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APRESENTACAO

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) é empresa puUblica instituida nos termos da Lei
n° 10.847, de 15 de marco de 2004, e do Decreto n° 5.184, de 16 de agosto de 2004,
vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME), tem por finalidade prestar servicos na
area de estudos e pesquisas destinados a subsidiar o planejamento do setor energético,
tais como energia elétrica, petroleo e gas natural e seus derivados, carvao mineral, fontes
energéticas renovaveis e eficiéncia energética, dentre outras.

O presente texto insere-se dentro do contexto do planejamento de longo prazo, que
contempla estudos de diversos temas ligados ao mercado de energia, com foco em analises
de demanda, recursos energéticos, economia da energia, evolucao tecnoldgica, aspectos
socioambientais e outros temas. Os estudos sobre a expansao da demanda e oferta de
energia elétrica subsidiam a elaboracao do Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) e
do Plano Nacional de Energia de Longo Prazo (PNE), publicacdes fundamentais para a
avaliacao das estratégias de expansao da oferta de energia no médio e no longo prazo.
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1. Introducao

A presente Nota Técnica tem por objetivo documentar o modelo PLANEL, desenvolvido
pela EPE como ferramenta computacional para a elaboracao de estudos de planejamento
da expansao da oferta de eletricidade nos estudos de longo prazo.

No ambito dos estudos para elaboracao do Plano Nacional de Energia (PNE), os estudos de
planejamento a longo prazo da expansdo da oferta de energia elétrica no Brasil sao feitos
com auxilio de um modelo computacional, denominado Modelo de Otimizacdo da
Expansao da Oferta de Energia Elétrica — PLANEL, desenvolvido pela EPE. Este modelo
de otimizacao resolve um problema de programacao linear inteira mista de grande porte cujo
resultado determina um cronograma anual viavel de expansdo das capacidades de geracdo e
de transmissao, minimizando o valor presente do custo total de expansao do sistema (custos
de investimento de todos os novos projetos mais custos operacionais de todo o sistema,
incluindo o sistema existente) no intervalo de tempo considerado.

O item a seguir apresenta uma sintese da metodologia e premissas utilizadas na definicao
do modelo PLANEL. No capitulo 2 estao sintetizados aspectos da metodologia utilizada na
construcao do modelo. No capitulo 3 é mostrado o arranjo computacional do modelo, com
os softwares envolvidos. No capitulo 4 apresenta-se a descricao e organizacao dos dados de
entrada, que contam com um banco de dados para sua estruturacdo. Estes dados sao
importados para o modelo na plataforma AIMMS, preenchendo-se os parametros das
equacdes do modelo. No capitulo 5, apresenta-se a formulacdo matemdtica do problema
de otimizacao da expansao. O capitulo 6 mostra como se utiliza um “solver” para resolver
o problema de otimizacao de grande porte que resulta no cronograma de expansao 6tima
do sistema elétrico. A exportacao dos resultados obtidos e exemplos de tabelas e graficos
elaborados para facilitar a analise desta solucdo sao apresentados no capitulo 7.

Cabe lembrar que este manual visa retratar para o usuario o estagio atual da ferramenta
computacional desenvolvida, avancos metodoldgicos e aprimoramentos podem ser
agregados de maneira a contribuir para a qualidade ao processo de planejamento.



2. Sintese da metodologia

Para os estudos de longo prazo é necessaria a elaboracdo de cronogramas de expansao que
permitam analisar diferentes estratégias quanto a aspectos econémicos, tecnoldgicos,
socioambientais e regulatorios que apresentem nao apenas aspectos do setor elétrico, mas
que também permitam analisar sua interface com o sistema energético. O uso dos modelos
matematicos atua como um sistema de apoio a tomada de decisao, a modelagem é sempre
um ensaio de representacao da realidade, na qual sao selecionados aspectos chaves a serem
representados de maneira a se obter respostas importantes frente a decisdes, em especial
sob condicOes de incerteza, elemento cuja atuacdao tende a ser ampliada, em especial nos
estudos cujo horizonte é de longo prazo. E, ainda que o modelo matematico seja uma
simplificacdo da realidade, sao adotadas simplificacdes de modo a permitir a abordagem e
tratamento do problema.

Em linhas gerais, este modelo constrdi automaticamente alternativas viaveis de expansao do
sistema e seleciona dentre essas alternativas, integrando geragao e transmissao, aquela que
resulta em menor custo total. As alternativas vidveis de expansao sdo constituidas por novos
empreendimentos de geracao, a partir de diferentes fontes e tecnologias, e de reforgos nas
interligacdes, capazes de assegurar um suprimento confiavel e sustentdvel da demanda
prevista em cada subsistema.

Para a discretizacao temporal modelo de longo prazo, o ano foi dividido em quatro
trimestres, desta maneira, pode-se captar, ainda que simplificadamente, a sazonalidade de
geracdo de fontes renovaveis, como a producdo de energia edlica e a variabilidade
hidroldgica. Do ponto de vista da demanda também esta discretizagdo permite captar as
variacdes nao apenas ao longo dos anos, mas também intra-anualmente, e desta maneira
propor estratégias de expansao que equacionem a oferta e demanda, tanto de energia
quanto de ponta para cada trimestre do ano.

Para se reduzir o esforco computacional e possibilitar a andlise de um grande nimero de
alternativas de expansao, o modelo nao simula a operacdo detalhada do sistema
hidrotérmico para uma amostra de possiveis cenarios hidroldgicos, como é feito, por
exemplo, no modelo NEWAVE. Ao contrario, neste modelo de planejamento da expansao, a
operacao energética do sistema € avaliada de forma aproximada, através de trés balancos
estaticos independentes, associados respectivamente a duas condicdes hidroldgicas (critica e



média) e uma condicdo de atendimento de ponta, para cada subsistema, a cada periodo de
tempo.

Assim, para a condicao hidroldgica critica, a producdo de uma usina hidrelétrica é dada por
sua energia firme, definida por sua capacidade média de geragdo ao longo do periodo critico
do sistema interligado nacional, enquanto que, para a condigdo hidrolédgica média, é dada
por sua energia média, definida por sua capacidade média de geragdo ao longo de todo o
periodo historico. Além disso, o modelo verifica também se o sistema sera capaz de suprir a
carga maxima ou demanda de ponta prevista em cada subsistema, ou seja, efetua-se um
terceiro balango, em condigcao de ponta de cada trimestre.

A capacidade maxima de geracdo de uma usina hidrelétrica na hora da ponta do sistema
(levando-se em conta sua disponibilidade hidrica naquele momento) pode ser admitida
conservadoramente, por hipotese, como igual a sua capacidade maxima de producdo de
energia em horarios de ponta (admitindo-se um periodo de producdo a plena poténcia de
cerca por uma quantidade determinada de horas por dia), verificada durante o pior trimestre
do ano (variagao sazonal), em condicao hidroldgica critica (variacao anual). As demais fontes
tém sua capacidade de ponta admitida como proporcional a sua disponibilidade média de
poténcia no intervalo de tempo utilizado.

Em sintese, pode-se considerar que para efeito de uma andlise simplificada da operacado
energética do sistema em longo prazo, cada usina pode ser caracterizada por trés atributos
essenciais, correspondentes aos valores de sua capacidade de produgao nas condigoes
hidroldgicas critica e média, e na condicdo de atendimento de ponta. Para as usinas
renovaveis (hidrelétricas, edlicas, biomassa, etc.), estes atributos correspondem aos valores
pré-determinados para sua geragao no periodo considerado, com base na disponibilidade de
energia da fonte primaria, enquanto para as usinas termelétricas, em geral, representam os
valores maximos de sua geracao no periodo (a geragao efetiva sera calculada pelo modelo
admitindo-se um despacho flexivel dessas termelétricas, por ordem de mérito). Dividindo-se
os valores da geracdo média de uma usina (MWmed) em cada condicao de atendimento e
cada periodo por sua respectiva poténcia instalada (MW) obtém-se os correspondentes
fatores de capacidade critico, médio e de ponta, os quais podem sdo importantes indicadores
operativos da expansao indicada.

Na avaliagdo dos custos de operacao em cada periodo (parcelas da funcdo obijetivo),
considera-se apenas o despacho das usinas termelétricas na condicdo média, admitindo-se
que o cenario de hidrologia média ocorre na maior parte do tempo. Isto é importante para
que se possa interpretar que, na definicdo da estratégia 6tima de expansdo da oferta, a
adicdo de uma nova capacidade de geragao ou transmissao ocorre geralmente a partir do
momento em que, para atender 1 MWh adicional de consumo, é mais econdmico instalar



esta nova capacidade (arcando com o seu custo de investimento) do que simplesmente
aumentar a geracao media do sistema existente (aumentando portanto o valor esperado
(sobre os cenarios hidroldgicos) do custo de operagado). Em outras palavras, nessa situacao o
custo marginal de expansao (CME) se iguala ao valor esperado do custo marginal de
operagao (CMO), o que comumente é denominado critério econémico de expanséo.

E importante ressaltar que as expansdes de capacidade ocorrem nao apenas devido ao
critério econdmico, mas também para assegurar a satisfacao de todas as restricdes do
problema, em especial, os balangos energéticos em condicdo critica e/ou em condicdo de
ponta. Este critério € denominado como o critério de confiabilidade.

Outro aspecto importante, e que constitui uma evolucao com relacao a metodologia utilizada
nos estudos de longo prazo realizados anteriormente, € que se constatou em estudos
recentes que as novas usinas hidrelétricas da Amazonia, assim como os futuros parques
edlicos e as usinas a biomassa de cana de agUcar a serem considerados, apresentam uma
acentuada variacao sazonal de sua capacidade de produgao ao longo do ano. Assim, tornou-
se necessario verificar se o sistema planejado é capaz de suprir adequadamente as
demandas previstas de cada subsistema ao longo de todo o ano, através de balancos
energéticos mais frequentes, com periodicidade pelo menos trimestral. A simples utilizacdo
de balangos médios anuais ou semestrais mostrou-se excessivamente otimista e, portanto,
insuficiente.

O critério de confiabilidade de suprimento adotado baseia-se entdo em trés balangos
estaticos simultdneos para cada subsistema, a cada trimestre do horizonte de estudo.
Segundo esse critério, a soma da geracdao das usinas e respectivos intercambios deve ser
sempre maior ou igual a carga liquida, ou seja, nao deve ocorrer déficit em nenhum
subsistema, em nenhum trimestre, em nenhum balango, sempre que possivel. Vale ressaltar
que o modelo de expansao considera que, em raras condi¢des, pode ser “6timo” do ponto de
vista econdmico ocorrer déficit em algum subsistema, em algum trimestre, em condicdo
hidroldgica media ou critica, ou ainda pode indicar que dada expansao o sistema ndo é
capaz de atender a demanda de ponta (caso se verifique algum déficit no balanco de ponta).
Nesta situacdo, admite-se que o custo unitario do déficit (penalidade) sera constante e
uniforme em todos os subsistemas, podendo haver diferenciagao entre o valor de penalidade
entre os balancos de energia (média e critica) e ponta

A decisdo econOmica entre as alternativas de expansao é baseada no valor presente do fluxo
de caixa descontado. Em geral, tem-se adotado uma taxa de desconto de 8% ao ano,
uniforme ao longo do horizonte.
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Como resultado das simulagdes, o modelo apresenta o sequenciamento temporal étimo das

expansoes das capacidades de geracao e interligacao entre subsistemas, satisfazendo todas

as restricoes estabelecidas, a minimo custo. A Figura 1 apresenta um diagrama esquematico

do modelo.
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¢ Funcdo objetivo:
® Minimizar o valor presente do

eUHEs, UTEs, e usinas
renovdveis do sistema

ESI.Sttemta ‘(’:XiS‘ef‘;ed ; Custo Total L
xistente eCapacidade de .
intercdmbio entre os = (Cmv + Coper + Cdef) /

subsistemas

*UHEs, UTEs, e usinas
renovaveis

*Custo de investimento

*Capacidade de geragdo por
trimestre nos periodos
meédio, critico e de ponta

*Custo de O&M

Variaveis de decisdo:
eInvestimento (capacidades
adicionais de geragdo e
transmissado)

*Operacao (Fluxos de geragdo e
transmissdo)

Projetos de
Geragdo

¢ Capacidade de
intercdmbio entre
subsistemas

¢ Custo de
investimento

Projetos de
intercambio

*Projegdo dos custos dos
combustiveis utilizados
pelas usinas do sistema
existente e projetos
candidatos

Combustiveis

Figura 1: Estrutura do modelo PLANEL

Resultados

Cronogramas de expansao
da geragdo e intercambios
entre os subsistemas

Capacidades instaladas
anuais de geragdo (MW)

ePor subsistema e UF
ePor fonte
sTotal

Produgao trimestral
de energia (MWmed)

*Nos periodos médio, critico e
de ponta

*Por subsistema e UF

*Por fonte

eTotal

Consumo de
combustiveis

*Por fonte

ePor trimestre nos periodos
meédio, critico e de ponta

*Por subsistema e UF

Emissées de CO,

e Por fonte
e Por trimestre
e Por subsistema e UF
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3. Estrutura computacional do Modelo

3.1 Sequéncia dos softwares utilizados na rodada no PLANEL

O modelo PLANEL é composto de um cddigo fonte, desenvolvido em plataforma AIMMS, de
um Otimizador (utiliza-se um “solver” comercial, capaz de resolver problemas de
programacao linear inteira mista de grande porte, como, p.ex., o software CPLEX 12.6), de
planilhas EXCEL e arquivos em ACCESS contendo os dados de entrada e, os resultados
calculados podem ser visualizados dentro da plataforma AIMMS exportados para planilhas
EXCEL.

O preenchimento dos dados de entrada é feito pelo usuario em planilhas Excel, que realizam
calculos preliminares. O banco de dados em Access assegura a consisténcia e integridade
das informac0es inseridas, como, por exemplo, nao permitindo que sejam fornecidas usinas
repetidas ou que algum parametro essencial de um elemento seja deixado em branco. Além
disso, utiliza-se a técnica de vincular as tabelas de dados do Access as planilhas Excel de tal
forma que ao alterar valores nessas planilhas a nova informagdo é automaticamente
transferida para o banco de dados. O sistema Access executa automaticamente uma série
predefinida de consultas as quais preparam entdo a transferéncia dos dados de entrada
correspondentes a um “estudo de caso” no formato requerido pelo modelo PLANEL para ser
executado no “ambiente” AIMMS.

O comando de importacdo é dado a partir da tela inicial do modelo PLANEL que estiver
sendo executado pelo sistema AIMMS, sendo que a comunicagao, para grande parte dos
dados importados, entre o AIMMS e o Access, € realizada através de um ODBC (Open Data
Base Connectivity). A sequéncia de importacao dos dados de entrada é mostrada na Figura
2.



Ministério de Minas e Energia ?pi

* Preenchimento ¢ Banco de dados ¢ Plataforma
dos dados com consultas operacionaldo
elaboradasa modelo Planel

partir de tabelas
vinculadas as
planilhas do
arquivo Excel

\_ J \_ J \_ J

Figura 2: Sequéncia percorrida pelos dados de entrada para a importagdo de um caso do modelo PLANEL

O programa AIMMS constroi a funcdo objetivo e as restricoes do problema de otimizagao da
expansao, que sao entdo fornecidas ao otimizador para que obtenha sua solucao étima. No
caso do modelo PLANEL, por se tratar de um problema de grande porte, faz-se necessario o
uso de um otimizador compativel, razao pela qual tem sido utilizado o solver CPLEX 12.6.

Ao encontrar a solucao 6tima, o otimizador a retorna ao programa AIMMS, que a torna
acessivel ao usuario para visualizacao dos valores dos respectivos parametros e variaveis do
problema. Caso seja necessaria uma analise mais minuciosa dos resultados, estes podem ser
exportados diretamente para um arquivo Excel de organizagao e visualizagao de resultados,
permitindo a elaboracdo de calculos adicionais, tabelas dindmicas, graficos, comparagao com
outras rodadas, etc. Tais graficos e tabelas podem ser entdo facilimente exportados para
relatérios (em Word) e apresentacdes (em PowerPoint), essenciais nos estudos de

planejamento.

Figura 3: Sequéncia de softwares utilizados em uma rodada de modelo PLANEL

Esta sequéncia de softwares (Figura 3) adotada na execucao do modelo PLANEL permite
aproveitar as especificidades de cada um, de maneira a maximizar a seguranga no
tratamento dos dados, a qualidade da solucao obtida e a disponibilidade de ferramental de
analise numérica adequado para o usuario.

NOTA TECNICA PR 004/22 - Manual do PLANEL N



4. Dados de Entrada

4.1 Tabelas do arquivo Excel

Nas tabelas de dados estao as informacgdes referentes ao sistema existente e aos projetos
candidatos a expansao, bem como dados da configuracdao do sistema e da projecao da
demanda a ser atendida pelo plano de expansao resultante da rodada do PLANEL.

O parque gerador apresenta representacao individualizada, permitindo que seus parametros
sejam diferenciados para cada unidade de geragdo, no caso do sistema existente sdo
inseridos dados de casa usina de maneira a se refletir especificidades do parque instalado,
para os projetos podem ser cadastradas no modelo diversas tecnologias de geracdo de
energia elétrica, com seus respectivos parametros operacionais e custos associados, e desta
maneira se verificar a sua competitividade ao longo do horizonte. Os projetos de intercambio
também podem ter sua representacao individualizada, para refletir diferentes caracteristicas
técnico-econdmicas, como custos associados a poténcia e perdas. No caso de um grupo de
elementos apresentar as mesmas caracteristicas, sao utilizadas o uso de tabelas de dominio
que contém os conjuntos de dados de um determinado parametro de maneira a auxiliar o
usuario.

As projecOes de demanda de energia e de ponta também sdo cadastradas, para juntamente
com os demais parametros que vao compor o cendrio da expansdo seja realizada a
otimizacdo e tenha-se como resultado um cronograma de expansao 6timo do sistema de
geracao e intercambio.

A entrada dos dados para uma simulacdo do modelo PLANEL é realizada através do
preenchimento de um arquivo Excel (BD_Input), contendo diversas planilhas. Em algumas
planilhas, os dados sdo preenchidos diretamente pelo usuario enquanto, em outras, sao
gerados automaticamente em formato adequado para sua leitura e vinculagao ao banco de
dados Access.

As instrugOes para o preenchimento das tabelas cujos dados sao fornecidos diretamente pelo
usuario estao apresentadas no ANEXO I.



4.2 O Banco de Dados Access

A opgcdo pelo uso de um banco de dados em Access permite a estruturacdo prévia dos dados
de entrada para que o AIMMS possa importa-los e utiliza-los como pardmetros em sua
formulacao.

O banco de dados é composto por tabelas vinculadas as planilhas do arquivo Excel, que
foram preenchidas pelo usuario, e de consultas. As tabelas vinculadas sdao modificadas
automaticamente a cada alteracdo realizada nas planilhas Excel, e as consultas foram
geradas nos casos em que havia a necessidade de alguma acao sobre os dados, ou seja,
quando fosse necessdria uma conjungao de informacdes que ndo poderia ser obtida
olhando-se simplesmente para as tabelas, sem qualquer manipulacdo com os dados.

0 arquivo em Access é dito um banco de dados relacional, pois esta baseado nas relacoes
entre os dados das diversas tabelas que o compdem, respeitadas as restricoes de
integridade. Cada tabela é um conjunto de registros (linhas) com um ou mais campos
(atributos), que representam entidades como usinas, existentes ou projetos, linhas de

transmissao, e suas respectivas carateristicas.

Compondo o banco de dados, a partir das informacdes contidas nas tabelas vinculadas, sao
construidas as consultas, visando a garantia da consisténcia e integridade das informacoes
inseridas, conforme o mapa de relacionamentos do ANEXO Il

Alguns parametros variam apenas dentro de um dominio possivel de
valores/caracteristicas. Por exemplo, conforme mostrado na Figura 4 em uma consulta
com os dados de um projeto de UHE, uma vez definidos quais sao os subsistemas contidos
no SIN, uma usina deve obrigatoriamente pertencer a apenas um deles. Estas sao as
chamadas tabelas de dominio, que, para que seja estabelecida uma coeréncia entre os
dados, devem estar preenchidas inicialmente.
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tab_UHE_projetos -
. N tab_regioes
cod_projeto_UHE *
cod_NW
MNome_NW
nome
Potencia
Bacia
Rio tab_subsistemas
Latitude *
Longitude cod_subsistema
UF nome_subsistema
cod_subsistema
€Oa_Complexo
TEIF
P tab_complexos_UHE
FC_Firme *
Efirme_ano cod_complexo
FI-EF nome_complexc
Efirme_trimL anobase
Efirme_trim2 = Potencia_Total
Efirme_trim3 n°_prajetos
Efirme_trim4 F&
FC_Medio
Emedia_ano
EM-EF
Emedia_triml
Emedia_trim2 tab_tipo_expansac
Emedia_trim3 *
Emedia_trim4 cod_expansao
cod_expansao nome_expansao
tipo_expansdo
data_minima
d.zta_nlalxiljn:E tab_cod_categoria
vida_util_| -
CUStU_CEpIItE| tab_Tecnologias_TE_RE cod_categoria
EE::E EE:::\\:? * - nome_categoria
cod_desembolso cod_tecnologia _
custo_conexio nome_tecnolog
custo_ambiental Pote.ncwa
custo total FCmin
Custo Unitario FC""_E"
€0 Fperit_ano
0 FPerit_trim1
FRC FPerit_trim2
R (M RS/ano) FPerit_trim3 -

hd

Afn

Figura 4: Exemplo de construgdo de consulta do banco de dados

Para o banco de dados do modelo Planel foram construidas 35 consultas, listadas a seguir
com seus conteldos e exibidas em detalhes no ANEXO Il que permitem a manipulacao
necessaria dos dados.

e con_Bloco_TR_1: Parametros de cada um dos Blocos TR que sdo invariaveis
anualmente.

e con_Bloco_TR_2: Dados dos Blocos TR que podem variar ano a ano, como o custo
do combustivel de cada usina.

e con_Categorias: Lista de categorias, representando uma classificacao geral (como
tipo de fonte utilizada), das unidades de geragao.

e con_comentarios: Lista de comentarios que descrevem a rodada.

e con_Complexos_UHE: Lista dos complexos de usinas hidrelétricas, que podem ser
um agrupamento de usinas ou um conjunto de maquinas que representa a
motorizacao de um empreendimento.

e con_corredor: Lista dos corredores de intercambio de energia, e seus dois
subsistemas.

e con_Demandas: Demandas anuais por subsistema, de energia e de ponta, assim
como os dados da compensacao de perdas que foram utilizados no célculo da
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demanda de energia. Também consta desta consulta a energia proveniente da
geracao distribuida.

con_Energia_UHEexist_Anual: Energias Média e Firme anual de cada UHE
existente, um valor de energia para cada usina.

con_Energia_UHEexist_Semestral: Energias Média e Firme semestral de cada
UHE existente, dois valores de energia (um para cada semestre) para cada usina.

con_Energia_UHEexist_Trimestral: Energias Média e Firme trimestral de cada
UHE existente; quatro valores de energia (um para cada trimestre) para cada usina.

con_Energia_UHEproj_Anual: Energias Média e Firme anual de cada projeto de
UHE, um valor de energia para cada usina.

con_Energia_UHEproj_Semestral: Energias Média e Firme semestral de cada
projeto de UHE, dois valores de energia (um para cada semestre) para cada usina.

con_Energia_UHEproj_Trimestral: Energias Media e Firme trimestral de cada
projeto de UHE, quatro valores de energia (um para cada trimestre) para cada usina.

con_FatorPontaHidroTrim: Fatores de contribuicdo das hidrelétricas.
con_existente_URE_1: Parametros das usinas renovaveis existentes.

con_existente_UTE_1: Parametros invaridveis anualmente das usinas
termelétricas existentes.

con_existente_UTE_2: Parametros das usinas termelétricas existentes que variam
anualmente, ex. custo de combustivel.

con_fator_sazonalidade_Anual2: Fator de sazonalidade anual por subsistema
das demandas de energia a de ponta.

con_fator_sazonalidade_Semestral2: Fator de sazonalidade semestral por
subsistema das demandas de energia a de ponta.

con_fator_sazonalidade_Trimestral2: Fator de sazonalidade trimestral por
subsistema das demandas de energia a de ponta.

con_FP_BlocoTR_Anual: Fatores de participacdao anuais dos Blocos TR para os
periodos médio e critico.

con_FP_BlocoTR_Semestral: Fatores de participacdao semestrais dos Blocos TR
para os periodos médio e critico.

con_FP_BlocoTR_Trimestral: Fatores de participacao trimestrais dos Blocos TR
para os periodos médio e critico.

con_FP_UREexist_Anual: Fatores de participacdo anuais das usinas renovaveis
existentes para os periodos médio e critico.

con_FP_UREexist_Semestral: Fatores de participacao semestrais das usinas
renovaveis existentes para os periodos médio e critico.

con_FP_UREexist_Trimestral: Fatores de participacao trimestrais das usinas
renovaveis existentes para os periodos médio e critico

con_FP_UTEexist_Anual: Fatores de participacao anuais das usinas térmicas
existentes para os periodos médio e critico.
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e con_FP_UTEexist_Semestral: Fatores de participacao semestrais das usinas
térmicas existentes para os periodos médio e critico.

e con_FP_UTEexist_Trimestral: Fatores de participacao trimestrais das usinas
térmicas existentes para os periodos médio e critico.

e con_Intercambio_projetos: Parametros de cada um dos projetos de intercambio.

e con_periodos: periodos em que o ano estd divido (um ano, dois semestres ou
quatro trimestres).

e con_regioes: lista com as Unidades da Federacao e a regido geogréfica a qual
pertencem.

e con_subsistemas: lista dos subsistemas, inclui os subsistemas em que ha demanda
de energia e os nos de interligacao.

e con_Tecnologias_TE_RE: lista das tecnologias

o con_UHE_existente: Lista das UHEs existentes e seus respectivos parametros.

con_UHE_projetos: Lista dos projetos de UHEs e seus respectivos parametros.

Lembrando que as consultas foram construidas também visando ndo ser necessario que o
usuario realize alteracdes no banco de dados Access a cada rodada do modelo PLANEL. O
preenchimento dos dados de entrada ocorre nas planilhas Excel, e estes sao entao
automaticamente manipulados para a posterior importagao pelo AIMMS.



5. Formulacao do problema

5.1 Funcao objetivo:

A decisao econOmica entre as alternativas de expansao é baseada na minimizagao o valor

presente do custo total de expansdo do sistema, que é a soma dos custos de investimento

de todos os projetos mais 0s custos operacionais de todo o sistema, incluindo o sistema

existente e projetos, durante todos os anos do estudo, conforme equagao a seguir.

K
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k
L (T+To
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P

ZP

k
xh]-

Z Ohf - xhf + Z Orf - xrf + Z o) - xtl; + Z 0z - xzf

jesiP jesRP jeir? jej#?

~ k |kl k . xkl k| skl k. ~kl
+ z Ex z Vin Mg+ z Vie T+ Z Vie G+ Z O By
h=med,crit Vj€EH; VJjER; VJET; 1=1,..,L
1=1,..,L 1=1,..,L l=1,..,L

(Equacgao 5-1)

Anos do estudo

Segmentacao temporal do ano (um ano, dois semestres ou trés trimestres)
Subsistemas

Empreendimento

Taxa de desconto

Projetos hidrelétricos

Projetos térmicos

Projetos renovaveis nao hidrelétricos

Projetos de intercambio de energia entre dois subsistemas i

Decisdo de construcao do projeto hidrelétrico j, no ano k (variavel binaria)



kL
W; p

Decisdo de construcdo do projeto renovavel nao hidrelétrico j, no ano k (variavel
binaria)

Decisdo de construcao do projeto termelétrico j, no ano k (variavel binaria)
Decisdo de construcao do projeto de intercambio j, no ano k (variavel binaria)
Custo de investimento do projeto hidrelétrico j, no ano k

Custo de investimento do projeto renovavel j, no ano k

Custo de investimento do projeto termelétrico j, no ano k

Custo de investimento do projeto de intercambio j, no ano k

Condicéao hidroldgica

Probabilidade de ocorréncia da condicao hidroldgica h (média; critica)

Custo unitario de geracdo da usina hidrelétrica j, no ano k

Custo unitario de geracdo da usina renovavel j, no ano k

Custo unitario de geracdo da usina termelétrica j, no ano k

Producao do projeto hidrelétrico ou nova renovavel j, no ano k, no trimestre [, na
condicao hidrologica h

Producdo do projeto renovavel j no ano k, no trimestre [, na condicao hidroldgica h

Producéo do projeto termelétrico ou nova renovavel j no ano k, no trimestre [, na
condicao hidrologica h

Custo do déficit de energia no ano k, na condicéo hidroldgica

Déficit de energia no para cada subsistema i ano k, no trimestre [, na condicao
hidroldgica h

O subproblema de operagao trabalha n3ao apenas com a minimizacao do custo para

condicdes de hidrologia média, mas também buscando a expansao de um sistema que

considere o custo de operacdo para o cenario de hidrologia critica. Estes dois cenarios sdo

considerados na funcao objetivo, porém sdo atribuidos pesos diferentes (representados por

sua probabilidade £;) a cada um deles. A consideracao de ambos os cenarios hidroldgicos no

calculo do custo de operagao permite que a minimizacdo do custo operativo do sistema

ocorra em todos os cenarios (evitando-se despachos pouco realistas em condicao critica).
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5.2 Restrigoes

5.2.1 Restrigoes de Expansao

Cada projeto é construido uma Unica vez durante todo o periodo do estudo.

Z xhf <1, vje/f'P; xhfe{0,1}
k=K0,..K

xrjk <1, Vje]iRP; xr]-ke{O,l}
k=k0,..,K

xtf <1, viel?; xtFef0,1}
k=k0,..,K

(Equacgao 5-2)

Existem questdes, como, por exemplo, a logistica dos canteiros de obras e fornecimento de
material, que podem restringir o valor maximo de poténcia instalada de uma determinada
fonte por ano. Para representar esta restricao no longo prazo, sao modelados no PLANEL os
acréscimos maximos de poténcia por fonte para cada ano do horizonte do estudo.

Z xh]’-‘ " Pot; < AcresMax;‘
k=k0,..,K
(Equacao 5-3)

Onde:

AcresMax}‘ Acréscimo maximo de poténcia da fonte f no ano k;

5.2.2 Restricdoes Operativas

5.2.2.1 Atendimento a demanda de energia

Para cada cenario hidrologico previsto, o atendimento a demanda de energia de cada
subsistema em cada trimestre dos anos do estudo é modelado conforme a seguir:
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VjEH; VjER; Vj€ET; Vj€EH;

(Equacgao 5-4)
Onde:
N inim Rendimento de uma linha j de intercambio de energia do subsistema i, para o

subsistema i,,;

~k,l A . . . . . .
. Intercambio de energia do subsistema i,, para o subsistema i,,, no ano k, trimestre [
Tnobm
e condicao hidrologica h.
Dkt Demanda de energia do subsistema i, no ano k, trimestre [
l

e Limites de Geracao de Energia:
Usinas Hidrelétricas:
=k, k. gyl
h]jl\ > th Ej,h

(Equacao 5-5)

pkl k.H.
h]’ﬁ < th H],h
(Equacao 5-6)
Onde
Q}_h Limite inferior de geracao de cada hidrelétrica
—l ~ . L
Hjp Limite superior de geracao de cada hidrelétrica

Os limites maximos de geracao de uma hidrelétrica por trimestre dependem da condicao
hidroldgica na qual o problema ira simular a operacao. Para o cenario de hidrologia critica,
a energia maxima que uma UHE pode gerar corresponde a sua energia firme, enquanto que
a limitacao de geracdo das hidrelétricas para um cenario de hidrologia média é a sua
energia média do respectivo trimestre do ano. Estes valores dos limites sao informados ao
PLANEL em seu banco de dados, e resultam de simulacées da operacao do sistema



hidrelétrico brasileiro com o auxilio de programas computacionais como o MSUI ou SUISHI-
0, realizadas com base em uma configuracao estatica de longo prazo do sistema.

Usinas Renovaveis ndo hidraulicas e usinas termelétricas:

O calculo dos limites de geracao das usinas ndo hidraulicas € realizado de maneira analoga
para todas as usinas nao hidraulicas.

~k,l k . pl
Tk = *hi - R;
(Equacgao 5-7)
Kkl k. D
T:]-ﬁ < th Rj,h
(Equacgao 5-8)
Onde:
Bj,h Limite inferior de geracao de cada usina
—l .. . ~ .
Rjn Limite superior de geracao de cada usina

Sendo que para o calculo dos limites superiores e inferiores, sao considerados os fatores de
participacao de todas as usinas e seus fatores de capacidades maximos e minimos. No caso
de usinas com inflexibilidade de geracao, este valor estara representado no seu Fator de
Capacidade Minimo.

R} = Pot; - (1 —TEIF;) - (1 - IP;) - FCmin,

(Equacgao 5-9)

Onde:
Pot; Poténcia da usina
TEIF; Taxa de indisponibilidade forcada de uma usina

1P, Taxa de indisponibilidade programada de uma usina



FCmin; Fator de Capacidade Minimo da usina

Para representar a intermiténcia das fontes renovaveis, utiliza-se uma variacao de seus
fatores de participacao nos trimestres do ano de maneira a indicar a disponibilidade da
fonte naquela determinada época. Por exemplo, ao preencher um valor igual a zero no
banco de dados para um trimestre em uma usina a biomassa, isso significa que naqueles
trés meses do ano nao existe combustivel para a geracao de energia elétrica por parte
daquele empreendimento.

O limite superior é entao diferenciado para cada trimestre conforme a equacao a seguir.
| _ 1 ]
Rjn = FPmed, ;- Pot; - (1 — TEIF;) - (1 — IP;) - FCmax;

(Equacgao 5-10)

Onde:
FPmed! Fator de participacao da usina para cada trimestre em uma dada condicao
med; -
Jih hidroldgica.
FCmax; Fator de Capacidade Maximo da usina

5.2.2.2 Atendimento a demanda de ponta

O PLANEL tem formulado também a condicdo de atendimento a demanda de ponta. De
maneira analoga ao atendimento da demanda de energia, € verificado um atendimento a
demanda de ponta para cada trimestre do ano, utilizando os parametros de contribuicao
de cada tecnologia para cada trimestre.

Tkl ~K,l 7kl skl skl ~k,l k|l
h],p + Y),P + t],p + (T]Jllnrlm Z],ln,lm,P Z],lm,ln,P) + wl,P - Dl,P
Vj€EH; Vj€ER; VJj€ET; VjEH;

(Equacao 5-11)

Onde:

E]’-(; Contribuicdo de cada usina hidraulica no periodo de ponta, no ano k, trimestre [



7”‘]-"; Contribuicdo de cada renovavel nao hidraulica no periodo de ponta, no ano K,
trimestre [

f}‘; Contribuicdo de cada termelétrica no periodo de ponta, no ano k, trimestre [

~k,l A . , . . . .

il i Intercambio no periodo de ponta do subsistema i, para o subsistema i,,, ho ano
k, trimestre [

5:‘; Déficit no periodo de ponta no ano k, trimestre (

Dikg Demanda de ponta no ano k no subsistema i no ano k, trimestre (

De forma ser apurada a confiabilidade da solucao proposta, o quanto cada
empreendimento, tanto existente quanto projetos que participam da expansao de geracao
podem contribuir no balanco de ponta vai depender da fonte, tecnologia e localizacao,
conforme descrito a seguir.

e Hidrelétricas (inclusive PCHs): Sao definidos fatores de contribuicao de ponta, de
modo a refletir a disponibilidade do recurso primario (estimados por subsistema e
trimestre) a serem multiplicados pela poténcia instalada.

Tkl _ . .
h;, = Pot; - Fdisp;

(Equacao 5-12)
Onde

Fdisp,ll’i Fator de disponibilidade no trimestre [ da hidrelétrica j, localizada no subsistema i

e Renovaveis (exceto hidrelétricas): Sao definidos fatores de contribuicao de ponta,
de modo a refletir a disponibilidade do recurso primario (estimados por subsistema
e trimestre) a serem multiplicados pela poténcia instalada. O modelo possui
flexibilidade para se configurar os fatores conforme diferentes tecnologias, como
por exemplo, para as edlicas os fatores sao calculados considerando-se niveis de
probabilidade das menores geracoes em todas as horas, ja para a biomassa, podem
ser considerados os periodos de safra ao longo do ano. Enquanto que para a solar, o
valor utilizado como fator de contribuicao de ponta é definido de acordo com o
horario considerado no estudo para a ocorréncia da demanda maxima.
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Skl _ ol
fip = Pot; - Fdisp,;

(Equacgao 5-13)

Onde

Fdispﬁ'i Fator de disponibilidade no trimestre [ da usina j, associada a uma tecnologia de

geracao

e Termelétricas: Sao definidos fatores de contribuicdo de ponta associados a cada
tecnologia termelétrica de geracao.

fk,l

_ -
i = Potj . Fdlspt,i

(Equacgao 5-14)

Onde

Fdispéli Fator de disponibilidade no trimestre [ da termelétrica j, associada a uma tecnologia

de geracao

5.2.3 Restrigdes Ambientais

A crescente relevancia da questdo climatica levou a criacdo Politica Nacional sobre Mudanca do
Clima!, que estabeleceu metas de reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). O Acordo de
Paris? fortaleceu a resposta global frente as mudancas climaticas, no qual os paises participantes se

comprometeram a reduzir suas emissdes de gases de efeito estufa.

Este aspecto esta internalizado na modelagem do planejamento da expansao da oferta de
eletricidade através da restricdo de emissdes totais de CO, no SIN devido a geracdo de
energia elétrica.

! Ocorrida através da promulgacéo da Lei 12.187/09.

2 Pretendida Contribuicdo Nacionalmente Determinada. Disponivel em:
http://www.itamaraty.gov.br/images/ed desenvsust/BRASIL-iINDC-portugues.pdf



http://www.itamaraty.gov.br/images/ed_desenvsust/BRASIL-iNDC-portugues.pdf

jeJT
(Equacao 5-15)
Onde:
& Coeficiente de emissdao de CO, da termelétrica [tonCO,/MWh];
Z f;‘;ll i Soma da geracao de energia, nos quatro trimestres do ano, da termelétrica em
»fmedio

cenario de hidrologia média;

Limite de geracao de CO, pelo SIN [tonCO,]

5.2.4 Restricoes de Consumo de Combustivel

Para abordar o acoplamento dos setores elétrico e energético, foram inseridas no modelo
restrices de consumo de combustiveis. Focada especialmente na restricao de consumo de
combustiveis fosseis no horizonte de longo prazo, os limites maximos de utilizacdo de um
determinado combustivel podem ser determinados ano a ano. Para comportar situacoes de
hidrologia critica, onde ha uma maior necessidade de geracao termelétrica, os limites
podem variar a cada cenario hidroldgico.

LA AN
Zm'( | <Fa

jeJT

(Equacao 5-16)

Onde:

pj Coeficiente de consumo de combustivel da termelétrica;

Z E;‘}% Soma da geracdo de energia, nos quatro trimestres do ano, da termelétrica, para
1

condicéo hidroldgica h

Fg Limite superior de consumo de combustivel em um ano, por cenario hidrologico



para condicao hidroldgica h

Caso algum subsistema contemple uma restricao de utilizacdo minima de combustiveis,
como o gas natural, por exemplo, inclui-se uma restricao que estabelece valores de
utilizacdo de uma quantidade minima de um determinado combustivel para a de geracao
termelétrica.

%
ij'< 4]' > Ff

jeJf

(Equacgao 5-17)

Onde:

FEF Limite inferior de consumo de combustivel em um ano, para cada
subsistema.

5.3 Calculos Financeiros

5.3.1 Custo de investimento

O portfdlio de opgdes para a expansao da oferta € composto de usinas hidrelétricas, edlicas
e termelétricas que utilizam diversos combustiveis, tanto fdsseis quanto renovaveis, e
variadas tecnologias de funcionamento.

O custo de investimento das usinas hidrelétricas depende de caracteristicas do projeto
dimensionado para o aproveitamento de cada potencial hidraulico. Este custo varia devido a
fatores como poténcia instalada, altura da barragem, tipo de turbina, custos ambientais, etc.

Ja para as demais fontes de energia elétrica, nos estudos de longo prazo, pode-se utilizar
custos modulares de construcdo das usinas. Para tal devem ser consideradas caracteristicas
dos empreendimentos que incluem o tipo de combustivel utilizado, tecnologia de geragao
(ex: motores, turbina a gas em ciclo simples ou ciclo combinado, turbina a vapor, etc.),
custos operacionais fixos, custos ambientais, instalacao de equipamentos para redugao de
emissoes de GEE, vida util, dentre outros.

Portanto, esta diversidade de alternativas que compdem os projetos candidatos a
composicao do parque gerador precisa de um tratamento financeiro que torne todas as
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usinas comparaveis entre si do ponto de vista do custo de investimento, ainda que
apresentem, para cada tipo de empreendimento, diferentes modalidades de desembolso,
vida Util e duracdo do periodo de construcao.

Para a contabilizacao de todos estes parametros dos empreendimentos foi utilizada a
perpetuidade. No caso do custo de investimento, as parcelas constantes anuais do custo de
capital (com juros durante a construcdo) a serem pagas durante a vida Util s3o consideradas
como um pagamento de infinitas parcelas, conforme metodologia descrita a seguir.

No modelo PLANEL, o procedimento do calculo segue as seguintes etapas:

a) Cada empreendimento tem um valor de investimento, ou custo de capital, que é
desembolsado em A/) parcelas. Este conjunto de Np parcelas de desembolso
caracteriza o cronograma de desembolso. Calcula-se o custo de investimento G, no
ano de entrada em operacao do empreendimento, com A anos de construgao
conforme a (Equagao 5-18).

Np
Cop = ) P() - (1+ T)MNe™D
i=1

(Equacao 5-18)

ACop

Valor do custo de investimento no

P3 ano de entrada em o ao N

A peracédo N;
P
P1 P4 PND
PNC
1 2 3 4 Np Anos
{ J
|
Np parcelas do
desembolso

Figura 5: Custo de investimento no ano de entrada em operagao
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b) Para a obtengao de parcelas anuais R (Figura 6) a serem pagas durante toda a vida
uatil M, do projeto, agrega-se os custos fixos anuais de operacao e manuten¢ao G- ao
valor anualizado de Cor.

Te- (1+ T )M
= (w1 o

(Equacao 5-19)

A 4

1 2 Ng Ne+1  Ngt2 ser Ng+N,-1 Anos

Y

Figura 6: Parcelas anuais ao longo da vida util de um projeto

c) Para tornar os projetos com diferentes valores de vida util comparaveis entre si, faz-
se a extensao de sua vida util para o infinito e calcula-se entdo o valor presente /»da
série infinita de parcelas R.

S A+TH)MW -1 _r. 1 1 _ R
P KT 1+ Tx)Nv>] N (T_ T (14 Tx)Nv) Ty

(Equacao 5-20)
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Ve

Valor presente das infinitas
parcelas investimento no ano de
entrada em operacgdo N

v

1 2 N¢ Ng+1 Ng+2 o0 Anos

Figura 7: Valor presente das infinitas parcelas

d) Este valor de V%, é utilizado na funcao objetivo, onde conforme mostrado na (Equacao
5-1), onde todos os custos de investimentos dos projetos (usinas e intercambios)
serao trazidos a valor presente ao primeiro ano do estudo.

5.3.2 Custos variaveis de operacao

A fungao objetivo do modelo PLANEL faz a minimizagdao ndo apenas da soma dos custos de
investimento, mas também dos custos de operacao do sistema (existente e expansao).
Portanto, torna-se necessario um tratamento que reflita os custos operacionais de cada fonte
de geracao.

O custo varidvel de geracao de qualquer usina, conforme definido na (Equacao 5-21),
depende do valor da energia gerada em cada trimestre e dos custos unitarios de operacao e
manutencao (O&M variavel) somados ao custo de combustivel®* projetado para cada ano do
estudo.

Custo Geragao (j, t,1) = [Custo 0&M,,,, (j) + Custo Combustivel(j, t)] - Geragdo(j,t, 1)

(Equacao 5-21)

Onde:

3 Custo de combustivel informado em R$/MWh na planilha do banco de dados do PLANEL.



j Usina;
t Ano do estudo;
l Trimestre

A seguir sao mostrados como os custos variaveis de operagao e manutencao (O&M variavel)
e custos de combustivel sdo considerados no modelo.

o Hidrelétricas

O custo variavel de todas as hidrelétricas (UHEs e PCHs) ndo inclui custo de combustivel,
apenas valores de O&M,ar, para o sistema existente e para os projetos.

o Termelétricas e edlicas

Atualmente o modelo PLANEL adota o mesmo tratamento para o custo de operagao das
usinas termelétricas e edlicas. A diferenciacdo ocorre apenas entre empreendimentos
existentes e os projetos.

Para as usinas existentes, o valor do custo de operacao de cada ano segue a (Equacao
5-21), onde os valores resultantes para cada ano do estudo sao trazidos a valor presente na
fungao objetivo.

Para os projetos, o calculo do custo de operagao é dividido em etapas que compdem o valor
a ser contabilizado na funcdo objetivo. Para valores decorrentes de gastos com a operagao
dentro do horizonte do estudo, o modelo calcula a politica operativa de cada usina. Apds
este horizonte, a perpetuidade reflete os gastos em operagao dos projetos. O calculo do
custo de operacao, dividido em etapas, € mostrado a seguir e exibido na Figura 8.

1. Periodo entre o ano inicial do estudo e o ano final do estudo (N)):

O custo variavel para cada trimestre dos anos do estudo é dado pela (Equagao 5-21), sendo
que o valor da geracdo da usina é o valor calculado pelo modelo, buscando a minimizagao
dos custos operacionais de todo o sistema.

2. Periodo de 5 anos iniciado no ano de fim de estudo:

Apds o ano horizonte, considera-se que havera um crescimento linear da geracao das usinas
termelétricas durante 5 anos. No ano de fim de estudo, a geracao de cada usina esta em seu
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limite inferior (L) € vai aumentando gradativamente até o quinto ano apds o fim do
horizonte quando a geracdo alcancara seu limite superior (Lsyp). E 0 valor presente destas
parcelas é descontado para o ano de fim de estudo (Equagdo 5-22).

_ [k'LSup + (S_k) me]/S
VPTCoper - (1 +T )k
k=1,.,5 *

(Equacao 5-22)
3. Periodo posterior aos 5 anos até o infinito:

Apds a geracdo da usina atingir seu limite superior 5 anos apds o fim do horizonte,
considera-se que este valor se estabiliza até infinito, e tais valores podem ent3ao ser
descontados conforme a (Equacao 5-23).

_ RCoper
VP, o&Mvar — T
x
(Equacgao 5-23)
A VPTC,,.
VPO&Mvar
Lsu
SHP oo A Cvaer"‘dARC'?'F'EI' ARchper ARCrwper
ACV&FNHJ
ACvaer.,z
CVary
I-Inf
- - Cvary
J 1 2 3 4 5 o0  Anos

Ano de horizonte do estudo

\ J
|

Periodo de 5 anos da
transigao do Linf ao Lsup

Figura 8: Custo de geragdo para o periodo apds o horizonte de fim de estudo.

Posteriormente, todas essas parcelas de custo de geracao sao descontadas para o ano de
inicio de estudo.

Para térmicas cuja atuagao seja especialmente para a ponta, o valor de do custo operacional
até o infinito é ponderado pela duragao considerada da ponta. Desta maneira, usinas
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totalmente flexiveis nao sdo penalizadas por um custo de geragao médio ao longo de todo o
ano, e sim ponderado pela parcela de horas do ano que sao consideradas como demanda
maxima.

NOTA TECNICA PR 004/22 - Manual do PLANEL n



6. Otimizacao

O PLANEL tem como objetivo encontrar um cronograma de expansao de unidades geradoras
e linhas de transmissao no horizonte do estudo que minimize o valor presente da soma dos
custos de investimento e operacgao, sujeito a restricdes de viabilidade tais como atendimento
a demanda, limites minimos e maximos de capacidade de geracdo e intercambio,
disponibilidade de combustivel, dentre outras.

Por se tratar de um problema de grande porte, cuja formulacdo pode conter inclusive um
elevado numero de varidveis inteiras. O modelo permite que varidveis inteiras sejam
totalmente ou parcialmente convertidas em varidveis continuas de modo a reduzir tempo
computacional para o encontro de uma solugao étima.

A solucao do problema de otimizacao é feita com auxilio de um “solver” especializado
(utiliza-se no momento o “solver” CPLEX 12.6) que é chamado para resolver o modelo
matematico, ou seja, o problema de programacao linear inteira mista de grande porte.

O comando de resolucdo do modelo fica na tela inicial do PLANEL, e pode ser acionado apds
a importacdo dos dados. Existe também um botao de comando que realiza estes dois
procedimentos em sequéncia, conforme indicado na Figura 9. Apods este comando, o solver
CPLEX iniciara os calculos para a resolucao do problema de otimizacao.
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Figura 9: Tela inicial com os comandos de resolucdo do modelo

O monitoramento do processo de convergéncia do algoritmo até a obtencdo da solucao
6tima final pode ser realizado através de uma janela denominada “ Progress Window”, junto
a tela inicial. Nela podem ser monitorados: o tempo de solucdo, os valores da fungao
objetivo correspondentes as melhores solucdes linear e inteira obtidas até o momento, assim
como a diferenca (“gap”) entre elas (Figura 10). A Figura 11 apresenta uma tela contendo o
resultado final convergido* de uma rodada do modelo PLANEL.

4 Uma rodada é classificada como convergida quando é possivel encontrar uma solugdo viavel, dita “6tima”, ou
seja, uma expansdo que satisfaca todas as restrigdes do problema, e que minimize a fungdo objetivo até um
certo ponto, determinado conforme o critério de parada especificado para a execucdo do solver (valor do gap de
integralidade, nimero de iteragdes ou tempo maximo de processamento)
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Figura 11: Exemplo de rodada convergida do PLANEL



7. Resultados

O modelo PLANEL fornece como resultado um plano étimo de expansdo no horizonte do
estudo, que consiste em um cronograma de instalacao de novas usinas e de reforcos na
capacidade de intercambio entre subsistemas, além das linhas de transmissao assim como
os valores trimestrais da geracdo de energia de cada usina e de intercambio entre os
subsistemas, nas trés condicdes de balanco consideradas pelo modelo.

Para cada ano, calculam-se também os acréscimos e a poténcia instalada, que podes ser
agregada por subsistema, UF, fonte de energia e/ou tecnologia de geracao. Com relacao aos
valores de geracdo e de intercambio entre os subsistemas, os resultados sdo analisados nas
condicdoes hidroldgicas média e critica, assim como no atendimento a ponta com
discretizagao trimestral.

Apds uma rodada convergida do PLANEL, os resultados podem ser observados e analisados
dentro da plataforma operacional AIMMS, mas também podem ser exportados para o
formato de planilhas no Excel para futuras andlises por outros usuarios, sem a necessidade
de dispor de licenca do software AIMMS. Assim, a Figura 3 sintetiza o caminho
computacional percorrido pela informacao desde a entrada até a saida.
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Figura 12: Comando para a exportagao dos resultados

Para que a exportagao seja realizada corretamente, o arquivo de destino deve estar situado
na mesma pasta que os arquivos que compdem o cddigo fonte do PLANEL, e ter o mesmo
nome que o declarado no procedimento de exportacao.

A seguir estao alguns exemplos de graficos e tabelas criados no Excel que podem ser
utilizados na analise dos resultados.

7.1 Exemplos de graficos e tabelas para analise de resultados

O procedimento de exportacdo dos resultados insere no arquivo de saida do Excel diversas
tabelas de dados com agrupamentos dos resultados anuais e/ou trimestrais, por fonte de
geracao, subsistema, Unidade da Federagao, dentre outros. Estes dados podem ser a
poténcia instalada, acumulada ou incremental em um ano, a geracao nos periodos
hidroldgicos médio e critico, contribuicdo no periodo de ponta, intercambios entre
subsistemas, conforme visto da Figura 13 a Figura 17.
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Figura 13: Tela com resumo dos resultados quinquenais da expansdo da poténcia instalada

A Figura 14 e a Figura 15 estdo mais exemplos que podem ser utilizados na analise dos
resultados. A partir da saida exportada pelo AIMMS, foram construidos graficos para cada
fonte de geracdo e subsistema da energia gerada por trimestre nos periodos médio, critico e
de ponta.

Pode ser observada através da linha em azul (Figura 14), a expressiva sazonalidade da
energia gerada por trimestre proveniente da geracao hidraulica nos subsistemas da regido
Norte, ou seja, as barras na cor cinza indicam a capacidade maxima (em MWmédio) de
energia a ser gerada no trimestre proveniente do parque instalado (resultado da expansao
otima do SIN), enquanto que as barras de cor laranja representam a energia proveniente
dos projetos que estdo disponiveis para a instalacdo no ano respectivo, chamados aqui de
margem de energia.
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Figura 14: Capacidade de geragdo e energia gerada por hidrelétricas por subsistema

De maneira analoga, porém exibindo resultados para o periodo médio, a Figura 15 exibe os
resultados para algumas fontes termelétricas como o carvao (nacional e importado) e a
nuclear, onde se observa o potencial disponivel (barras verticais em laranja) ou ndo nos
subsistemas exibidos, e geracdao de energia (linha azul) em complementaridade com a
geracao hidrelétrica, cujo potencial a ser aproveitado no SIN indica uma crescente
sazonalidade ao longo do ano.
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Figura 15: Capacidade de geragdo e energia termelétrica por subsistema

A expansao da malha de intercambio entre os subsistemas também tem sua analise mais
criteriosamente analisada com o uso do Excel, a Figura 16 exibe as capacidades e fluxos
para cada arco entre dois subsistemas. As barras verticais em cinza indicam as capacidades,
que, se representadas como positivas no eixo vertical significam valores da direcao “De —
Para” conforme o titulo do grafico, e se negativas representam o sentido “Para — De”, da
capacidade de intercambio de energia.

Os fluxos nos periodo médio, critico e de ponta, sao identificados pelas linhas, azul,
vermelha e verde, respectivamente. E também obedecem a convencdo do sentido do fluxo
de energia das capacidades. Por exemplo, no grafico de intercambio do Norte para
Imperatriz exibido na Figura 16, os valores de fluxo positivos indicam um fluxo de energia do
Norte para Imperatriz, enquanto que valores negativos demonstram que ha energia sendo
transportada de Imperatriz para o Norte.
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Figura 16: Capacidade e fluxo de intercambio

[ Capacidade
ParaDe

(MWmed)

Para uma analise dos balancos dos subsistemas, ou seja, para cada trimestre, se uma regiao

pode ser caracterizada como importadora ou exportadora de energia e como 0os mercados

sao supridos com auxilio do sistema de transmissdo, foram criados graficos como os da

Figura 17. Neles, a representacdo dos subsistemas mostra sua energia gerada e seu

mercado, enquanto que o intercambio obedece a mesma convencao de sinais exibida na

Figura 16.
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Figura 17: Balanco de energia dos subsistemas

Diversos outros graficos e tabelas podem ser elaborados conforme se verifiqgue a
necessidade de resultados especificos serem analisados, cabe deixar claro aqui que, a
ferramenta computacional foi estruturada de maneira viabilizar que, dada a complexidade de
um estudo de longo prazo, aspectos fundamentais possam ser analisados em detalhes para
assim contribuir para o processo de planejamento do setor energético neste horizonte.
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ANEXO | - Tabelas de Dados de Entrada

1.1.Comentarios

Podem ser inseridos tantos comentarios quantos forem necessarios de maneira a resumir o
conjunto de dados do cenario do arquivo que contém os dados de entrada da simulacdo.

Planilha: tab_comentarios

Tabela 1: Comentarios

Titulo da

Descrigao Observacao
coluna

.| Enumeracao dos
cod_comentario

comentarios
Descricao de aspectos L f
. . i Em geral, o primeiro comentario é o
comentario relativos ao conjunto do p .
arquivo titulo que dara nome a rodada.

2. Constantes

A planilha de constantes apresenta blocos com conjuntos de valores que sao importados
diretamente pelo AIMMS, ndo sendo, portanto vinculados ao Access.

Planilha: tab_constantes

7.1.1 Dados gerais

Tabela 2: Dados Gerais

Titulo da coluna Unidade Descricao Observacao
Taxa de desconto dos
taxa_desconto custos de investimento

e operacao futuros.

Taxa de desconto
taxa_cambio utilizada para converter
valores de US$ para R$.

Valor do ano a partir
do qual todas as

ano_inic_estudo Ano Ano de inicio do estudo ; . e

simulagdes irao

___ocorrer,

Ultimo ano as ser
ano_fim_estudo Ano Ano de fim do estudo considerado nas

simulagdes.
custo_deficit R$/MWh Custo do de_:ﬁat de
energia
custo_deficit_ponta R$/MWh Custo do deficit de
ponta

prob_ano_critico p.u. Probabilidade de




acontecimento de um
ano critico.

Custo fixo de operagao
custo_fixo_O&M_UHE | R$/kWano e manutencao das
usinas hidrelétricas.

UHEs e PCHs utilizam
este mesmo valor.

Custo fixo de operagao
custo_fixo_O&M_Interl R$/KW e manutencgao dos
intercambios.

Custo variavel de
custo_var_O&M_UHE R$/MWh | operacao e manutencao
das usinas hidrelétricas.

7.1.2 Teto de geracao das usinas a dleo diesel e combustivel

Para os anos em que houver limitacdo na geracao (em MWmed) das usinas a dleo diesel e
combustivel, devem ser preenchidos os totais destes valores maximos de energia a ser
gerada a cada ano, na condicdo hidrolégica media, pelas UTEs que utilizam estes
combustiveis.

7.1.3 Teto de emissao de CO2

Valor maximo do total de emissdes de CO,, em milhdes de toneladas, permitido em um ano
para a geracao de eletricidade.

7.1.4 Piso de consumo de gas natural por dia

Parémetro que pode ser definido anualmente, e representa o piso de consumo diario de gas
natural, em condicdo média, para os subsistemas onde houver necessidade do
estabelecimento de um valor minimo para o consumo diario de gas natural no ano, em
Mm?3/dia.

7.1.5 Teto de consumo de gas natural por dia
Para cada cenario de periodo médio, critico e de ponta sdo definidos valores de teto de
consumo diario de gas natural, em Mm?/dia. Diferentemente dos valores de piso, que sdo

definidos por subsistema, o teto de consumo de gas natural indica o maximo valor do
energético que pode ser consumido ao ano pelas termelétricas de todo o SIN.

7.1.6 Limites de acréscimo de poténcia por fonte

Valor maximo de poténcia por fonte a ser instalada anualmente no SIN.



7.2 Tabelas de Dominio

Conjuntos de parametros que caracterizam o estudo e diversas entidades, como unidades de
geracao, linhas de transmissao, dentre outros.

7.2.1 Subsistemas

Planilha: tab_subsistemas

Tabela 3: Subsistemas

Titulo da coluna Descricao
cod_subsistema NUmero associado ao subsistema
nome_subsistema Nome do subsistema

7.2.2 Regides

Planilha: tab_regioes

Tabela 4: Regides

Titulo da coluna Descricao
cod_UF NUmero associado a unidade da federacdo
UF Sigla da unidade da federacao (UF)
Nome Nome da unidade da federacao
Regiao Regido geografica na qual a unidade da federacao esta localizada

7.2.3 Corredor de Intercambio

Planilha: tab_corredor

Tabela 5: Corredores de intercambio

Titulo da coluna Descricao Observacao
NUmero associado ao corredor de
cod_corredor intercdmbio existente entre dois
subsistemas
Nome Nome do corredor de intercambio
subsistema_de Subsistema vértice do arco de intercambio

Subsistema vértice do arco de intercambio Os subsistemas
\\dell e \\parall
devem ser
diferentes

subsistema_para




7.2.4 Tipo de expansao

Planilha: tab_tipo_expansao

Tabela 6: Tipo de expansao

Titulo da coluna Descricao
cod_expansao Tipo de expansao do projeto de geracao ou de
intercambio

nome_expansao

Descrigao do tipo de expansao
1: Expansao opcional
2: Expansao obrigatdria
3: Nao considerar o empreendimento

7.2.5 Periodos do ano

Planilha: tab_periodos

Tabela 7: Periodos do ano

Titulo da coluna

Descricao

Cod_ano

Codigo associado ao ano no estudo

Ano

Lista dos anos que compdem o estudo

7.2.6 Periodo do estudo

Planilha: tab_PeriodoEstudo

Tabela 8: Periodo do estudo

Titulo da coluna Descricao Observacao
Cod_periodo Conforme ao discretizagao do
Cddigo associado ao periodo do estudo, os periodos do ano
ano podem ser trimestres (4),
semestres (2), ou ano (1)
. o . o
Nome_periodo Nome do periodo do ano Exemplo: 1° semestre; 2
semestre
7.3 Custo dos combustiveis
Planilha: tab_tipo Combustivel
Tabela 9: Custo dos combustiveis
Titulo da coluna Unidade Descricao Comentarios

cod_combustivel

Cddigo associado combustivel

nome_combustivel

Nome do combustivel

Ano 1 R$/MWh

Custos dos combustiveis




relativos ao primeiro ano do

estudo

Custos dos combustiveis

Ano 2 R$/MWh relativos ao segundo ano do
estudo
Deve existir uma
Ano n R$/MWh Ano 1 do estudo coluna com os custos

dos combustiveis para
cada ano do estudo

7.4 Cronogramas de desembolso

Planilha: cod_desembolso

Tabela 10: Cronogramas de desembolso

Titulo da coluna

Descricao

Observacao

cod_desembolso

Codigo associado cronograma de

desembolso

# parcelas

NUmero de parcelas de desembolso

Colunas 1 a9

Percentual do desembolso que sera
pago no ano correspondente

A soma dos percentuais de
desembolso nas colunas 1 a
9 deve serigual a 1,
significando que o
montante total do custo

sera pago
7.5 Categorias das unidades de geracao
Planilha: tab_cod categoria
Tabela 11: Categorias das unidades de geracao
Titulo da coluna Descricao Observacao

cod_categoria

NUmero atribuido a cada categoria
das unidades de geracao

nome_categoria

Nome da categoria

Em geral a categoria esta
associada a fonte de geracao

7.6 Tecnologias das unidades de geracao

Planilha: tab_Tecnologias_ TE _RE

Tabela 12: Tecnologias das unidades de geragao

Titulo da coluna

Unidade

Descricao

Observacao

cod_tecnologia

NUmero atribuido a cada
tecnologia das unidades




de geracao

nome_tecnologia

Nome da tecnologia

Poténcia tipica de uma

Potencia MW unidade de geracao
. Fator de capacidade
FCmin p.u. minimo
FCmax D.U. Fator delcgpacidade
maximo
Contribuicao de energia da
Fator de participacao do tecnologia associada a
FPcrit_trim1 p.u. primeiro trimestre do ano poténcia disponivel, no
em periodo critico periodo critico, no primeiro
trimestre do ano
Contribuicao de energia da
Fator de participacao do tecnologia associada a
FPcrit_trim2 p.u. segundo trimestre do ano poténcia disponivel, no
em periodo critico periodo critico, no segundo
trimestre do ano
Contribuicao de energia da
Fator de participacdo do tecnologia associada a
FPcrit_trim3 p.u. terceiro trimestre do ano poténcia disponivel, no
em periodo critico periodo critico, no terceiro
trimestre do ano
Contribuicao de energia da
Fator de participacao do tecnologia associada a
FPcrit_trim4 p.u. quarto trimestre do ano poténcia disponivel, no
em periodo critico periodo critico, no quarto
trimestre do ano
Contribuicao de energia da
Fator de participagao do tecnologia associada a
FPmed_trim1 p.u. primeiro trimestre do ano poténcia disponivel, no
em periodo médio periodo médio, no primeiro
trimestre do ano
Contribuicao de energia da
Fator de participacao do tecnologia associada a
FPmed _trim2 p.u. segundo trimestre do ano poténcia disponivel, no
em periodo médio periodo médio, no segundo
trimestre do ano
Contribuicao de energia da
Fator de participacao do tecnologia associada a
FPmed _trim3 p.u. terceiro trimestre do ano poténcia disponivel, no
em periodo médio periodo médio, no terceiro
trimestre do ano
Contribuicao de energia da
Fator de participacao do tecnologia associada a
FPmed _trim4 p.u. quarto trimestre do ano poténcia disponivel, no
em periodo médio periodo médio, no quarto
trimestre do ano
p.u. Fator de contribuigao de

FPonta_trim1

ponta no primeiro
trimestre do ano

FPonta_trim2

p.u.

Fator de contribuicao de




ponta no segundo
trimestre do ano

FPonta_trim3

p.u.

Fator de contribuigao de
ponta no terceiro trimestre
do ano

FPonta_trim4

p.u.

Fator de contribuigao de
ponta no quarto trimestre
do ano

TEIF

p.u.

Taxa esperada de
indisponibilidade forcada

IP

p.u.

Indisponibilidade
programada

cod_categoria

NUmero da categoria
associada a tecnologia

A atribuicdo dos codigos
das categorias esta na
tabela “tab_cod categorid’.

cod_combustivel

NUmero do combustivel
associado a tecnologia

A atribuicdo dos codigos
dos combustiveis esta na
tabela
“tab_tipo_Combustivel'.

#_anos_construcao

Anos

NUmero de anos de
duracao da construcao do
empreendimento

Vida_util

Anos

NUmero de anos de vida
util do empreendimento

Eficiencia

p.u.

Eficiéncia na geracao de
eletricidade

Coef_Emissao_CO;

tCO,/MWh

Coeficiente de emissao de
CO;

custo_capital

Milhoes de
R$

Valor do investimento do
projeto

cod_desembolso

Numero do cronograma de
desmbolso associado a
tecnologia

A atribuicdo dos codigos
dos combustiveis esta na
tabela “cod desembolso’.

custo_conexao

Milhoes de
R$

Custo de conexao do
empreendimento ao
sistema de transmissao

custo_ambiental

Milhoes de
R$

Custos ambientais
relativos a construcao do
empreendimento

Desde que estes valores
nao estejam previamente
incluidos no custo de
capital.

custoOMfixo

R$/KW

Custo fixo de operacao e
manutencao

custoOMvar

R$/MWh

Custo variavel de
operacao e manutencao

ConsumEsp

Consumo especifico de
combustivel na geracao de
eletricidade




7.7 Hidrelétricas existentes

Emoress de Pesquiss Enerottica

Parque hidrelétrico existente individualizado com suas caracteristicas.

Planilha: tab_UHE existente

Tabela 13: Hidrelétricas existentes

Titulo da coluna | Unidade Descricao Observacao
cod_projeto_UHE Numero _atribuido a cada
- - UHE do sistema existente.
Cod_NW Cddigo da UHE no modelo
Newave
Pode ocorrer do nome da
Nome_NW Nome da UHE no modelo usina estar abreviado no
Newave
Newave
Nome Nome da UHE
Poténcia MW Poténcia da UHE
Bacia Bacia na qua.I a usina esta
localizada
. Rio no qual a usina esta
Rio .
localizada
Latitude Coordenada geografica da
UHE
Longitude Coordenada geografica da
UHE
Em caso de UHEs situadas
UF Unidade da federagao na | em rios de divisa de estados,
qual a UHE esta localizada apenas um deles deve ser
preenchido neste campo.
NUmero subsistema ao qual | A atribuicao dos codigos dos
cod_subsistema a UHE esta conectada subsistemas do SIN esta na
eletricamente tabela “tab_subsistemas”.
Taxa esperada de
TEIF p.u. indisponibilidade forcada
P D.U Indisponibilidade
T programada
. . Energia firme da usina no
Efirme_trim1 MWmed 19 trimestre do ano
i . Energia firme da usina no
Efirme_trim2 MWmed 20 trimestre do ano
) . Energia firme da usina no
Efirme_trim3 MWmed 36 trimestre do ano
. . Energia firme da usina no
Efirme_trim4 MWmed 40 trimestre do ano
Energia gerada pela usina
Emedia_trim1 MWmed em periodo médio no 1°
trimestre do ano
Energia gerada pela usina
Emedia_trim2 MWmed em periodo médio no 2°
trimestre do ano




Emoress de Pesquiss Enerottica

Energia gerada pela usina

Emedia_trim3 MWmed em periodo médio no 3°
trimestre do ano
Energia gerada pela usina
Emedia_trim4 MWmed em periodo médio no 4°
trimestre do ano
Data_Ent_Op Ano Ano de ~entrada em Ano de eljtrac_ja em op_eragéo
operacao da usina da primeira maquina
Pode-se utilizar o valor de
O&M variavel de para todas
Custo variavel de operagao as UHEs como definido na
custoOMvar R$/MWh | e manutencao das usinas “tab_constantes”, e/ou

hidrelétricas.

especificar estes custos de
maneira diferenciada por
usina.

cod_tecnologia

NUmero da tecnologia
associada ao projeto

A atribuicdo dos cddigos das
tecnologias esta na tabela
“tab_Tecnologias_TE_RE".

7.8 Projetos hidrelétricos

Planilha: tab_UHE_projetos

Tabela 14: Projetos hidrelétricos

Titulo da coluna | Unidade Descricao Observacao
Ndmero atribuido a cada
cod_projeto_UHE projeto de UHE a ser
considerado.
Cod_NW Codigo da UHE no modelo
Newave
Pode ocorrer do nome da
Nome_NW Nome da UHE no modelo usina estar abreviado no
Newave
Newave
Nao deve haver UHEs com
Nome Nome da UHE nomes iguais
Poténcia MW Poténcia da UHE
Baci Bacia na qual a usina esta
acia :
localizada
Ri Rio no qual a usina esta
io )
localizada
Latitude Coordenada geografica da
UHE
Longitude Coordenada geografica da
UHE
Em caso de UHEs situadas
. o em rios de divisa de
UF Unidade da federacdo na estados, apenas um deles

qual a UHE esta localizada

deve ser preenchido neste
campo.




cod_subsistema

Numero subsistema ao qual
a UHE esta conectada
eletricamente

A atribuicdo dos codigos
dos subsistemas do SIN
estd na tabela
“tab_subsistemas’.

Cod_complexo

Codigo do complexo
hidrelétrico ao qual a usina,
ou parte dela pertence.

Campo preenchido
somente em caso de
necessidade de
representar a motorizagao
de usinas de poténcia
elevada, ou condicionar a
instalacao de uma UHE a
outra (as).

A atribuicao dos cédigos
dos subsistemas do SIN
esta na tabela
“tab_complexos’.

TEIF

p.u.

Taxa esperada de
indisponibilidade forcada.

IP

p.u.

Indisponibilidade
programada

Efirme_trim1

MWmed

Energia firme da usina no
1° trimestre do ano

Efirme_trim2

MWmed

Energia firme da usina no
2° trimestre do ano

Efirme_trim3

MWmed

Energia firme da usina no
3° trimestre do ano

Efirme_trim4

MWmed

Energia firme da usina no
4° trimestre do ano

Emedia_trim1

MWmed

Energia gerada pela usina
em periodo médio no 1°
trimestre do ano

Emedia_trim2

MWmed

Energia gerada pela usina
em periodo médio no 2°
trimestre do ano

Emedia_trim3

MWmed

Energia gerada pela usina
em periodo médio no 3°
trimestre do ano

Emedia_trim4

MWmed

Energia gerada pela usina
em periodo médio no 4°
trimestre do ano

cod_expansao

Tipo de expansao do
projeto hidrelétrico:
1: Expansao opcional
2: Expansao obrigatdria
3: Nao considerar o
empreendimento

A atribuicdo dos codigos
dos para o tipo de
expansao esta na tabela
“tab_tipo_expansac’.

data_minima

Ano

Ano a partir do qual o
empreendimento esta
disponivel para ser
considerado como
candidato a expansao.

data_maxima

Ano

Ano a partir do qual o




empreendimento pode
deixar de ser considerado
como candidato a expansao

vida_util_UHE Anos Vida Gtil da usina
custo capital Milhoes Valor do investimento do
—cap de R$ projeto
Cédigo do cronograma de A atribuicao dos codigos
. dos cronogramas de
cod_desembolso desembolso associado ao I , |
rojeto hidrelétrico desembolso esta na tabela
P “cod_desembolso’.
o Milhdes | Custo de conexao da usina
custo_conexao . . o
de R$ a0 sistema de transmissao
. . . Desde que estes valores
_— Custos ambientais relativos ~ ) .
. Milhdes N ~ nao estejam previamente
custo_ambiental a construcao do : ,
de R$ incluidos no custo de

empreendimento

capital da UHE.

cod_tecnologia

NUmero da tecnologia
associada ao projeto

A atribuicdo dos codigos
das tecnologias esta na
tabela
“tab_Tecnologias_TE_RE'.

7.9 Fatores de Ponta das hidrelétricas

Planilha: tab_FatorPontaHidro

Tabela 15: Fatores de Ponta das hidrelétricas

Titulo da coluna

Unidade

Descricao

Observacao

cod_subsistema

Numero do subsistema ao
qual a hidrelétrica esta
conectada eletricamente

A atribuicao dos cédigos
dos subsistemas do SIN
esta na tabela
“tab_subsistemas’.

nome_subsistema

Nome do subsistema ao
qual a hidrelétrica esta
conectada eletricamente

FpontaHidro_trim1

p.u.

Fator de contribuicao de
ponta no primeiro trimestre

FpontaHidro_trim2

p.u.

Fator de contribuicao de
ponta no segundo trimestre

FpontaHidro_trim3

p.u.

Fator de contribuicdo de
ponta no terceiro trimestre

FpontaHidro_trim4

p.u.

Fator de contribuicdo de

ponta no quarto trimestre

7.10 Térmicas existentes

Planilha: tab_UTE existente



Tabela 16: Térmicas existentes

Emoress de Pesquiss Enerottica

Titulo da coluna

Unidade

Descricao

Observacao

cod_existente_ UTE

NUmero atribuido a UTE
existente.

Cod_NW

Cddigo da UTE no modelo
Newave

nome_usina

Nome da UTE

UF

Unidade da federacao na
qual a UTE esta localizada

cod_subsistema

NUmero subsistema ao qual
a UTE esta conectada
eletricamente

A atribuicdo dos codigos
dos subsistemas do SIN
esta na tabela
“tab_subsistemas”.

Potencia

MW

Poténcia da UTE

TEIF

p.u.

Taxa esperada de
indisponibilidade forcada.

IP

p.u.

Indisponibilidade
programada

FCmin

p.u.

Fator de capacidade
minimo

FCmax

p.u.

Fator de capacidade
maximo

FPcrit_trim1

p.u.

Fator de participacao do
primeiro trimestre do ano
em periodo critico

FPcrit_trim2

p.u.

Fator de participacao do
segundo trimestre do ano
em periodo critico

FPcrit_trim3

p.u.

Fator de participacao do
terceiro trimestre do ano
em periodo critico

FPcrit_trim4

p.u.

Fator de participagao do
quarto trimestre do ano em
periodo critico

FPmed_trim1

p.u.

Fator de participacao do
primeiro trimestre do ano
em periodo médio

FPmed _trim2

p.u.

Fator de participagao do
segundo trimestre do ano
em periodo médio

FPmed _trim3

p.u.

Fator de participacao do
terceiro trimestre do ano
em periodo médio

FPmed _trim4

p.u.

Fator de participacao do
quarto trimestre do ano em
periodo médio

Data_Ent_Op

Ano

Ano de entrada em
operacao da usina

Data_Saida_Op

Ano

Ano de aposentadoria da
usina

custoOMfixo

R$/KW

Custo fixo de operacao e




manutencao
custoOMvar R$/MWh Custo variavel de operagao
€ manutencao
A atribuicdo dos codigos
. Numero do combustivel dos combustiveis esta na
cod_combustivel : R .
associado a tecnologia tabela
“tab_tipo_Combustivel'.
Consumo especifico de
ConsumEsp combustivel na geracao de
eletricidade
o Eficiéncia na geracao de
Eficiencia p.u. cletricidade
Coef_Emissao_CO; | tCO,/MWh Coeficiente ggzemlssao de

cod_tecnologia

Numero da tecnologia
associada a UTE

A atribuicdo dos codigos
das tecnologias esta na
tabela
“tab_Tecnologias_TE_RE".

7.11 Renovaveis existentes

Planilha: tab_URE_existente

Tabela 17: Renovaveis existentes

Titulo da coluna | Unidade Descricao Observacao
cod_existente_ URE NUmero a'tribuido a URE
existente.
Cod_NW Cddigo da URE no modelo
Newave
nome_usina Nome da URE
UF Unidade da federagao na
qual a URE esta localizada
NUmero subsistema ao qual A atribuig_ao dos codigos
. . dos subsistemas do SIN
cod_subsistema a URE esta conectada ,
eletricamente esta na fcabela
“tab_subsistemas’.
Potencia MW Poténcia da URE
ECmin b.U. Fator delcgpacidade
minimo
FCmax b.0I. Fator delcgpacidade
maximo
Fator de participacao do
FPcrit_trim1 p.u. primeiro trimestre do ano
em periodo critico
Fator de participacao do
FPcrit_trim2 p.u. segundo trimestre do ano
em periodo critico
EPcrit_trim3 D.U. Fator de participacao do

terceiro trimestre do ano




em periodo critico

FPcrit_trim4

p.u.

Fator de participacao do
quarto trimestre do ano em
periodo critico

FPmed_trim1

p.u.

Fator de participacao do
primeiro trimestre do ano
em periodo médio

FPmed _trim2

p.u.

Fator de participacao do
segundo trimestre do ano
em periodo médio

FPmed _trim3

p.u.

Fator de participacao do
terceiro trimestre do ano
em periodo médio

FPmed _trim4

p.u.

Fator de participacdo do
quarto trimestre do ano em
periodo médio

TEIF

p.u.

Taxa esperada de
indisponibilidade forcada.

IP

p.u.

Indisponibilidade
programada

Data_Ent_Op

Ano

Ano de entrada em
operacao da usina

custoOMfixo

R$/kW

Custo fixo de operagdo e
manutencao

custoOMvar

R$/MWh

Custo variavel de operagao
€ manutencao

cod_combustivel

Numero do combustivel
associado a tecnologia

A atribuicdo dos cddigos
dos combustiveis esta na
tabela
“tab_tipo_Combustivel'.

cod_tecnologia

Numero da tecnologia
associada a URE

A atribuicdo dos codigos
das tecnologias esta na
tabela
“tab_Tecnologias_TE_RE".

7.12 Blocos de projetos de usinas térmicas e renovaveis

Planilha: tab_Bloco TE RE projetos

Tabela 18: Blocos de projetos de usinas térmicas e renovaveis

Titulo da coluna | Unidade Descricao Observacao
NUmero atribuido a UTE
cod_Bloco .
existente.

cod_tecnologia

Numero da tecnologia
associada a URE

A atribuicdo dos codigos
das tecnologias esta na
tabela
“tab_Tecnologias_TE_RE".

UF

Unidade da federagao no
qual o bloco esta localizado




cod_subsistema

NUmero subsistema ao qual
o bloco esta conectado
eletricamente

A atribuicdo dos codigos
dos subsistemas do SIN
esta na tabela
“tab_subsistemas’.

maxBloc

Quantidade maxima de

blocos da tecnologia que

podem ser instalados na
regiao no ano determinado.

Nome_BlocoTR

Nome do bloco

cod_expansao

Tipo de expansao do
projeto:
1: Expansao opcional
2: Expansao obrigatoria
3: Nao considerar o
empreendimento

A atribuicao dos cédigos
dos para o tipo de
expansao esta na tabela
“tab_tipo_expansad’.

data_minima Ano

Ano a partir do qual o
empreendimento esta
disponivel para ser
considerado como
candidato a expansao.

data_maxima Ano

Ano a partir do qual o
empreendimento pode
deixar de ser considerado
como candidato a expansao

7.13 Intercambio Existente

O intercambio existente entre os subsistemas do SIN. O preenchimento das linhas de
transmissao existentes pode ser simplificado através da utilizagdo de um arco de intercambio
representando, de maneira aproximada, um conjunto de linhas existentes entre dois
subsistemas. Ou seja, ndo ha a necessidade de representar cada linha de transmissao
existente individualmente, pois pode-se representar a capacidade total de intercambio entre

os dois subsistemas.

Planilha: tab_Intercambio_existente

Tabela 19: Intercambio Existente

Titulo da coluna

Unidade

Descricao

Observacao

cod_intercambio_exist

NuUmero atribuido a linha
de transmissao existente

nome_intercambio_exist

Nome da linha de
transmissao existente

cod_corredor

Codigo do corredor
associado aos Vvértices
(subsistema “de” e
subsistema “para”) da
linha de transmissao

A atribuicao dos
cédigos dos
corredores de
intercambio esta na
tabela
“tab_corredor”




Limite_Interc_de_para

MWmed

Capacidade de
intercambio entre o
subsistema “de” e
subsistema “para”

Limite_Interc_para_de

MWmed

Capacidade de
intercambio entre o
subsistema “para” e

subsistema “de”

Perdas_intercambio_de_para

p.u.

Perdas no sistema de
intercambio entre o
subsistema “de” e
subsistema “para”

Perdas_intercambio_para_de

p.u.

Perdas no sistema de
intercambio entre o
subsistema “para” e

subsistema “de”

Data_Ent_Op

Ano de entrada em
operacao da linha de
transmissao

Data_Saida_Op

Ano de saida de
operacao da linha de
transmissao

Utilizado casa esteja
prevista a redugao
da capacidade de
intercambio entre
dois subsistemas

7.14 Projetos de Intercambio

Os projetos de intercambio podem ser entendidos um acréscimo (“delta”) de capacidade
entre dois subsistemas ja interconectados, ou como alternativas de conexdo entre duas

regides ainda nao interligadas no ano inicial do estudo.

Planilha: tab_Intercambio_projetos

Tabela 20: Projetos de Intercambio

Titulo da coluna Unidade Descricao Observacao
cod_intercambio_proj Numero atribuido ao
nome_intercambio_proj Nome do projeto de
- —Pro] intercambio
Codigo do corredor A at,rlt?w(;ao dos
. e codigos dos
associado aos vertices
cod_corredor (subsistema “de” e _corr edc_>res d,e
- . . ,, intercambio esta na
subsistema “para”) da tabela
linha de transmissao “tab corredor”
Limite maximo de
Potencia MW Poten_C|a doA pro_Jeto de m_tercamblo no
intercambio projeto no periodo
de ponta
Limite_Interc_de_para MWmed Capacidade de




intercambio entre o
subsistema “de” e
subsistema “para”

Limite_Interc_para_de

MWmed

Capacidade de
intercambio entre o
subsistema “para” e

subsistema “de”

Perdas_intercambio_de_para

p.u.

Perdas no sistema de
intercambio entre o
subsistema “de"” e
subsistema “para”

Perdas_intercambio_para_de

p.u.

Perdas no sistema de
intercambio entre o
subsistema “para” e

subsistema “de”

cod_expansao

Tipo de expansao do
projeto de intercambio:
1: Expansao opcional
2: Expansao obrigatoria
3: Nao considerar o
empreendimento

A atribuicao dos
cddigos dos para o
tipo de expansao
esta na tabela
“tab_tipo_expansad’

data_minima

Ano a partir do qual o
empreendimento esta
disponivel para ser
considerado como
candidato a expansao.

data_maxima

Ano a partir do qual o
empreendimento pode
deixar de ser
considerado como
candidato a expansao

Vida_util

NUmero de anos de vida
util do empreendimento

custo_capital

Milhoes
de R$

Valor do investimento do
projeto

cod_desembolso

NUmero do cronograma
de desmbolso associado
a tecnologia

A atribuicao dos
cédigos dos
combustiveis esta na
tabela
“cod desembolsd’.

custo_ambiental

Milhoes
de R$

Custos ambientais
relativos a construcao do
empreendimento

Desde que estes
valores nao estejam
previamente
incluidos no custo de
capital.




7.15 Mercado

7.16 Mercado de Energia

Planilha: Mercado

Tabela 21: Mercado de Energia

Titulo da coluna Unidade Descricao Comentarios
A atribuicao dos
Cddigo do subsistema o qual cddigos dos
cod_subsistema havera a projecao do mercado | subsistemas do SIN
exibida nesta linha estd na tabela

“tab subsistemas”.

Mercados relativos ao

Ano 1 MWmed .
primeiro ano do estudo
Mercados relativos ao segundo
Ano 2 MWmed 9
ano do estudo
Deve existir uma
) coluna com os valores
Mercados relativos ao ano n
Ano n MWmed dos mercados nos

do estudo .
subsistemas para

cada ano do estudo

7.17 Geracao nao despachada

Projecao por subsistema do montante de energia injetada na rede proveniente de geragao
nao despachada centralizadamente.

Os valores inseridos nesta tabela representam a parcela de energia que obrigatoriamente
sera gerada através de pequenas centrais pulverizadas em diversos locais do SIN.

Esta energia pode ser proveniente de fontes como, por exemplo, solar fotovoltaica, residuos
liquidos urbanos, residuos solidos urbanos, residuos sélidos agricolas e residuos sélidos
pecuarios.

Planilha: GerNaoDesp

Tabela 22: Geracdo nao despachada

Titulo da coluna Unidade Descricao Comentarios
Cddigo do subsistema o qual A at,rlpwgao dos
codigos dos

havera a projecao da geracao
nao despachada exibida nesta
linha

subsistemas do SIN
esta na tabela
“tab subsistemas’.

cod_subsistema

Ano 1 MWmed Geracao nao despachada




relativa ao primeiro ano do
estudo

Geracao nao despachada

Ano 2 MWmed relativa ao segundo ano do
estudo
Deve existir uma
coluna com os valores
Geracao nao despachada de geracao nao
Ano n MWmed S P gerag

relativa ao ano 7 do estudo

despachada nos
subsistemas para
cada ano do estudo

7.18 Componente de perdas de intercambio

Caso a projecao de demanda e energia por subsistema ja inclua a parcela relativa as perdas
nos intercambios, este valor pode ser descontado para nao haver dupla contagem com as

perdas nos arcos

de intercambio

existente, ja

descriminados na

tabela

“tab_Intercambio_existentd’. Neste caso serdao preenchidos os montantes de energia
estimados relativos as perdas de energia no sistema de transmissao. Caso a projecao nao
contemple estas perdas, ndo ha a necessidade de preenchimento desta tabela.

Planilha: CompPerdasintercambio

Tabela 23: Componente de perdas de intercambio

Titulo da coluna Unidade Descricao Comentarios
Cddigo do subsistema o qual A atlrcllt_)ulgado dos
. havera a projecao da perda de codigos dos
cod_subsistema i 4 A L subsistemas do SIN
energia no intercambio esté na tabela
existente exibida nesta linha . . ,
tab_subsistemas’.
Projecao da perda de energia
Ano 1 MWmed no |_ntercaml_3|o _eX|stente
relativa ao primeiro ano do
estudo
Projecao da perda de energia
Ano 2 MWmed no |rjtercamb|o existente a
relativa ao segundo ano do
estudo
Deve existir uma
coluna com os valores
Projecao da perda de energia | projecao da perda de
Ano n MWmed no intercambio existente energia no

relativa ao ano n do estudo

intercambio existente
nos subsistemas para
cada ano do estudo




7.19 Mercado de Ponta

Projecao por subsistema do mercado de ponta de eletricidade.

Planilha: MercadoPonta

Tabela 24: Mercado de Ponta

Titulo da coluna Unidade Descricao Comentarios
Cddigo do subsistema o qual A at,rcljt.)wgag dos
havera a projecao do codigos dos
cod_subsistema o subsistemas do SIN
mercado de ponta exibida , bel
nesta linha esta na Fa cla
“tab_subsistemas’.
Ano 1 MW Mercad_os c_le ponta relativos
ao  primeiro ano do estudo
. MW Mercados de ponta relativos
a0 segundo ano do estudo
Deve existir uma
coluna com os valores
Mercados de ponta relativos dos mercados de
Ano n MW

ao ano ndo estudo

ponta nos
subsistemas para
cada ano do estudo
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Figura 18: Estrutura da consulta Access — Subsistemas
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Figura 19: Estrutura da consulta Access - Comentdrios
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Figura 20: Estrutura da consulta Access — Regides
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Figura 21: Estrutura da consulta Access — Corredores de intercambio entre Subsistemas
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Figura 22: Estrutura da consulta Access — Divisdo do ano em periodos (anual, semestral ou trimestral)
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Figura 23: Estrutura da consulta Access — Demanda anual de energia e ponta por subsistema
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Figura 24: Estrutura da consulta Access — Fator de sazonalidade anual
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Figura 25: Estrutura da consulta Access — Fator de sazonalidade semestral
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Figura 26: : Estrutura da consulta Access — Fator de sazonalidade trimestral
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Figura 27: Estrutura da consulta Access — Categorias
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Figura 28: : Estrutura da consulta Access — Tecnologias
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Figura 29: Estrutura da consulta Access — UHEs existentes
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Figura 30: Estrutura da consulta Access — Energias firme e média anuais das UHEs existentes
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Figura 31: Estrutura da consulta Access — Complexos de projetos de UHEs
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Figura 32: Estrutura da consulta Access — Energias firme e média semestrais das UHEs existentes
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Figura 33: Estrutura da consulta Access — Energias firme e média trimestrais das UHEs existentes
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Figura 34 - Estrutura da consulta Access — Fator de Ponta das Hidrelétricas
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Figura 35 - Estrutura da consulta Access — Contribuicdo de Ponta das hidrelétricas existentes
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Figura 36 - Estrutura da consulta Access — Contribuicdo de Ponta dos projetos de hidrelétricas
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Figura 37: Estrutura da consulta Access — UTEs existentes
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Figura 38: Estrutura da consulta Access — Parametros das UTEs existentes

NOTA TECNICA PR 004/22 - Manual do PLANEL



(epe)

B |H 9 - H con_existente_UTE 2 - Microsoft Access Ferramentas de Consulta - 27X
oa) = R —————
' nicio Criar DadosExternos  Ferramentas de Banco de Dados Design @ - = x
@ ' ’ +' /' % x @D Unido dbm S Inserirlinhas 4 Inserir Colunas z & Folha de Propriedades
! By #1 A 8 L
| @ Passagem = ExcluirLinhas & Excluir colunas Nomes de Tabela
Modo de Executar | Selecionar| Criar Acrescentar Atualizar  Tabela de Excluir L Mostrar Totsis o
Exibicio = Tabels Referéncia Cruzada ., Definigdo de Dados || Tapels io® Construtor B8 Retornar: Todas - T Pardmetros
Resultados Tipo de Consulta Configuragio da Consulta Mostrar/Ocultar
Ji AR N
Todos os Objetos do Access. tab_UTE_existente -
Tabelas ¥ & . 1 tab_custo_combustivel
Consultas 2 cod_existente_UTE M * tab_PeriodoEstuda
con_Bloco_TR_1 cod_HW a"s bustivel -
nome_usina cod_combustivel Cod_ane
con_Bloco_TR_2 Nome KW custo_combustivel Ano
con_Categarias UF
cod_subsistema
con_comentarios Botencis
con_Complexos_UHE TEIF
®
con_corredor FCmin tab_tipo_Combustivel
con_Demandas FCmax "
Fparit_ano cod_combustivel
con_Energia_UHEexist_Anual FPcrit_triml nome_combustivel
con_Energia_UHEexist_Semestral FPerit_trim2
FPerit_trim3
con_Energia_UHEexist_Trimestral FRerit_trimd
con_Energia_UHEproj_anual FPmed_ano
FPmed_trimt
con_Energia_UHEproj_Semestral EPmed_trim2
con_Energia_UHEproj_Trimestral FPmed trim3
FPmed_trimd
con_existente_URE_L Limin
con_existente UTE_1 LimSup
CapGer_Med
con_existente_UTE_2 CapGer_PC
con_fator_sazonalidade_Anual2 Menar valor CapGer
Data_Ent_Op
con_fator_sazonalidade_Semestral2 Data. Saida_Op
con_fator_sazonalidade_Trimestral2 custoOMfixo
custoOhvar
con_FP_BlocoTR_Anual cod_combustivel
con_FP_BlocoTR_Semestral ConsumEsp
Eficiencia
con_FP_BlocoTR_Trimestral Coef_Emissaa_CO2 L4
con_FP_UREexist_Anual cod tecnologia
Classificagdo
con_FP_UREexist_Semestral Regido 1
-
can_FP_UREexist_Trimestral LA 5
con_FP_UTEexist_Anual
con_FP_UTEexist_Semestral Campo: | cod_existente_UTE ™| nome_usina cod_combustivel nome_combustivel | Ana custo_combustivel =
Tabela: |tab UTE_evistente | tab_UTE_existente | tab_custo_combustivel| tab_tipo_Combustivel |tab_PeriodoEstudo | tab_custo_combustivel E
con_FP_UTEexist_Trimestral Classificacgo:
Mostrar: O |
con_Intercambio_existente Gt
con_Intercambio_projetos ou: M
»
5 con_periodos -
Modo formulério Num Lock |13 L sex 4|

Figura 39: Estrutura da consulta Access — Custo de combustivel das UTEs existentes no periodo do estudo
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Figura 40: Estrutura da consulta Access — Fatores de participacdo anuais das UTEs existentes
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Figura 41: Estrutura da consulta Access — Fatores de participagdo semestrais das UTEs existentes
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Figura 42: Estrutura da consulta Access — Fatores de participacdo trimestrais das UTEs existentes
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Figura 43: Estrutura da consulta Access — UREs existentes
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Figura 44: Estrutura da consulta Access — Fatores de participagdo anuais das UREs existentes
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Figura 45: Estrutura da consulta Access — Fatores de participagdo semestrais das UREs existentes
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Figura 46: Estrutura da consulta Access — Fatores de participagdo trimestrais das UREs existentes
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Figura 47: Estrutura da consulta Access — Projetos hidrelétricos
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Figura 48: Estrutura da consulta Access — Atributos listados nas colunas da consulta com os dados das UHEs
existentes

NOTA TECNICA PR 004/22 - Manual do PLANEL m



de Minas e Energia

lepe)

Empress de Pesquiss Energética

Ferramentas de Consulta con_Energia_UHEproj_Anual - Microsoft Access

O‘Hq . s
¥ 7@

Inicio  Criar  DadosExternos  Ferramentas de Banco de Dados Design @ - =
% (] 9 'i" A % )(' @D Unido obm S Inseriflinhas 4 Inserir Colunas z [#F Folha de Propriedades
. BY #1 A . S e
| @ Passagem = Excluir Linhas #" Excluir colunas @ Nomes de Tabela
Modo de Executar | [Selecionar| Criar Acrescentar Atualizar  Tabela de Excluir ] Mostrar Totais
Exibigdo ~ Tabels Referéncia Cruzada w2, Definigio de Dados | Typely o Construter [l Retornar: Todas - 1] Pardmetros
Resultados Tipo de Consulta Configuragio da Consulta Mostrar/Ocultar
Todos os Objetos do Access ) < = - =
tab_UHE_projetos =
Tabelas v - e X =
Consultas kS i m
cod_projeta_UHE =
5 con Bloco TR 1 cod_NW tabi:e”"d“
Nome_HwW
£ con_Bloco_TR2 ome.! cod_periodo
nome - ’
=5 con_Categorias Potencia nome_periodo
- Bacia
£ con_comentarios
Rio
5 con_Complexos_UHE Latitude
Longitude
g d
=5 con_coredor s
55 con_Demandas cod_subsistema =
- cod_complexo
=5 con_Energia UHEexist_Anual o
5 con_Energia_UHEexist_Semestral P
FC_Fi
23 con_Energia UHEexist Trimestral ~rirme
Efirme_ano
3 con_Energia_UHEproj Anual PL-EF
- Efirme_triml
£5 con_Energia_UHEproj_Semestral e trim2
=3 con_Energia_UHEproj_Trimestral Efirme_trim3
- Efirme_trim4 |
£3 con_existente URE_L ¢ Medio
£ con_existente_UTE_L Emedia_ano
- EM-EF
5 con_existente_UTE_2 Emedi trim
23 con_fator_sazonalidade_Anual2 Emedia_trim2
3 con_fator_sazonalidade_Semestral2 Emedia_trim3
Emedia_trimd
5 con_fater_sazonalidade_Trimestral2 cod_expansao
#5 con FP BlocoTR_Anual tipa_expansao
data_minima
£F con_FP BlocoTR_Semestral data_maxima
5 con_FP_BlocoTR_Trimestral vida_util UHE
custa_capital 3
25 con_FP_UREexist_Anual
< ) »
55 con_FP_UREexist_Semestral
23 con_FP_UREexist_Trimestral L Campo: |cod_projeto_UHE [ %] nome nome_periodo cod_expansao Efirme_ano Emedia_ano cod_periodo =
. Tabela: |tab_UHE_projetos | tab_UHE projetos | tab_periodos tab_UME_projetos  |tab_UHE_projetos  tab_UME_projetos  tab_periodos E
£ con_FP_UTEexist_Anual =0
Classificaco:
=3 con_FP UTEexist Semestral Mostrar: | O |
Critérios: |E Negado Nulo <3 :
£ con_FP_UTEexist_Trimestral -
5 con_Intercambio_existente
25 con_Intercambio_projetos v
3 con_periodos - < ) b

Medo formulério

T

Figura 49: Estrutura da consulta Access — Energias firme e média anuais dos projetos de UHEs
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Figura 50: Estrutura da consulta Access — Energias firme e média semestrais dos projetos de UHEs
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Figura 51: Estrutura da consulta Access — Energias firme e média trimestrais dos projetos de UHEs
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Figura 52: Estrutura da consulta Access — Blocos de térmicas e renovaveis
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Figura 53: Estrutura da consulta Access — Parametros dos Blocos TR
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Figura 54: Estrutura da consulta Access — Custo de combustivel dos BlocosTR para cada ano do estudo
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Figura 55: Estrutura da consulta Access — Fatores de participagdo anuais dos Blocos TR
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Figura 56: Estrutura da consulta Access — Fatores de participacdo semestrais dos Blocos TR
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Figura 57: Estrutura da consulta Access — Fatores de participagao trimestrais dos Blocos TR
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Figura 58: Estrutura da consulta Access — Sistema de intercdmbio existente
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Figura 59: Estrutura da consulta Access — Parametros do Sistema de intercambio existente
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Figura 60: Estrutura da consulta Access — Projetos de intercambio
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Figura 61: Estrutura da consulta Access — Parametros dos projetos de intercambio
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