessidades do setor [89].
38 CCUS - Carbon capture, utilisation and storage, séo tecnologias para a captura de diéxido de carbono (CO2)
da combustdo de combustivel ou processos industriais, o transporte desse CO2 por navio ou oleoduto e seu uso
como recurso para criar produtos ou servicos valiosos ou seu armazenamento permanente no subsolo, em
formagdes geoldgicas [91].
39 Custo aplicado a poluicio de carbono para incentivar os poluidores a reduzir a emissdo de gases de efeito,
geralmente assume a forma de um imposto sobre o carbono ou um requisito para comprar licencas de emissao,
mas também chamado de "subsidios" [92].
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para financiamento. Estes fatores inclinam a inibir a expansao da tecnologia de geracao a
carvao. Sendo assim, adota-se uma expansao de capacidade regressiva comparada aos
2000 MW de 2030. Ou seja, um incremento de capacidade por decénio decrescente. Entre
2030 e 2040, disponibilidade de mais 1500 MW, Entre 2040 e 2050, acréscimo a
expansdo de 1000 MW; Entre 2050 e 2060, mais 500 MW. Representando um limite
acumulado de expansdo de 3500 MW para o horizonte de 2040, 4500 MW em 2050 e
5000 MW em 2060

Em contrapartida, as UTEs a Gas ganham notoriedade no atendimento a demanda em
detrimento das UTEs a OC e a Carvao nos horizontes de 2040 a 2060, assim provendo
energia firme principalmente através das UTEs a Gas Ciclo Combinado. Devido a
limitada expansdo de UHEs com reservatorios de regularizacdo prevista, as UTEs de
Ciclo Aberto tém um papel ainda mais relevante na resposta rapida as flutuacdes entre
oferta e demanda [84], [90].

Portanto, assume-se uma capacidade de expansdo das UTEs a Gas, Ciclo Aberto e
Combinado (CA e CC), associada ao aumento estimado da oferta do combustivel
disponivel para o setor elétrico. A oferta de gas natural para o setor elétrico é 46,6% maior
em 2040 em relacdo a 2030. Assim a capacidade de expansdo das UTEs a G&s no decénio
entre 2030 e 2040 cresce 46,6% em relacdo ao decénio de 2019 a 2030. Isto é, entre 2019
e 2030 a capacidade de expansao € 10.000 MW e entre 2030 e 2040 é 14.660 MW. Sendo
o limite de expansédo de 2040 em relacdo ao ano base de 2019, o montante acumulado de
24.660 MW, apresentado na Tabela 22. De maneira analoga, no decénio entre 2040 e
2050, tem-se um crescimento da oferta de combustivel estimado ao setor de 5,1%, o que
resulta num incremento de capacidade neste decénio de 15.410 MW e no acumulado de
limite de capacidade de expansdo no horizonte de 2050 de 40.071 MW, conforme Tabela
23. Para o altimo intervalo decenal entre 2050 e 2060, estima-se também o crescimento
de 5,1%, dando em um incremento de 16.198 MW neste intervalo, resultando para 2060
um limite de capacidade total de expansdo de 56.269 MW, apresentado na Tabela 24.

No escopo da tecnologia Nuclear, conforme PDE 2029, acredita-se que 0
desenvolvimento do primeiro projeto apos Angra 3 devera ocorrer apos o horizonte de
2030, em funcdo dos prazos referentes a obtencdo de licencas e estudos envolvidos. Apos
a concretizacdo do primeiro empreendimento, acredita-se que 0s seguintes poderdo
ocorrer em intervalos mais curtos, provavelmente de 5 a 7 anos. Desta maneira, para 0s

Cenarios de Referéncia, estima-se a expansao da capacidade nuclear equivalente a uma
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Angra 3, ou seja, 1350 MW por decénio. Sendo assim, uma expansdo de 2700 MW para
2040, 3750 MW em 2050 e 5100 MW em 2060%° [24].

A biomassa, exerce um papel importante no planejamento de expanséo dos horizontes
de 2040 a 2060, em virtude da previsdo de crescimento do potencial de oferta dos
combustiveis, baixo fator de emissdo de carbono e da sua capacidade de atuacdo de
maneira complementar a menor capacidade de armazenamento do SIN (suprindo a
demanda em periodos de baixos regimes hidroldgicos)*! [72]. Portanto, estima-se um
aumento do acréscimo decenal de capacidade de expansdo proporcional ao aumento da
oferta do combustivel de biomassa. Em termos numéricos, tem-se um limite de expansao
de 4.710,5 MW para o horizonte de 2040, de 10.168,9 MW para o horizonte de 2050 e de
22.031,4 MW para o horizonte de 2060, de acordo com as Tabela 22, Tabela 23, Tabela 24.

No ambito das REs, conforme abordado no inicio desta subsecdo, diferente do
horizonte de 2030 que possui estudos e dados mais detalhados, como o PDE 2029 e SIGA,
para os Cenarios de Referéncia de 2040 a 2060, horizontes de analises mais longos, 0s
estudos, como o PNE 2050, abordam a expansdo em linhas mais gerais. Além disso, o
planejamento de expansdo RE deve sempre se preocupar com o possivel impacto na
estabilidade e confiabilidade da rede para cenarios de alta penetracdo, sabido da
caracteristica de intermiténcia destas tecnologias.

Desta maneira, para os Cenarios de Referéncia de 2040 a 2060 é adotado uma
expansdo de capacidade instalada RE conservadora, baseada na proporc¢édo percentual de
expansao das RE frente as tecnologias controlaveis do cenario de 2030, 35% para e6lica
e 23% para solar FV, como sendo ideal para atender ao requisito de complementariedade
das REs, apresentado na Tabela 21.

Para isto, é analisado o aumento percentual do limite de capacidade das tecnologias
controlaveis no intervalo decenal de interesse (2030-2040, 2040-2050 ou 2050-2060) em
relacdo ao intervalo de referéncia 2019-2030. De posse deste fator percentual, 0 mesmo
é aplicado as REs, assim mantendo a mesma propor¢do de expansao das REs para todos
intervalos decenais, conforme Tabela 21. Para exemplificar, a Tabela 25, apresenta o fator
percentual aplicado as REs no intervalo decenal de 2030-2040.

40 Ressalta-se que a expanséo de capacidade instalada é sempre referente ao ano base de 2019, por isso o carater
acumulativo da capacidade de expanséo entre 2030 e 2060
41 UTEs a Biomassa, dependendo do ciclo de operagéo e do combustivel podem atuar ndo s6 como uma tecnolo-
gia para fins de requisito de capacidade, mas também como usinas de alta flexibilidade, com boa resposta a vari-
acao da demanda. Por exemplo, usinas cujo operacao seja Ciclo Otto ou Ciclo Diesel, geralmente sendo o0 com-
bustivel o biogas [72].
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Tabela 25: Fator de expansdo das tecnologias controlaveis

Intervalos Decenais  2019-2030 2030-2040

Tecnologias MW MW
UHE Grande 0 0
UHE Média 0 0
UHE Pequena 2.400 2.600
UTE a Carvéo 2.000 1.500
UTEaOC 658 0
UTE a Gas CC 10.000 14.660,7
UTE a Gas CA 10.000 14.660,7
UTE A Biomassa 2.140 2570,6
Total 27.198 35.992
Fator de expanséo
das Tecnologias S,Sﬂ —1=323%
27.198
Controlaveis (%)

Fonte: Elaborado pelo autor
Nota 1: UTE Nuclear ndo é considerada controlavel, por ser um tipo de unidade geradora com fator de despacho limitado.
Nota 2: UHE Pequena, apesar de incluir PCHs e CGHSs (consideradas ndo despachaveis), sdo consideradas controlaveis,

pois sdo classificadas no CARTHER com capacidade de instalada de até 300 MW.

Este fator de crescimento de 32,3% do limite de capacidade das tecnologias
controlaveis entre os decénios € aplicado sobre a capacidade de expansdo eélica e solar
FV do decénio de 2019-2030 para determinar o limite de expansdo das RE do decénio de
2030-2040. Portanto, resultando na mesma proporc¢éo percentual de 2030 para as RE de

2040 apresentada na Tabela 21.

6.2.8. Expansdo Minima de Capacidade Instalada das RE

O incremento minimo de capacidade instalada das REs, Solar FV e Edlica, para 0s
horizontes de 2030 a 2060 dos Cenarios de Referéncia, acessado pela Interface

RestricOes, Figura 26: Interface Restrigdes, consistem nos dados de capacidade instalada
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dos “Empreendimentos em Construgdo” e “Construgdo nao iniciada” das REs levantados

no banco de dados do SIGA*, apresentados na Tabela 26[68].

Tabela 26: Expansdo minima das RE nos cenarios de referéncia

Expansdo Minima (MW)

2030 a 2060
Subsistemas N NE SE/CO S Brasil
Usina Eélica ‘ 0 8.468 0 525 8,993

Usina Solar FV ‘ 0 6.592 4451 0 11.043

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nota: Estes dados foram obtidos através da consulta dos Empreendimentos em
Construcdo e Construcdo ndo iniciada no SIGA, data: 17/04/2020

Conforme Tabela 26: Expansdo minima das RE nos cenarios de referéncia, a
exigéncia de expansdo minima das RE para as simulacdes de referéncia corresponde a

expansao ja contratada dos leilGes, ou seja, que obrigatoriamente entrardo em operagao.

6.3.Cenarios Alternativos de Expansdo RE

Os cenérios alternativos buscam uma maior penetracdo de RE no sistema a ponto de
identificar qual seria a capacidade maxima de RE a ser instalada em cada horizonte de
tempo, sem que houvesse energia gerada excedente (vertida). E a partir disso,
consequentemente, determinar o aporte financeiro extra necessario comparado aos
cenarios de referéncia.

Desta maneira, 0 Unico parametro que diferencia o cenario alternativo do cenario de
referéncia € a expansdo minima de RE. Ou seja, o cenario alternativo através das
simulacOes determina a capacidade instalada méaxima de RE no sistema que ndo gera

vertimento de energia por parte da solar FV e eolica.

42 Data de consulta: 17/04/2020.
90



7. RESULTADOS

Os resultados deste trabalho de planejamento de expansdo do SIN através do
CARTHER estdo divididos nas seguintes se¢fes. Na secdo 7.1 € apresentado os resultados
de expanséo 6tima de capacidade instalada para os cenarios de referéncia nos horizontes
de estudo. Na secdo 7.2, primeiramente, é indicado a maxima capacidade de absorcéo do
SIN do ponto de vista da expansdo RE. Em seguida, é realizado uma analise econémica
comparativa entre 0os cenarios de maxima penetracdo RE e os cenarios de referéncia,

ressaltando-se também as alteraces na configuracao da matriz do SIN.

7.1.Cenérios de Referéncia
O resultado do mix 6timo de tecnologias e suas respectivas expansdes de capacidade
instalada em MW para os cenarios de referéncia de 2030, 2040, 2050 e 2060 sdo

apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 : Expansao da capacidade instalada em MW para os cenarios de referéncia

Expansdo (MW)

2030
Subsistemas N NE SE/CO S Brasil
UHE Grande (> 1000MW) 0 0 0 0 0
UHE Média (1000MW > P > 300MW) 0 0 0 0 0
UHE Pequena (< 300MW) 500 0 0 622,2 1.122,2
UTE a Carvéo 0 0 0 0 0
UTE a Oleo Combustivel 0 175.16 0 0 175,16
UTE a Gés (Ciclo Aberto) 612,16 500 1.860 900 3.871,5
UTE a Gas (Ciclo Combinado) 900 0 12.293,5 2.800 15.993,5
UTE Nuclear 0 0 0 0 0
UTE a Biomassa 500 308,5 1.622,9 308,5 2.931,5
Usina Edlica 0 8.468 0 525 8.993
Usina Solar FV 0 6.592 4.451 0 11.043
2040
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Subsistemas N NE SE/CO S Brasil
UHE Grande (> 1000MW) 0 0 0 0 0
UHE Média (1000MW > P >300MW) 3.600 0 0 0 3.600
UHE Pequena (< 300MW) 0 0 0 0 0
UTE a Carvéo 0 0 0 0 0
UTE a Oleo Combustivel 0 0 0 0 0
UTE a Gas (Ciclo Aberto) 335,2 3.027,8 6.789,6 1.2739  11.426,6
UTE a Gas (Ciclo Combinado) 965,8 2.386,4 26.979,5 4831,9  35.163,8
UTE Nuclear 0 0 0 0 0
UTE a Biomassa 363,1 500 1.117,2 1.500 3.480,3
Usina Eélica 0 8.468 0 7.0328  15.500,8
Usina Solar FV 0 6.592 14,9 0 21.492
2050
Subsistemas N NE SE/CO S Brasil
UHE Grande (> 1000MW) 0 0 0 0 0
UHE Média (1000MW > P >300MW) 3600 0 0 0 3.600
UHE Pequena (< 300MW) 0 0 0 0 0
UTE a Carvédo 0 0 0 0 0
UTE a Oleo Combustivel 0 0 0 0 0
UTE a Gas (Ciclo Aberto) 582,2 3.380,4 11.276,3 905 16.143,9
UTE a Gés (Ciclo Combinado) 4.102 1.909,6 46.775,3 1.907,1  54.694,1
UTE Nuclear 0 0 0 0 0
UTE a Biomassa 630,6 600 1.928 12834 44421
Usina E¢lica 0 8.468 0 14.189,8 22.657,8
Usina Solar FV 0 7.600 24,7 0 32.300
2060
Subsistemas N NE SE/CO S Brasil
UHE Grande (> 1000MW) 0 0 0 0 0
UHE Média (1000MW > P > 300MW) 3600 0 0 0 3.600
UHE Pequena (< 300MW) 0 0 0 0 0
UTE a Carvéo 0 0 0 0 0
UTE a Oleo Combustivel 0 0 0 0 0
UTE a Gas (Ciclo Aberto) 908,6 8.648,3 17.286,6 3.195 30.038,5
UTE a Gas (Ciclo Combinado) 8.246,2 11.270,1 67.500 11.597,9  98.614,2
UTE Nuclear 0 0 0 0 0

92



UTE a Biomassa

\ 984,2 1.300 9.401,2 39734  15.658,8

Usina Eclica \ 0 8.468 0 221945  30.662,5

Usina Solar FV \ 0 23.964,6 36.100 0 60.064,6
Fonte: Elaborado pelo Autor

Ressalta-se que para os estudos dos cenarios de 2040 a 2060 € considerado o potencial
hidraulico inventariado, fora de areas de protecdo ambiental e acrescido de uma folga de
200% como limite de expansdo, permitindo assim analisar as preferéncias para a
otimizacdo por parte do modelo. Com isto, observa-se que o0 CARTHER utilizou a
disponibilidade de UHEs de médio porte em sua totalidade, 3600 MW, indicando uma
viabilidade econémica favordvel para a expansdo hidraulica em maior escala caso
houvesse um limite de expansao ainda maior. Ou seja, uma atualizacdo dos defasados
estudos de potencial hidraulico inventariados [89], possibilitaria uma maior expansao
hidraulica de médio e grande porte, 0 que por sua vez resultaria em uma maior
economicidade da expansdo e uma complementariedade maior entre as renovaveis
intermitentes e despachaveis.

Além disso, destaca-se a ndo escolha das tecnologias UTE Nuclear, UTE a Carvédo e
UTE a derivados de Petroleo*® na composicao da expansdo, cujas faixas de FC maximo e
minimo indicam que foram preteridas pelo CARTHER em favor das tecnologias UTE a
Biomassa, Gas CC e Gas CA, assim demonstrando a maior economicidade por parte
destas tecnologias.

Em relacéo as tecnologias RE, nota-se que no subsistema NE dos horizontes de 2030
para 2040, ndo houve um crescimento da expansdo RE, tendo a mesma expansao de 8.468
MW de edlica e 6.592 MW de solar FV. Esta expansdo corresponde aos valores da
restricdo de expansdo minima para o subsistema NE. Ou seja, um possivel aumento da
inser¢do das RE, como acontece nos demais subsistemas ndo ocorre no subsistema NE.

Isto ocorre, pois, a restricdo de expansdao minima RE para o subsistema NE impde
uma capacidade instalada que produz excesso de geracdo para 2030, resultando em
energia elétrica vertida. Entretanto, para solucionar a questéo de tanto atender a demanda
sem vertimento de energia, como a restricdo de expansdo minima, o0 modelo instala 0s
MW minimo exigidos pela restricdo, mas faz com que a energia RE mais cara opere com

um FC medio inferior ao inserido pelo usuario. J& em 2040, tem-se a mesma expansao

4 UTE a Petroleo foi utilizada apenas na expansdo do subsistema NE do horizonte 2030.
93



RE em MW, mas as REs operam com o FC médio inserido pelo usuério, pois nao resultam
em energia vertida.

A expansdo otimizada do SIN pelo CARTHER para os cenérios de referéncia resulta
nos seguintes aportes financeiros, apresentados na Tabela 28: Custo total da expansio do

SIN nos cenarios de referéncia.

Tabela 28: Custo total da expansao do SIN nos cendrios de referéncia

Custo da Expanséo (B$) 2030 2040 2050 2060
UHE Grande (= 1000MW) 0 0 0 0
UHE Média (1000MW > P >300MW) 0 0,723825 0,723825 0,723825
UHE Pequena (< 300MW) 0,295175 0 0 0
UTE a Carvdo 0 0 0 0
UTE a Oleo Combustivel 0,047561 0 0 0
UTE a Gés (Ciclo Aberto) 0,651394 1,905773 2,65406240 5,02399
UTE a Gas (Ciclo Combinado) 4,207755 9,216981 14,35072483 25,8364
UTE Nuclear 0 0 0 0
UTE a Biomassa 0,690149 0,823027 1,05306994 3,74776
Usina Edlica 2,284226 3,851955 5,50587206 7,45099
Usina Solar FV 1,238017 1,971641 2,79865828 5,20434
Custo Total (B$) /Periodo 9,41 18,49 27,09 47,99

Fonte: Elaborado pelo Autor

A partir dos dados da Tabela 27 da expansao otimizada pelo CARTHER somado a
capacidade instalada do SIN do ano base, apresentado no ANEXO B, tem-se a
composicdo final da matriz do SIN para os horizontes de estudo dos cenarios de
referéncia, conforme Tabela 29 e Figura 29: Composigdo da matriz do SIN dos cenarios de

referéncia.

Tabela 29: Composicéo final da matriz do SIN nos horizontes de expanséo

Matriz com Expanséo (MW) 2030 2040 2050 2060
UHE Grande (> 1000MW) ‘ 83.949 83.949 83.949 83.949

UHE Média (1000MW > P > 300MW) ‘ 21.363 24.963 24.963 24.963
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UHE Pequena (< 300MW)
UTE a Carvéo
UTE a Oleo Combustivel
UTE a Gas (Ciclo Aberto)
UTE a Gas (Ciclo Combinado)
UTE Nuclear
UTE a Biomassa
Usina Edlica
Usina Solar FV

Total (MW) / Horizonte

6.572
3.076
8.212
8.847
23.910
1.990
14.420
24.106
13.283
209.727

5.450
3.076
8.037
16.402
43.080

1.990
14.969
30.614
23.732
256.261

5.450
3.076
8.037
21.119
62.610
1.990
15.930
37.771
34.540
299.435

5.450
3.076
8.037
35.014
106.530
1.990
27.147
45.775
62.304
404.236

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 29 destaca a representatividade de cada tipo de tecnologia na composicao

da matriz para os horizontes de estudo.
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Composi¢cao da Matriz do SIN

GW
450,000
404,2 GW
350,000
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300,000
| 0,49%
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209,7 GW
0,66%
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165,6 GW
150,00
o 1.03% 0,76%
100,000
50,000
Ano Base 2030 2040 2050 2060

W Hidre létrica Grande M Hidrelétrica Média W Hidre létrica Pequena UTE aCarvdo
B UTE aDeriv. De Petroleo ™ UTE aGasCA W UTE aGasCC W UTE Nuclear

m UTE aBiomassa m Edlica m Solar FV

Figura 29: Composicéo da matriz do SIN dos cendrios de referéncia.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para os cenarios de referéncia, destaca-se o crescimento da participacao das RE, solar
FV e edlica, partindo de 10,48% da matriz em 2019 (ano base) e alcancando uma
representatividade de 26,61% do total da capacidade instalada para 2060. Além disso,
entre as REs, percebe-se um crescimento mais expressivo da participacdo da solar FV
frente a e6lica, que pode ser justificada por ser a tecnologia de maior economicidade entre
as duas.

As solucBes apresentadas pelo modelo indicam também uma perda de espaco por

parte das tecnologias a carvao e a derivados de petr6leo em detrimento de uma maior
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presenca de UTE a Gas, alinhando-se com a expectativa citada na Nota Técnica
"ConsideracOes sobre a Participacdo do Gas Natural na Matriz Energética no Longo
Prazo" da EPE [84]. E estimado as UTEs a Gés, o papel de tecnologia de transicio para
uma matriz do setor elétrico futura com altos custos para emissdo de poluentes.

A UTE a Gés se destaca, por ser uma tecnologia com emissdes inferiores comparadas
as tecnologias a Carvao e derivados de Petréleo de geracéo e pelo baixo custo associado
a adaptacdo da infraestrutura destas tecnologias para operarem a gas. Além disso, tem-se

um crescimento previsto da oferta nacional do combustivel proveniente do pré-sal.

7.2.Analise Comparativa entre os Cenarios de Referéncia e de Maxima Penetracdo
RE

Durante as simulac@es, busca-se investigar a maxima penetracdo de RE suportada
pelo sistema sem acarretar em producdo de excedentes de energia elétrica, e avaliar o
aporte financeiro consequentemente requisitado. Sendo assim, a capacidade méxima de
expansdo RE otimizada pelo CARTHER para atender aos incrementos de demanda se

encontram na Tabela 30.

Tabela 30: Expansédo da capacidade instalada em MW para os cenérios de maxima penetragdo RE

Expansdo (MW)

2030
Subsistemas N NE SE/CO S Brasil
UHE Grande (= 1000MW) 0 0 0 0 0
UHE Média (1000MW > P >300MW) 0 0 0 0 0
UHE Pequena (< 300MW) 500 0 0 0 500
UTE a Carvéo 0 0 0 0 0
UTE a Oleo Combustivel 0 175.16 0 0 175,16
UTE a Gas (Ciclo Aberto) 612,16 500 8.428,6 4493 9.900,1
UTE a Gas (Ciclo Combinado) 900 213,5 1.581,9 80,8 2.776,3
UTE Nuclear 0 0 0 0 0
UTE a Biomassa 500 95,1 5.500 457,7 6.552,8
Usina Edlica 0 8.468 0 8.300 16.768

97



Usina Solar FV

0 6.592 24.800 0 31.392
2040
Subsistemas N NE SE/CO S Brasil
UHE Grande (> 1000MW) 0 0 0 0 0
UHE Média (1000MW > P > 300MW) 3.600 0 0 0 3.600
UHE Pequena (< 300MW) 0 0 0 0 0
UTE a Carvéo 0 0 0 0 0
UTE a Oleo Combustivel 0 0 0 0 0
UTE a Gés (Ciclo Aberto) 335,2 3.384,1 18.624,1 997,3  23.340,7
UTE a Gas (Ciclo Combinado) 965,8 1.989,2 4.876,9 157,1 7989,1
UTE Nuclear 0 0 0 0 0
UTE a Biomassa 363,1 500 10.800 10156  12.678,7
Usina Edlica 0 8.500 0 18.500 27.000
Usina Solar FV 0 7600 54.800 0 62.400
2050
Subsistemas N NE SE/CO S Brasil
UHE Grande (> 1000MW) 0 0 0 0 0
UHE Média (1000MW > P > 300MW) 3600 0 0 0 3.600
UHE Pequena (< 300MW) 0 0 0 0 0
UTE a Carvéo 0 0 0 0 0
UTE a Oleo Combustivel 0 0 0 0 0
UTE a Gas (Ciclo Aberto) 582,2 3.384,1 32.048,3 997,3 37.011,9
UTE a Gas (Ciclo Combinado) 4.102 1.893,2 9.440,7 157,1 15.593
UTE Nuclear 0 0 0 0 0
UTE a Biomassa 630,6 600 175284  1.0156  19.744,6
Usina Edlica 0 8.500 0 18.500 27.000
Usina Solar FV 0 7.600 94.300 0 101.900
2060
Subsistemas N NE SE/CO S Brasil
UHE Grande (> 1000MW) 0 0 0 0 0
UHE Média (1000MW > P > 300MW) 3600 0 0 0 3.600
UHE Pequena (< 300MW) 0 0 0 0 0
UTE a Carvéo 0 0 0 0 0
UTE a Oleo Combustivel 0 0 0 0 0
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UTE a Gas (Ciclo Aberto) 908,6 11.464,7 49.824,5 26788  64.876,7
UTE a Gas (Ciclo Combinado) 8.246,2 7.177,6 22.224.8 389,1 38.037,8
UTE Nuclear 0 0 0 0 0

UTE & Biomassa 984,2 1.300 19.626,9 27272  24.638,3

Usina Edlica 0 11.200 0 49.800 61.000

Usina Solar FV 0 31.100 146.600 0 177.700

Fonte: Elaborado pelo Autor
O capital financeiro resultante desta expansdo é apresentado pela Tabela 31.

Tabela 31: Custo total da expanséo do SIN nos cenérios de maxima penetragdo RE

Custo da Expanséo (B$) 2030 2040
UHE Grande (= 1000MW) 0 0
UHE Média (1000MW > P > 300MW) 0 0,72
UHE Pequena (< 300MW) 0,13 0
UTE a Carvéo 0 0
UTE a Oleo Combustivel 0,05 0
UTE a Gas (Ciclo Aberto) 1,73 4,04
UTE a Gés (Ciclo Combinado) 0,69 1,95
UTE Nuclear 0 0
UTE a Biomassa 1,55 3,01
Usina Eo6lica 4,26 6,71
Usina Solar FV 3,52 5,72
Custo Total (B$) /Periodo 11,92 22,16

2050

0
0,72

6,39
3,85

4,70
6,56
8,83

31,05

2060
0
0,72

11,26
9,34

5,91

14,82
15,40
57,46

Fonte: Elaborado pelo Autor

A partir dos resultados apresentados, é possivel analisar comparativamente, do ponto

de vista econébmico, 0s cenarios de maxima penetracdo RE e 0s cendrios de referéncia,

através do graficoda Figura 30.
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Comparativo do Custo Total entre Cendrios
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Figura 30: Comparativo do custo total entre os cenarios de referéncia e de maxima penetragéo RE

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nota-se que 0 aumento da representatividade RE na composigdo da matriz do SIN,
resulta em um aporte financeiro extra para todos os horizontes, variando entre 19% e 27%.
Do ponto de vista da composi¢do matriz do setor elétrico, a anélise comparativa entre
0s cenarios de referéncia e de maxima penetragdo RE é apresentada conforme Figura 31.

Comparativo Cenarios de Referénciae Maxima Penetracdo RE
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Figura 31: Comparativo da matriz elétrica entre os cenarios de referéncia e de méxima penetragdo RE
Fonte: Elaborado pelo Autor

Nota: Nesta versdo, 0 CARTHER considera que todas as usinas ao fim de sua vida Gtil passam pelo processo de
retrofit.
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Com base na Figura 31, identifica-se alguns comportamentos em comum em todos
o0s horizontes. Primeiramente, de maneira geral, 0 aumento significativo da capacidade
instalada total do SIN do cenério de referéncia para o cenario de RE maximo. Visto que
0 objetivo é a insercdo maxima RE, é natural esta diferenca no montante final de
capacidade instalada do sistema, pois é sabido que o FC médio de operacdo das REs é
inferior a maioria das tecnologias de geracdo despachéaveis, desta forma requisitando uma
capacidade instalada maior para atender a mesma demanda.

Segundo, nos cenarios de RE maximo, constata-se que o crescimento da penetragdo
RE é acompanhado também por uma maior representatividade das tecnologias a Gas CA
e a Biomassa na matriz sequido de uma reducdo da porcentagem de UTE a Gas CC
qguando comparado ao cenario referéncia. Este fato € justificado através da diferenca no
perfil das curvas residuais dos dois cenérios, de referéncia e de maxima RE. Uma analise
comparativa das curvas residuais de cada cenario é exemplificada pelas curvas residuais

para 2060 na Figura 33.
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Figura 32: Curvas residuais do brasil para os cenarios de referéncia e RE maximo para
2060

Fonte: Elaborado pelo Autor

Comparando as curvas residuais do cenario de referéncia e de RE maximo para 2060,
constata-se que a maior penetracdo RE reduz o montante de energia da curva residual
como um todo, por exemplo, com a energia de pico caindo de aproximadamente 1000
TWh para 660 TWh.

Entretanto, nota-se, principalmente, uma alteracdo do perfil da curva residual. Nos
cenarios referéncia, o formato da curva residual tem a maior parcela da energia requisitada
durante quase todas horas do ano, base da curva (regido pontilhada do grafico), com uma
parcela reduzida de energia de pico. Ja no cenario de RE maximo, esta configuracdo da
distribuicdo da energia na curva residual se modifica. Diminui-se a parcela de energia
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requerida na base da curva, conforme se compara as regides pontilhadas dos graficos.
Com isto, a UTE a Gas CC, cujo custo nivelado é mais econdmico do que da UTE a
Biomassa no atendimento da demanda requerida acima de 8030 horas no ano e mais
econdmico que a UTE a Gé&s CA somente para a demanda requisitada por 5840 horas ou
mais, tem uma parcela da curva de demanda reduzida com preferéncia econémica para
expansdo. Isto é, para a demanda de energia em periodos de tempo inferiores a 8030 horas
no ano, em outras palavras, quando a UTE a Gas CC opera com FC abaixo de 91,7 %
(&rea ndo pontilhada do grafico), o custo nivelado da biomassa é mais barato, e em seguida
com FC abaixo de 66,7 %, a UTE CA se torna também mais econdmica**.

Desta maneira, no cenario “RE maximo”, nota-se a escolha do modelo por uma
tecnologia despachavel também renovavel, neste caso UTE a Biomassa, frente a
penetracdo RE, demonstrando a capacidade de complementariedade entre tecnologias
renovaveis intermitentes (RE) e despachaveis. Aliado a isso, como foi visto em todos
cenarios de 2040 a 2060, houve a utilizacdo da capacidade maxima das UHEs Médias em
todos os cenarios de expansao, limitada pelo inventério antigo do potencial hidraulico
[89] , sugerindo que essa capacidade de complementariedade entre renovaveis tem um
potencial ainda maior com possibilidade de aproveitamento rumo a uma matriz ainda mais
renovavel.

Por fim, constata-se que a maior presenca das fontes intermitentes na matriz também
foi correspondida com a entrada em maior propor¢éo da tecnologia a gas CA, cujo fator

de despacho é o mais elevado, proporcionando assim uma expansao com confiabilidade.

4 A Tabela 33 do ANEXO B, detalha a variagdo do custo nivelado das tecnologias durante a otimizagio dos

patamares de energia da curva residual, ilustrando o que foi discutido.
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8. CONCLUSAO

Este trabalho propde uma interface grafica e realiza um estudo de planejamento de
expansdo do SIN no software CARTHER, o qual investiga 0 impacto tecno-econémico
para diferentes niveis de penetracdo das REs, solar FV e edlica, buscando a maxima
insercdo das REs. Em relagéo a representagéo das REs, destaca-se o ganho qualitativo de
anélise do modelo no @mbito da flexibilidade da expansdo com a entrada da restricdo de
balanceamento de flexibilidade. No que diz respeito a interface grafica desenvolvida para
0 modelo, apresenta-se as suas respectivas funcionalidades e codigos associados. O
resultado da integracdo desta ferramenta de modelagem de interface grafica propicia ao
usuario um melhor gerenciamento de todo o conjunto de equacdes e dados do Software.
Por fim, em relagcdo ao estudo de expansdo do SIN, verifica-se para os cenérios de
referéncia, o crescimento da participacao das REs, solar FV e eolica, partindo de 10,48%
da matriz em 2019 (ano base) e alcancando uma representatividade de 26,61% do total da
capacidade instalada para 2060. Entre as REs, percebe-se um crescimento mais
expressivo da participacdo da solar FV frente a eolica, justificada pela sua maior
economicidade.

Além disso, nos cenarios de referéncia, os resultados da matriz do SIN para todos 0s
horizontes apresentam a mesma caracteristica, que consiste em uma maior expansado de
UTE a Gas em detrimento das UTESs a carvao e a derivados de petréleo, alinhando-se com
a expectativa da EPE sob o papel das UTEs a gas no longo prazo [84].

Na analise comparativa entre os cenarios de maxima penetracdo RE e 0s cenarios de
referéncia é comprovado nesse trabalho que o aumento da representatividade RE na
composicdo da matriz do SIN, resulta em um aporte financeiro extra para todos os
horizontes. Do ponto de vista da configuracdo das matrizes do SIN dos cenérios de “RE
maximo” comparados aos cenarios de Referéncia, constata-se o declinio da participacéo
das UTEs a gas CC e um crescimento da representatividade da Biomassa na matriz. Desta
maneira, demonstrando a capacidade de complementariedade entre as tecnologias
renovaveis intermitentes e renovaveis despachaveis. Complementariedade esta, que tem
um potencial ainda maior caso os defasados estudos do potencial hidraulico do Brasil
sejam revisados.

Trabalhos futuros podem investigar o carater econdmico do planejamento de
expansao do SIN com entrada de novas e promissoras tecnologias renovaveis de geracéo,
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como por exemplo a tecnologia Heliotérmica, ou em inglés, Concentrated Solar Power

(CSP). Além disso, pode-se implementar um processo de otimizacao estocastico para 0s

custos nivelados das tecnologias, como por exemplo o método de Monte Carlo.
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ANEXO A - Formulacéo das Interfaces

A seguir, apresenta-se 0s principais codigos em VBA que regem o funcionamento
das Interfaces do CARTHER. Devido a quantidade massiva de dados e pardmetros
manipulaveis pelas interfaces, a titulo de exemplificag&o, é apresentado o codigo referente
a Interface Demanda, visto que a mesma abrange os principais conceitos de codigos que

também séo aplicados para as demais interfaces.

e Cadigo Interface Demanda

Private Sub UserForm Initialize()

'Insergdo dos subsistemas como opgdes da ComboBox

Me.cb Demanda.List = Worksheets ("Transmissé&o") .Range("I10:I13") .Value

'Subsistema Sudeste pré-selecionado na ComboBox

Me.cb Demanda.ListIndex = 0

'Botdo default pré selecionado da Interface

Me.ob DemandaDefault.Value = True

Call modoDefaultDemanda
End Sub

Private Sub cb Demanda Change ()

'Determina quais dados Default ou personalizado sdo usados

'conforme mudanga na opg¢do de subsistema da comboBox
Call getGrafico

If Me.ob DemandaDefault.Value = True Then
Call modoDefaultDemanda

ElseIf Me.ob DemandaPerson.Value = True Then
Call modoPersonDemanda

End If



'Aponta as células

'para cada subsistema e periodo

If InfoGerais.cb Demanda.ListIndex = 0 Then

InfoGerais.tbPrevisao pl.Value = Worksheets ("Entrada")
InfoGerais.tbPrevisao p2.Value = Worksheets ("Entrada")
InfoGerais.tbPrevisao p3.Value = Worksheets ("Entrada")
InfoGerais.tbPrevisao p4.Value = Worksheets ("Entrada")

ElseIf InfoGerais.cb Demanda.ListIndex = 1 Then

InfoGerais.tbPrevisao pl.Value Worksheets ("Entrada")

InfoGerais.tbPrevisao p2.Value = Worksheets ("Entrada")

InfoGerais.tbPrevisao p3.Value Worksheets ("Entrada")

InfoGerais.tbPrevisao p4.Value Worksheets ("Entrada")

2 Then

ElseIf InfoGerais.cb Demanda.ListIndex =

InfoGerais.tbPrevisao pl.Value = Worksheets ("Entrada")

InfoGerais.tbPrevisao p2.Value Worksheets ("Entrada")

InfoGerais.tbPrevisao p3.Value Worksheets ("Entrada")

InfoGerais.tbPrevisao p4.Value = Worksheets ("Entrada")

ElseIf InfoGerais.cb Demanda.ListIndex = 3 Then

InfoGerais.tbPrevisao pl.Value = Worksheets ("Entrada")
InfoGerais.tbPrevisao p2.Value = Worksheets ("Entrada")
InfoGerais.tbPrevisao p3.Value = Worksheets ("Entrada")
InfoGerais.tbPrevisao p4.Value = Worksheets ("Entrada")
End If
End Sub

' Caso o Option button mude pra Default,

' utilizar dados Default na Interface

Private Sub ob DemandaDefault Change ()

Call getGrafico

.Range ("C6")
.Range ("G6")
.Range ("Ko6")
.Range ("06")
.Range ("D6")
.Range ("H6")
.Range ("L6")
.Range ("Po6")
.Range ("E6")
.Range ("I6")
.Range ("M6")
.Range ("Q6")
.Range ("Fo6")
.Range ("J6")
.Range ("N6")
.Range ("R6")

da planilha da entrada de incremento de DEMANDA

.Value
.Value
.Value

.Value

.Value
.Value
.Value

.Value

Value
Value
Value

Value

Value
Value
Value

Value



Call modoDefaultDemanda

'Sinaliza ao modelo para utilizar dados Default na simulagédo
Worksheets ("Curvas") .Range ("C1") .Value = 0
End Sub

' Caso o Option button mude pra Personalizado,

' utilizar dados Personalizado

Private Sub ob DemandaPerson Change ()
Call modoPersonDemanda

Call getGrafico

'Sinaliza ao modelo para utilizar dados Personalizado na simulagéao
Worksheets ("Curvas") .Range ("C1") .Value = 1
End Sub

' Atuliza grafico Demanda,

'conforme usuario manipula os subsistemas e periodos da interface

Public Sub getGrafico()

Dim grafl As ChartObject
Dim graf2 As ChartObject
Dim graf3 As ChartObject
Dim graf4 As ChartObject
Dim nome As String

Dim gl As Chart

Dim g2 As Chart

Dim g3 As Chart

Dim g4 As Chart

Dim W As Integer

Dim h As Integer

'Caminho do grafico

nome = "C:\Windows\Temp" & Application.PathSeparator & "temp.gif"

If InfoGerais.cb Demanda.ListIndex = 0 Then

Set grafl = Worksheets ("Curvas") .ChartObjects ("GraficoPl SE")



Set graf2 = Worksheets ("Curvas") .ChartObjects ("GraficoP2 SE")

Set graf3 Worksheets ("Curvas") .ChartObjects ("GraficoP3 SE")

Set graf4

Worksheets ("Curvas") .ChartObjects ("GraficoP4 SE")

Set gl = grafl.Chart

' Grafico pega os dados do Default ou Personalizado

If InfoGerais.ob DemandaDefault.Value = True Then
gl.SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("F13:F24")
ElseIf InfoGerais.ob DemandaPerson.Value = True Then
gl.SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("E13:E24")
End If

Set g2 = graf2.Chart

' Grafico pega os dados do Default ou Personalizado

If InfoGerais.ob DemandaDefault.Value = True Then
g2.SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("F76:F87")
ElseIf InfoGerais.ob DemandaPerson.Value = True Then
g2.SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("E76:E87")
End If

Set g3 = graf3.Chart

' Grafico pega os dados do Default ou Personalizado

If InfoGerais.ob DemandaDefault.Value = True Then
g3.SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("F138:F149")
ElseIf InfoGerais.ob DemandaPerson.Value = True Then
g3.SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("E138:E149")
End If

Set g4 = graf4.Chart

' Grafico pega os dados do Default ou Personalizado

If InfoGerais.ob DemandaDefault.Value = True Then

g4 .SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("F200:F211")



ElseIf InfoGerais.ob DemandaPerson.Value = True Then
g4 .SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("E200:E211")
End If

ElseIf InfoGerais.cb Demanda.ListIndex = 1 Then
Set grafl

Worksheets ("Curvas") .ChartObjects ("GraficoPl N")
Set graf2 = Worksheets ("Curvas") .ChartObjects ("GraficoP2 N")

Set graf3 Worksheets ("Curvas") .ChartObjects ("GraficoP3 N")

Set graf4 Worksheets ("Curvas") .ChartObjects ("GraficoP4 N")

Set gl = grafl.Chart

If InfoGerais.ob DemandaDefault.Value = True Then
gl.SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("J13:J24")
ElseIf InfoGerais.ob DemandaPerson.Value = True Then
gl.SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas").Range ("I13:I24")
End If

Set g2 = graf2.Chart

If InfoGerais.ob DemandaDefault.Value = True Then

g2.SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("J76:J87")

ElseIf InfoGerais.ob DemandaPerson.Value = True Then
g2.SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("I76:I87")
End If

Set g3 = graf3.Chart

If InfoGerais.ob DemandaDefault.Value = True Then
g3.SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("J138:J149")
ElseIf InfoGerais.ob DemandaPerson.Value = True Then
g3.SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("I138:1149")
End If

Set g4 = graf4.Chart

If InfoGerais.ob DemandaDefault.Value = True Then
g4 .SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("J200:J211")
ElseIf InfoGerais.ob DemandaPerson.Value = True Then

g4 .SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("I200:1211")



End If

ElseIf InfoGerais.cb Demanda.ListIndex = 2 Then
Set grafl = Worksheets ("Curvas") .ChartObjects ("GraficoPl NE")

Set graf2 Worksheets ("Curvas") .ChartObjects ("GraficoP2 NE")

Set graf3

Worksheets ("Curvas") .ChartObjects ("GraficoP3 NE")
Set grafd4d = Worksheets ("Curvas") .ChartObjects ("GraficoP4 NE")

Set gl = grafl.Chart

If InfoGerais.ob DemandaDefault.Value = True Then
gl.SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("N13:N24")
ElseIf InfoGerais.ob DemandaPerson.Value = True Then
gl.SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("M13:M24")
End If

Set g2 = graf2.Chart

If InfoGerais.ob DemandaDefault.Value = True Then
g2.SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("N76:N87")
ElseIf InfoGerais.ob DemandaPerson.Value = True Then
g2.SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("M76:M87")
End If

Set g3 = graf3.Chart

If InfoGerais.ob DemandaDefault.Value = True Then
g3.SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("N138:N149")
ElseIf InfoGerais.ob DemandaPerson.Value = True Then
g3.SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("M138:M149")

End If

Set g4 = graf4.Chart

If InfoGerais.ob DemandaDefault.Value = True Then

g4 .SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("N200:N211")
ElseIf InfoGerais.ob DemandaPerson.Value = True Then

g4 .SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("M200:M211")

End If



ElseIf InfoGerais.cb Demanda.ListIndex = 3 Then

Set grafl Worksheets ("Curvas") .ChartObjects ("GraficoPl S")

Set graf2 Worksheets ("Curvas") .ChartObjects ("GraficoP2 S")

Set graf3 = Worksheets ("Curvas") .ChartObjects ("GraficoP3 S")

Set graf4 Worksheets ("Curvas") .ChartObjects ("GraficoP4 S")

Set gl = grafl.Chart

If InfoGerais.ob DemandaDefault.Value = True Then
gl.SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("R13:R24")
ElseIf InfoGerais.ob DemandaPerson.Value = True Then
gl.SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("Q13:024")
End If

Set g2 = graf2.Chart

If InfoGerais.ob DemandaDefault.Value = True Then
g2.SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("R76:R87")
ElseIf InfoGerais.ob DemandaPerson.Value = True Then
g2.SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("Q76:087")
End If

Set g3 = graf3.Chart

If InfoGerais.ob DemandaDefault.Value = True Then
g3.SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("R138:R149")
ElseIf InfoGerais.ob DemandaPerson.Value = True Then
g3.SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("Q138:Q0149")

End If

Set g4 = graf4.Chart

If InfoGerais.ob DemandaDefault.Value = True Then

g4 .SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("R200:R211")
ElseIf InfoGerais.ob DemandaPerson.Value = True Then

g4 .SetSourceData Source:=Worksheets ("Curvas") .Range ("Q200:0211")
End If

End If

End Sub



' Cada TextBox da Interface recebe uma célula do Excel para seu valor

' Default e outra célula para o valor Personalizado.

' No Default a textBox fica bloqueada e no Personalizado fica habilitada.

1 2

2

Como o cédigo para todas as textbox é extenso, abaixo é exemplificado

' o cbédigo referente a textbox referente a curva de demanda de 00h-02h.

Sub modoDefaultDemanda ()

' SUDESTE

If InfoGerais.cb Demanda.ListIndex =

InfoGerais.tb02 Demanda pl.Value
Worksheets ("Curvas") .Range ("F13") .Value
InfoGerais.tb02 Demanda p2.Value
Worksheets ("Curvas") .Range ("F76") .Value
InfoGerais.tb02 Demanda p3.Value
Worksheets ("Curvas") .Range ("F138") .Value
InfoGerais.tb02 Demanda p4.Value

Worksheets ("Curvas") .Range ("F200") .Value

0

InfoGerais.tb02 Demanda pl.Enabled

InfoGerais.tb02 Demanda p2.Enabled

InfoGerais.tb02 Demanda p3.Enabled

InfoGerais.tb02 Demanda p4.Enabled

'NORTE

ElseIf InfoGerais.cb Demanda.ListIndex

InfoGerais.tb02 Demanda pl.Value
Worksheets ("Curvas") .Range ("J13") .Value
InfoGerais.tb02 Demanda p2.Value
Worksheets ("Curvas") .Range ("J76") .Value
InfoGerais.tb02 Demanda p3.Value
Worksheets ("Curvas") .Range ("J138") .Value

InfoGerais.tb02 Demanda p4.Value

Then

= False
= False
= False

= False

= 1 Then



Worksheets ("Curvas") .Range ("J200") .
InfoGerais.tb02 Demanda pl.
InfoGerais.tb02 Demanda pZ2.
InfoGerais.tb02 Demanda p3.
InfoGerais.tb02 Demanda p4.

'NORDESTE

Value

Enabled
Enabled
Enabled
Enabled

ElseIf InfoGerais.cb Demanda.ListIndex

InfoGerais.tb02 Demanda pl.

Value =

Worksheets ("Curvas") .Range ("N13") .Value

InfoGerais.tb02 Demanda p2.

Value =

Worksheets ("Curvas") .Range ("N76") .Value

InfoGerais.tb02 Demanda p3
Worksheets ("Curvas") .Range ("N138")
InfoGerais.tb02 Demanda p4.
Worksheets ("Curvas") .Range ("N200")
InfoGerais.tb02 Demanda pl
InfoGerais.tb02 Demanda p2
InfoGerais.tb02 Demanda p3

InfoGerais.tb02 Demanda p4

' SUL

.Value =

.Value

Value =

.Value

.Enabled
.Enabled
.Enabled
.Enabled

ElseIf InfoGerais.cb Demanda.ListIndex

InfoGerais.tb02 Demanda pl.

Value =

Worksheets ("Curvas") .Range ("R13") .Value

InfoGerais.tb02 Demanda p2.

Value =

Worksheets ("Curvas") .Range ("R76") .Value

InfoGerais.tb02 Demanda p3
Worksheets ("Curvas") .Range ("R138")
InfoGerais.tb02 Demanda p4
Worksheets ("Curvas") .Range ("R200")
InfoGerais.tb02 Demanda pl
InfoGerais.tb02 Demanda p2
InfoGerais.tb02 Demanda p3
InfoGerais.tb02 Demanda p4
End If

.Value =
.Value

.Value =
.Value

.Enabled
.Enabled
.Enabled
.Enabled

False
False
False

False

2 Then

False
False
False

False

3 Then

False
False
False

False



End Sub

' A sub-rotina “modoPersonDemanda” referente ao Personalizado é analoga

N

' a “modoDefaultDemanda”, entretanto as textboxs recebem os valores das

| \\True"

02h para o periodo 1 é apresentado a seguir.

Private Sub tb02 Demanda pl Change ()

On Error Resume Next

If Me.ob DemandaPerson.Value = True Then
If InfoGerais.cb Demanda.ListIndex = 0 Then
Worksheets ("Curvas") .Range ("E13") .Value =

Round (Me.tb02 Demanda pl.Value, 2)
Call getGrafico
ElseIf InfoGerais.cb Demanda.ListIndex = 1 Then
Worksheets ("Curvas") .Range (" I13").Value =
Round (Me.tb02 Demanda pl.Value, 2)
Call getGrafico
ElseIf InfoGerais.cb Demanda.ListIndex = 2 Then
Worksheets ("Curvas") .Range ("M13") .Value =
Round (Me.tb02 Demanda pl.Value, 2)
Call getGrafico
ElseIf InfoGerais.cb Demanda.ListIndex = 3 Then
Worksheets ("Curvas") .Range ("Q13") .Value =
Round (Me.tb02 Demanda pl.Value, 2)
Call getGrafico
End If
End If
End Sub

células destinadas ao personalizado e é desbloqueda a TextBox com

Além disso, é necessario que as células do excel destinadas ao dados

Personalizados recebam o que for digitado pelo usuario nas Textboxes

Como exemplo, o cbédigo da textbox referente a curva de demanda de 0Oh-
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ANEXO B - Dados Complementares

e Capacidade Instalada do Ano Base (2019)

A capacidade instalada do ano base de 2019 é apresentada detalhadamente na Tabela

32.
Tabela 32: Capacidade Instalada do SIN no ano base de 2019
Capacidade Instalada do Ano Base (MW)
2019
Subsistemas N NE SE/CO S Brasil
UHE Grande (> 1000MW) 28.675 10.036 20.874 24.364 83.949
UHE Média (1000MW > P >300MW) 1.921 1.914 13.885 3.643 21.363
UHE Pequena (< 300MW) 362 149 3.174 1.766 5.450
UTE a Carvéo 14 1.450 35 1.577 3.076
UTE a Oleo Combustivel 1.730 3.103 2.926 277 8.037
UTE a Gas (Ciclo Aberto) 553 1.315 2.566 542 4975
UTE a Gas (Ciclo Combinado) 880 2.092 4.082 862 7.916
UTE Nuclear 0 0 1.990 0 1.990
UTE a Biomassa 188 921 9.249 1.130 11.488
Usina Edlica 0 13.005 28 2.080 15.113
Usina Solar FV 11 1.404 821 4 2.240
Total 34.334 35.388 59.630 36.246 165.597

Fonte: Elaborado pelo Autor
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e Comportamento do Custo Nivelado das Tecnologias na Curva Residual

O principal critério de decisdo do modelo para determinar qual tecnologia é mais
viavel economicamente ¢ avaliar o custo nivelado. Este processo de analise comparativa
do custo nivelado das tecnologias pode ser consultada pelo usuéario ao exportar o
“Detalhamento da solugdo” através da Interface Saidas, ilustrado na Figura 28.

A Tabela 33 ilustra exatamente como 0 modelo neste trabalho determina qual o FC a
ser utilizado no célculo do custo nivelado das tecnologias, a partir dos respectivos dados
de FC maximo e minimo e do FC requerido pela fatia da curva residual em questéo.

Destaca-se aqui a necessidade de limitar o FC maximo da UTE a Gés CA igual a
50%, para direcionar esta tecnologia a ndo atuar na base da curva residual, pois caso fosse
utilizado conforme referéncia de FC maximo = 93%, a tecnologia UTE a Gas CA seria
a mais econdmica e com preferéncia de entrada durante todos os 12 patamares da curva
residual. Isto resultaria numa expansdo com apenas a tecnologia UTE a Gas CA, o que
ndo seria um resultado de expansdo realista, uma vez sabido a importancia da
diversificacdo na matriz. Em alguns casos exaurindo a capacidade de expansdo da UTE a
Gas CA antes de chegar nos ultimos patamares de energia (pico) da curva residual,
resultando numa expansdo exagerada da Unica tecnologia restante com capacidade
operativa para atuar em poucas horas no ano, UTE a 6leo combustivel. Retratando
também um resultado de expansdo fora da realidade.

Portanto, como o0 CARTHER, ndo possui 0 recurso de estabelecer uma expansédo
minima para as tecnologias despachaveis, utilizou-se como recurso direcionar a atuacédo

da tecnologia a gas CA a partir da regido intermediaria da curva residual em diante.

Tabela 33: Detalhamento do Critério de escolha do FC das Tecnologias por Fatia da Curva Residual

Curva Residual (12 Fatia)

Tecnologias Custo Nivelado $/MWh FC / Tecnologia Maximo | Minimo | Utilizado
Hidrelétrica Grande 20,55 Hidrelétrica Grande 85,00 38,00 85,00
Hidrelétrica Média 27,00 Hidrelétrica Média 85,00 38,00 85,00
Hidrelétrica Pequena 35,32 Hidrelétrica Pequena | 85,00 38,00 85,00
Carvao 71,58 Carvéo 91,00 40,00 91,00
Petréleo 184,68 Petréleo 50,00 8,00 50,00
Ciclo Aberto 42,62 Ciclo Aberto 50,00 0,00 50,00
Ciclo Combinado 32,30 Ciclo Combinado 93,00 40,00 93,00
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Nuclear 594,79 Nuclear 95,00 70,00 95,00

Conservacéo 913657,34 Conservacao 100,00 0,00 100,00

Biomassa 34,46 Biomassa 80,00 25,00 80,00
Curva Residual (22 Fatia)

Tecnologias Custo Nivelado $/MWh FC / Tecnologia Maximo | Minimo | Utilizado
Hidrelétrica Grande 20,55 Hidrelétrica Grande 85,00 38,00 85,00
Hidrelétrica Média 27,00 Hidrelétrica Média 85,00 38,00 85,00
Hidrelétrica Pequena 35,32 Hidrelétrica Pequena | 85,00 38,00 85,00
Carvéo 71,58 Carvéo 91,00 40,00 91,00
Petréleo 184,68 Petréleo 50,00 8,00 50,00
Ciclo Aberto 42,62 Ciclo Aberto 50,00 0,00 50,00
Ciclo Combinado 32,61 Ciclo Combinado 93,00 40,00 91,67
Nuclear 597,49 Nuclear 95,00 70,00 91,67
Conservacao 996717,13 Conservacao 100,00 0,00 91,67
Biomassa 34,46 Biomassa 80,00 25,00 80,00

Curva Residual (32 Fatia)

Tecnologias Custo Nivelado $/MWh FC / Tecnologia Maximo | Minimo | Utilizado
Hidrelétrica Grande 20,96 Hidrelétrica Grande 85,00 38,00 83,33
Hidrelétrica Média 27,54 Hidrelétrica Média 85,00 38,00 83,33
Hidrelétrica Pequena 36,03 Hidrelétrica Pequena | 85,00 38,00 83,33
Carvéao 74,80 Carvéao 91,00 40,00 83,33
Petréleo 184,68 Petréleo 50,00 8,00 50,00
Ciclo Aberto 42,62 Ciclo Aberto 50,00 0,00 50,00
Ciclo Combinado 34,81 Ciclo Combinado 93,00 40,00 83,33
Nuclear 605,20 Nuclear 95,00 70,00 83,33
Conservacao 1096388,78 Conservacao 100,00 0,00 83,33
Biomassa 34,46 Biomassa 80,00 25,00 80,00

Curva Residual (42 Fatia)

Tecnologias Custo Nivelado $/MWh FC / Tecnologia Maximo | Minimo | Utilizado
Hidrelétrica Grande 23,29 Hidrelétrica Grande 85,00 38,00 75,00
Hidrelétrica Média 30,60 Hidrelétrica Média 85,00 38,00 75,00
Hidrelétrica Pequena 40,03 Hidrelétrica Pequena | 85,00 38,00 75,00
Carvao 79,04 Carvéo 91,00 40,00 75,00
Petréleo 184,68 Petroleo 50,00 8,00 50,00
Ciclo Aberto 42,62 Ciclo Aberto 50,00 0,00 50,00
Ciclo Combinado 37,49 Ciclo Combinado 93,00 40,00 75,00
Nuclear 614,62 Nuclear 95,00 70,00 75,00
Conservacao 1218209,79 Conservacéo 100,00 0,00 75,00
Biomassa 36,08 Biomassa 80,00 25,00 75,00

Curva Residual (52 Fatia)

Tecnologias Custo Nivelado $/MWh FC / Tecnologia Maximo | Minimo | Utilizado
Hidrelétrica Grande 26,20 Hidrelétrica Grande 85,00 38,00 66,67
Hidrelétrica Média 34,43 Hidrelétrica Média 85,00 38,00 66,67
Hidrelétrica Pequena 45,04 Hidrelétrica Pequena | 85,00 38,00 66,67
Carvao 84,35 Carvéo 91,00 40,00 66,67
Petréleo 184,68 Petréleo 50,00 8,00 50,00
Ciclo Aberto 42,62 Ciclo Aberto 50,00 0,00 50,00
Ciclo Combinado 40,85 Ciclo Combinado 93,00 40,00 66,67
Nuclear 521,13 Nuclear 95,00 70,00 10000,00
Conservacao 1370486,07 Conservacéo 100,00 0,00 66,67
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Biomassa 39,31 | Biomassa | 8000 2500 66,67
Curva Residual (62 Fatia)

Tecnologias Custo Nivelado $/MWh FC / Tecnologia Maximo | Minimo | Utilizado
Hidrelétrica Grande 29,94 Hidrelétrica Grande 85,00 38,00 58,33
Hidrelétrica Média 39,35 Hidrelétrica Média 85,00 38,00 58,33
Hidrelétrica Pequena 51,47 Hidrelétrica Pequena | 85,00 38,00 58,33
Carvéo 91,16 Carvéo 91,00 40,00 58,33
Petréleo 184,68 Petréleo 50,00 8,00 50,00
Ciclo Aberto 42,62 Ciclo Aberto 50,00 0,00 50,00
Ciclo Combinado 45,16 Ciclo Combinado 93,00 40,00 58,33
Nuclear 521,13 Nuclear 95,00 70,00 10000,00
Conservacao 1566269,77 Conservacao 100,00 0,00 58,33
Biomassa 43,47 Biomassa 80,00 25,00 58,33

Curva Residual (72 Fatia)

Tecnologias Custo Nivelado $/MWh FC / Tecnologia Maximo | Minimo | Utilizado
Hidrelétrica Grande 34,93 Hidrelétrica Grande 85,00 38,00 50,00
Hidrelétrica Média 45,90 Hidrelétrica Média 85,00 38,00 50,00
Hidrelétrica Pequena 60,05 Hidrelétrica Pequena | 85,00 38,00 50,00
Carvéo 100,26 Carvéo 91,00 40,00 50,00
Petréleo 184,68 Petréleo 50,00 8,00 50,00
Ciclo Aberto 42,62 Ciclo Aberto 50,00 0,00 50,00
Ciclo Combinado 50,92 Ciclo Combinado 93,00 40,00 50,00
Nuclear 521,13 Nuclear 95,00 70,00 10000,00
Conservacéo 1827314,69 Conservacao 100,00 0,00 50,00
Biomassa 49,01 Biomassa 80,00 25,00 50,00

Curva Residual (82 Fatia)

Tecnologias Custo Nivelado $/MWh FC / Tecnologia Maximo | Minimo | Utilizado
Hidrelétrica Grande 41,91 Hidrelétrica Grande 85,00 38,00 41,67
Hidrelétrica Média 55,09 Hidrelétrica Média 85,00 38,00 41,67
Hidrelétrica Pequena 72,06 Hidrelétrica Pequena | 85,00 38,00 41,67
Carvéo 112,98 Carvéo 91,00 40,00 41,67
Petréleo 191,24 Petroleo 50,00 8,00 41,67
Ciclo Aberto 48,51 Ciclo Aberto 50,00 0,00 41,67
Ciclo Combinado 58,97 Ciclo Combinado 93,00 40,00 41,67
Nuclear 521,13 Nuclear 95,00 70,00 10000,00
Conservacéo 2192777,56 Conservacao 100,00 0,00 41,67
Biomassa 56,77 Biomassa 80,00 25,00 41,67

Curva Residual (92 Fatia )

Tecnologias Custo Nivelado $/MWh FC / Tecnologia Maximo | Minimo | Utilizado
Hidrelétrica Grande 0,17 Hidrelétrica Grande 85,00 38,00 10000,00
Hidrelétrica Média 0,23 Hidrelétrica Média 85,00 38,00 10000,00
Hidrelétrica Pequena 0,30 Hidrelétrica Pequena | 85,00 38,00 10000,00
Carvao 36,93 Carvao 91,00 40,00 10000,00
Petréleo 201,07 Petréleo 50,00 8,00 33,33
Ciclo Aberto 57,36 Ciclo Aberto 50,00 0,00 33,33
Ciclo Combinado 10,84 Ciclo Combinado 93,00 40,00 10000,00
Nuclear 521,13 Nuclear 95,00 70,00 10000,00
Conservacao 2740972,14 Conservacao 100,00 0,00 33,33
Biomassa 68,41 Biomassa 80,00 25,00 33,33

Curva Residual (102 Fatia)
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Tecnologias Custo Nivelado $/MWh FC / Tecnologia Maximo | Minimo | Utilizado
Hidrelétrica Grande 0,17 Hidrelétrica Grande 85,00 38,00 10000,00
Hidrelétrica Média 0,23 Hidrelétrica Média 85,00 38,00 10000,00
Hidrelétrica Pequena 0,30 Hidrelétrica Pequena | 85,00 38,00 10000,00
Carvéo 36,93 Carvéo 91,00 40,00 10000,00
Petréleo 217,45 Petréleo 50,00 8,00 25,00
Ciclo Aberto 72,10 Ciclo Aberto 50,00 0,00 25,00
Ciclo Combinado 10,84 Ciclo Combinado 93,00 40,00 10000,00
Nuclear 521,13 Nuclear 95,00 70,00 10000,00
Conservacao 3654629,38 Conservacao 100,00 0,00 25,00
Biomassa 10,41 Biomassa 80,00 25,00 10000,00

Curva Residual (112 Fatia)

Tecnologias Custo Nivelado $/MWh FC / Tecnologia Méaximo | Minimo | Utilizado
Hidrelétrica Grande 0,17 Hidrelétrica Grande 85,00 38,00 10000,00
Hidrelétrica Média 0,23 Hidrelétrica Média 85,00 38,00 10000,00
Hidrelétrica Pequena 0,30 Hidrelétrica Pequena | 85,00 38,00 10000,00
Carvéo 36,93 Carvéo 91,00 40,00 10000,00
Petréleo 250,22 Petréleo 50,00 8,00 16,67
Ciclo Aberto 101,59 Ciclo Aberto 50,00 0,00 16,67
Ciclo Combinado 10,84 Ciclo Combinado 93,00 40,00 10000,00
Nuclear 521,13 Nuclear 95,00 70,00 10000,00
Conservacao 548194427 Conservacao 100,00 0,00 16,67
Biomassa 10,41 Biomassa 80,00 25,00 10000,00

Curva Residual (122 Fatia)
Tecnologias Custo Nivelado $/MWh FC / Tecnologia Maximo | Minimo | Utilizado

Hidrelétrica Grande

Hidrelétrica Média

Hidrelétrica Pequena

Carvao

Petroleo

Ciclo Aberto

Ciclo Combinado

Nuclear

Conservacao

Biomassa

0,17
0,23
0,30
36,93
348,52
190,04
10,84
521,13
10963888,54
10,41

Hidrelétrica Grande

Hidrelétrica Média

Hidrelétrica Pequena

Carvao

Petrdleo

Ciclo Aberto

Ciclo Combinado

Nuclear

Conservacao

Biomassa

85,00
85,00
85,00
91,00
50,00
50,00
93,00
95,00
100,00
80,00

38,00
38,00
38,00
40,00

8,00

0,00
40,00
70,00

0,00
25,00

10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
8,33
8,33
10000,00
10000,00
8,33
10000,00

Fonte: Elaborado pelo Autor
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