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Resumo

As microrredes podem ser consideradas como peqs&iemas de poténcia que operam de
maneira autbnoma e automatica, utilizando tecnaspgionectadas a elas, conhecidas como
recursos energeéticos distribuidos (REDs), sendd@rip demanda um desses recursos. Estas
redes se caracterizam pelo uso intensivo de tegiaslode informacdo, comunicagdo e
automacdao, permitindo atender a demanda de foricgerdgé e otimizada. No entanto,
implementar, expandir e operar uma microrrede t@zsigo varios desafios econémicos,
técnicos e operacionais que devem ser enfrentadndp um deles a selecdo e operacao dos
REDs. Como consequéncia disso, neste trabalhoesgpeese um modelo de otimizacao para
a selecdo e operacdo de REDs, com o objetivo désana impacto que provocam 0S
diversos parametros de entrada no comportamentoatés/eis envolvidas na selecdo e
modo de operacdo desses REDs. As incertezas nandareanos recursos renovaveis foram
tratadas através de uma arvore de cendrios engga@tpara a estimacao do risco se utilizou
o valor em risco (VaR). A formulacdo matematicaultesite se constitui em um modelo de
programacao linear inteira mista que foi implemeataa linguagem GAMS e resolvido com

o solver CPLEX. Através dos resultados de simuldg@gossivel observar os beneficios
econdmicos que podem obter-se mediante a utilizalgd®EDs, assim como destacar o
impacto que pode produzir a natureza intermitengerdcursos renovaveis sobre os custos de
operagdo e também evidenciar a importancia de digfmrmacéo do risco em situacdes de
incerteza. Os resultados obtidos corroboram asidoalidades da ferramenta desenvolvida
como auxilio no momento de tomar decisdes em relacénplantacdo de REDs e a gestédo
otimizada de energia em uma microrrede. Como aaiatita a destacar do modelo, este
opera independentemente do qual seja o tipo dertiamdo consumidor e permite efetuar
diversas andlises a respeito da influencia dosnparas de entrada sobre as variaveis de
decisao.

Palavras chave: Microrredes Inteligentes, REDs, t8@@dntegrada de Energia, Incertezas,
Risco.



Abstract

The microgrids may be considered as small powees)s that operate autonomously and
automatically, using technologies linked to it kmowas distributed energy resources (DERS),
being demand, one of this resources. These netvayeksharacterized by intensive use of
information, communication and automation techn@sgallowing meet demand in form
efficient and optimally. However, implement, expaartl operate a microgrid brings various
economic, technical and operational challenges thast be faced, being one of those
challenges the selection and operation of DERs.sTthis work presents an optimization
model, with the objective of analyzing the impatirput parameters on the behavior of the
variables involved in selection and operationsheke resources. The uncertainties in demand
and renewable resources were treated through arszdree while for risk estimation was
used the value at risk (VaR). The mathematical tdation constitutes a mixed integer linear
programming model that was implemented in GAMS leye and solved by CPLEX solver.
Through simulations was possible to observe then@oac benefits that can be obtained
through use of DERs, highlight the impact that ganduce the intermittent nature of
renewable resources on operating costs, and aider®e the importance to have information
regards of risk in situations of uncertainty. Thesults of the simulations show the tool's
features developed as an aid when decisions mustide regarding the deployment of DERs
and the optimized energy management in a microdwdfeatures to highlight, this model
operates independently of the energy consumerlgrafid also allows to perform various
analyzes with respect to the influence of the inpgarameters on the decision variables.

Keywords: Smart Microgrids, DERSs, Integrated Enefggstem Management, Uncertainty,
Risk.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente a energia elétrica se tornou um elemamtispensavel para a sociedade
moderna. Como consequéncia disso, pode-se pergabeapesar da melhoria na eficiéncia
energética das tecnologias de conversao para s fugds, em varios paises o uso de
eletricidade per capita continua crescendo (Cardbsd., 2012; Siddiqui et al., 2004; Kagan
et al., 2005).

Durante muitos anos a industria de energia elétriesponsavel em atender essa
demanda crescente, se caracterizou por uma estregntralizada, com grandes centrais de
geracao interligadas aos centros de consumo mediahfs de transmisséo e entregando a
energia aos consumidores através de uma infragstrde distribuicdo geralmente passiva,
sem opcOes de oferta de energia local conectad@s@a. Esse tipo de estrutura da industria
causa elevados impactos ambientais devido as usimaslétricas que utilizam combustiveis
foseis e as usinas hidrelétricas que precisam ralggamdes extensdes. Também impde
grandes investimentos na rede de transporte peaiatgaa confiabilidade de servico, provoca
perdas na transmisséo, enfrenta fortes restrigiesgpa expansao, dentre outras dificuldades
(Siddiqui et al., 2004; Marnay & VenkataramananQ@0Marvart, 2006; Ledo et al., 2009;
Cardoso et al., 2012).

Na década de 1980 apareceram as primeiras alteragdeparadigma de geragéo
centralizada com a criagdo da figura do produtdependente, com o qual se pretendia
aproveitar as vantagens econdmicas e ambientaiegldpamentos de geracdo de menor
escala. A partir disso se originou uma onda detngasacdes do setor elétrico em varios
paises do mundo. Com a reestruturacao se intr@ghizjrandes transformac¢des no modo em
que a energia € produzida e comercializada, salwetw atacado, porém sem grandes
alteracdes tecnoldgicas do sistema (Falcédo, 2009).

Como consequéncia foi percebida uma diminuicaamastimentos em grandes usinas
de geracdo e uma tendéncia a utilizacdo de gedigiiibuida na média e baixa tenséo (Ledo
et al., 2009, Kagan et al., 2005).

Um dos objetivos perseguidos com a reestruturagasetbr elétrico foi a criacdo de
mercados de energia liberalizados, nos quais ageg®em livre acesso a infraestrutura de
transmissdo e distribuicdo, incentivando a com@efi¢ resultando numa maior
descentralizacdo da geracdo de energia elétricstetNenercados os consumidores podem
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escolher seus provedores bem como produzir e ca@atizac energia, desempenhando um
papel ativo na cadeia de suprimento, dando origeooaceito de prosumidores (Céczy et al.,
2014; Sanz et al., 2014).

1.1 Justificativa e motivacao

No dia a dia € possivel perceber mudancas de matueznoldgica, estrutural e
regulatoria que viabilizam um melhor aproveitamed#o energia nos usos finais (Falcao,
2009; Leédo et al.,, 2009, Kagan et al., 2005), damdgem ao conceito de Rede Elétrica
Inteligente Smart Grig como uma nova concep¢ao dos sistemas de potgueigpermite
atender a demanda energética de forma eficientéingézada (Lasseter & Piagi, 2004;
Hatziargyriou et al., 2007; Falcéo, 2010; Carddsal.e2012; Sup, 2012).

Esta nova visdo aborda questbes que vao desdeeasupacées com mudancas
climaticas e o envelhecimento das instalacdessataté a possibilidade de proporcionar ao
usuario final maior participacdo no planejamentoperacdo do sistema. O surgimento da
rede inteligente permite uma interacdo acentuadma@mica entre as diferentes partes dos
sistemas de energia (geracéo, transmisséo e digfd) e as infraestruturas de comunicacdes
e processamento de dados, facilitando a troca fderiacdes e acdes de controle entre os
diversos segmentos da rede elétrica. Espera-sa tjaasformacéo para uma rede inteligente
seja gradual, de maneira que novas tecnologiamdejaoduzidas na rede atual, formando
sub-redes chamadas Microrredes Inteligenfeaft Microgrid$, as quais se integrardo de
forma harmoniosa. Logo, na medida em que estasrdameem ndamero e capacidade, o
sistema atual tenderd a uma rede inteligente (#al2810; Ipakchi & Albuyeh, 2009;
Agrawal & Mittal, 2011; Smith & Ton, 2013).

Desse modo, como um desafio a estrutura centralizadgem as microrredes
inteligentes, através das quais se busca fornecer ¢fa demanda de energia elétrica de forma
descentralizada, utilizando tecnologias conhect@®o recursos energéticos distribuidos
(REDs) (Jiménez, 2006; Lasseter & Piagi, 2004; Blsi& Venkata, 2013; Falcao, 2009).

Uma microrrede é basicamente um conjunto de cagjstgmas de microgeracédo, e
tecnologias de armazenamento, em alguns casogpgua como se fosse um unico sistema
provedor de eletricidade e calor. Estas redesrsetesizam pelo uso intensivo de tecnologias
de medicdo, informacdo, comunicacdo e automacéa,gbetuar o monitoramento e controle
dos recursos nela conectados, sejam eles demasdantefertantes de energia (Lasseter,
2002; Falcao, 2009).

Dentre os beneficios que podem ser alcancados mbed@ uso de microrredes,
destacam-se o aproveitamento do calor no procesgerhcao utilizando equipamentos de
cogeracao e trigeracdo, a possibilidade de incarptacnologias baseadas em recursos
renovaveis com baixo impacto ambiental, e o aumelaoconfiabilidade do servico e
gualidade de energia (Lasseter & Piagi, 2004; Farz al., 2013; Markvart, 2006;
Ekanayake et al., 2012; Montoya et al., 2013).



No entanto, novos desafios surgem para a implemg@émnta operacdo adequada das
mesmas. Particularmente, 0 que motivou o preseattalho € a necessidade de definir quais
tecnologias, de um conjunto disponivel, sdo as roais/enientes de implementar para
satisfazer a demanda de energia elétrica e térndieaum conjunto de consumidores
conectados a uma microrrede, as quais podem operaimultaneo com a distribuidora de
energia. Para minimizar o custo envolvido no ateedito da demanda de energia na
microrrede, também é necessario definir como dewvsn operadas as opcoes de
abastecimento ao longo do tempo. Portanto, é rimt@s=slcular o custo total que também
indique a melhor forma de utilizar os REDs e asntjdades de energia elétrica e
combustiveis a serem compradas.

A questao é que para atender a demanda de enktgieaese considera o uso de REDs
e a possibilidade de comprar energia elétrica stersia ao qual esta conectada a microrrede.
Além de suprir a demanda local da microrrede, aginelétrica gerada pelos REDs pode ser
vendida para o restante do sistema. Ao mesmo temp@emanda de energia térmica tem
como opcdes de suprimento a compra de combustis@isp gas natural, a utilizacdo de
algum tipo de biomassa, ou calor recuperado nossRED processos de cogeracao e
trigeracao.

Outra caracteristica importante do problema € a&ssidade de tratar os parametros
sujeitos a incertezas. Tais incertezas se devame asies parametros representam informacao
futura no horizonte temporal considerado, a qualssivel estimar, porém ndo conhecer com
exatiddo. Neste problema alguns desses paramebdEmpser, por exemplo, a poténcia
maxima disponivel nos recursos renovaveis intenté® a demanda de energia elétrica e
térmica, e os precos de energia e gas do mercagdas Encertezas tornam-se significativas
porque podem causar escassez ou excesso de esmargmmparacao com o que foi planejado
e, portanto, ocasionar variagdes de custos e ascéissim, 0 problema requer a adog¢éo de
uma estratégia que permita o tratamento das izesrt@esses parametros, permitindo estimar
0 risco associado as mesmas.

1.2 Objetivo

Dado o contexto anterion, objetivo do trabalho de pesquisa foi desenvaimemodelo
de otimizacdo que permita determinar as opcoes fedaode energia para atender as
demandas de energia elétrica e térmica (calorrgeedcdo) de uma microrrede que opera
interligada com um sistema de distribuicao.

O citado modelo deve permitir a selecdo das opgéeasderta, sejam elas existentes ou
novas, sendo necessario contemplar os custos dstimento. No entanto, a vaibilidade de
possiveis investimentos deve ser avaliada juntam@mm a operacdo ao longo do tempo dos
NOVOS recursos em conjunto com as opc¢odes ja etastenudo isso considerando o fato de
que as variaveis envolvidas estdo sujeitas a ewast A principal énfase deste estudo esta
nas incertezas associadas aos recursos eolicegvelfaicos e da demanda. Pretende-se que



0 modelo incorpore um meétodo para estimar o risseo@ado com essas incertezas,
disponibilizando assim uma ferramenta que brinaeoag tomada de deciséo.

1.2.1 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral especificado foieasério estabelecer um conjunto de
objetivos especificos que séo declarados a seguir:

« Delimitar o objeto de pesquisa através da analigiea da bibliografia que contempla
modelos de otimizacdo para a selecéo e operac&iDs, sendo possivel identificar e
analisar as variaveis relevantes envolvidas nesedslos.

» Definir as caracteristicas esperadas do modelomdditso a ser desenvolvido a partir da
bibliografia consultada, dando énfase ao tratamefde incertezas e a avaliacdo
guantitativa do risco associado.

» Estudar as ferramentas computacionais que perniitgplementar e resolver problemas
de otimizacéo utilizando técnicas classicas.

* Implementar o modelo matematico na ferramenta lestzol

* Levantar dados das tecnologias, como custos deimggdo e operacao dos REDs, e
dados de tarifas de energia elétrica e compra b astiveis.

* Realizar testes e avaliar resultados com o fim alelar o modelo, sendo utilizada a
técnica de cenarios para considerar as incertezagl@ar a praticabilidade do modelo
implementado computacionalmente.

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho se compde de cinco capitulos, incluiesi®@ no qual é contextualizado e
definido o problema de pesquisa e séo colocadobjetivos.

O segundo capitulo descreve em maiores detalheslidema objeto de pesquisa,
sustentado em uma ampla revisdo bibliogréfica spiwéelos de otimizacéo para a selecao
e/ou operacdo de REDs, sendo abordados modelosmiegticos e estocasticos, e
contemplando diversos periodos de tempo, sendévpbdslimitar o objeto da pesquisa.

No terceiro capitulo se expde a descricdo dos rasdd#tsenvolvidos, detalhando as
caracteristicas que foram consideradas no problemiincdo objetivo e as restricdes,
juntamente com os dados de entrada necessaricgsaélas geradas.

O quarto capitulo mostra os casos estudados, amatisos resultados obtidos mediante
simulacdes, como as opcdes de investimento paiararrede em situacdes deterministicas e
estocasticas.

Finalmente o quinto capitulo apresenta as conctudéarabalho e aponta as sugestoes
para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Selecao e Operacao de REDs

Neste capitulo se apresentam o0s conceitos de medeoe se descrevem de maneira
breve os recursos energéticos distribuidos. Posteente se contempla com maior detalhe o
problema de pesquisa que foi apresentado no paroapitulo, e finalmente, com o intuito de
expor ao leitor a relevancia do assunto e apresalgfans métodos que permitem modelar as
incertezas no problema em questdo, serdo desanmitodelos de otimizacdo que se
encontraram na literatura.

2.1 Microrredes de energia elétrica

Uma microrrede pode ser considerada um pequeranmsstie poténcia formado por
grupos de cargas, sistemas de armazenamento dpaemesistemas de microgeragcdo que
operam em conjunto, permitindo atender a demanélzioal e térmica dos consumidores
ligados a mesma, segundo ilustra a Figura 2.1.rActeristica destas redes é a utilizacdo
intensiva de tecnologias de informacgéo, comunicacadistomacao, de forma tal que permitem
uma operacao automatica e otimizada dos recursogéditos distribuidos a ela conectados
(Lasseter & Piagi, 2004; Montoya et al.,2013; Sc¢hatial., 2013).

De forma simples e resumida a microrrede pode sénida como a forma mais
eficiente, segura e gerenciavel para a conexadoatelg nimero de geradores de pequeno e
meédio porte aos sistemas atuais de energia eléfabedo, 2009).
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Figura 2.1: Microrrede inteligente. Fonte: Prépria.
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2.1.1 REDs

O conjunto de tecnologias de pequeno porte, norgrgknconectadas em redes de
distribuicdo (geracdo distribuida), baseadas erensés térmicos de cogeracdo, painéis
fotovoltaicos, turbinas edlicas, aproveitamento liegas, células de combustivel, e
dispositivos de armazenamento de energia elésé&machamados coletivamente de recursos
energéticos distribuidos (REDs) (Agrawal & Mitt&@Q11, Hatziargyriou et al., 2007). E
importante destacar que também se inclui como REBsposta da demanda, que consiste
basicamente no controle do consumo e da demanfiada direta ou indireta, seja por parte
dos usuéarios ou pela empresa distribuidora, de @omanual ou mediante tecnologias
automaticas que atuam sobre cargas controlavees{éine, 2007; Sheblé, 2011).

Antes de abordar em detalhe o problema de pesquisamotivou este trabalho, se
apresenta a seguir uma breve descricdo dos REDs.

Grupos motor-gerador

Basicamente estes sistemas sdo formados por umr rmaoctplado a um gerador
sincrono, 0 que permite a conversao de energiamoacém elétrica. Estes sistemas utilizam
motores numa larga gama de poténcias de saida pegqdenas unidades 1 kW até 10 MW, e
sdo geralmente alimentados por combustivel diesgbs natural. Com a tecnologia moderna
de controle de emissdes estes podem lograr baipaciim ambiental e podem funcionar com
os combustiveis derivados da biomassa.

A eficiéncia elétrica do sistema é aproximadameet&0%, podendo alcancar valores
de 80% ao utilizar em regime de cogeracdo. Estaokegia tem oS menores custos de
instalacdo entre as tecnologias utilizadas como REEpresentando a forma mais comum de
geracdo distribuida instalada (Jiménez, 2006).

Microturbinas

Basicamente o sistema esta formado por um comprassocombustor e uma turbina
de poténcia, sendo parte da energia gerada pbiadurtilizada para mover o compressor, ja
gue ambos estédo conectados a0 mesmo eixo giract@n@ressor pressiona o ar para dentro
da camara de combustéo, na qual se forma uma enéuar comprimido e combustivel que
alimenta um processo de combustdo continua. O gaste) pressurizado, proveniente do
combustor, se expande na turbina transformandgi@n&rmica em energia mecanica.

No mesmo eixo da turbina, segundo ilustra a Fidufa € conectado um gerador
elétrico sincrono a ima permanente (geradores derte continua ou geradores de inducéo
também podem ser utilizados), que gera energiateng@io em alta frequéncia (até 1.600Hz,
gue corresponde a uma velocidade angular de 968@0Qpara um gerador de 2 polos). A
tensdo terminal compativel com a rede elétrica en aos equipamentos elétricos
convencionais (50 ou 60 Hz) € obtida mediante odesam conversor CA/CC (retificador),
um elo de corrente continua e um conversor CC/Qwe(sor) ligados em cascata nos
terminais do gerador. Apesar de a microturbina tena eficiéncia elétrica de



aproximadamente 30%, sua eficiéncia total quandzada em instalacbes de cogeracéo
pode ser maior de 80% (Malmquist et al., 2000).
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Figura 2.2: Esquema de uma microturbina. FontepRd@& De Bona (2011).

Células de combustivel

As células a combustivel basicamente produzemiaiiiztde a partir de oxigénio e
hidrogénio, ocasionando como residuo somente vdpoadgua. No entanto, emissdes de
oxidos de nitrogénio (N£ e didéxido de carbono (CXD estdo associadas a producao de
hidrogénio para alimentar as mesmas.

Estes dispositivos oferecem maior eficiéncia elétque as microturbinas e com baixas
emissdes, sendo mais caros para igual poténciéici@reia elétrica destes sistemas esta em
torno de 50%, sendo possivel alcancar uma efi@é@otal de 85% em cogeracao.

Conjuntos de células de acido fosforico estédo coialenente disponiveis em uma faixa
de 200 kW. Células de oxido solido de alta tempeaaé células de carbonato fundido séo
promissoras para aplicacbes distribuidas. O maiforgo de desenvolvimento das
companhias de automodveis tem seu foco na possithdidie usa-las em veiculos elétricos
mediante as membranas de intercambio de proteEdM) (Lasseter & Piagi, 2004;
Ekanayake et al., 2012).

Painéis fotovoltaicos

A energia solar pode ser transformada em ener@tical por meio da radiacdo
eletromagnética sobre certos materiais fotovolgitaseando seu funcionamento no efeito
fotoelétrico. O mesmo ocorre pela excitagcdo doscglé de alguns materiais na presenca de
luz solar (ou outras formas de radiagéo eletronmag)é



A eficiéncia da conversao de energia solar emiedé# medida pela proporcédo da
radiacdo solar incidente sobre a superficie dalacéue é convertida em energia elétrica.
Existem varios materiais semicondutores, comoioigjlque se utilizam para fabricar painéis
fotovoltaicos, também é utilizado o silicio amorédjcio cristalino hidrogenado, telureto de
cadmio, todos com variados porcentagens de apaoveitto energético. Os sistemas de
painéis fotovoltaicos que se encontam disponivemsetcialmente possuem um rendimento
em torno ao 25% (Cardoso et al., 2012).

Turbinas edlicas

As modernas turbinas edlicas tipicamente empregsfitage eixo de rotacdo horizontal,
com trés pas, e rotores posicionados a frente dalenaipwind. Basicamente duas
concepgOes de aerogeradores s&o as mais comunseroadol 0S aerogeradores de
velocidade fixa e os de velocidade variavel. Oditianais aerogeradores de velocidade fixa
sdo conectados diretamente a rede, com a velociadgerador mantida pela velocidade
angular da rede elétrica. Devido a operacdo entidelde fixa, as flutuacdes na velocidade
do vento séo convertidas em flutuacdes no torquEnieo e transmitidas a rede elétrica. As
flutuacBes na poténcia elétrica causam flutuacédemséo e perdas nas linhas. Devido a falta
de controle sobre as poténcias ativa e reativacmotogia de aerogeradores de velocidade
fixa esta sendo substituida pela de velocidadéwarilLedo et al., 2009; Ekanayake et al.,
2012).

O coeficiente de poténcia de uma turbina edlicqual indica a relagdo da energia do
vento que se transforma em energia elétrica, é@omo de 0,5926 (Voneschen, 2009).

Resposta da demanda

Segundo Firestone (2007), o elevado preco da ene€rgiante horarios de pico tem
incentivado a capacidade de resposta por partesi@gios. Estes podem responder a sinais
de precos ou outros estimulos para reduzir ouagjsstu consumo. Esta pratica se conhece
como resposta da demanda e basicamente se conpomuis tipos: cargas interruptiveis
(curtailable load3$ e cargas reprogramaversgchedulable loads

As cargas interruptiveis sdo de uso mais comum easEterizam por reducdes de
carga, geralmente em intervalos curtos, se ha teneficio associado com a reducgéo. Por
exemplo, pode-se diminuir a poténcia dos sistereaa @ondicionado durante os horérios de
pico, sendo o custo desse desconforto compensddanemor custo de compra de energia
elétrica. Este tipo de carga pode ser quantifigaafavarios parametros como, por exemplo,
carga total requerida, porcentagem de carga atgrampida, custo de interrupcdo de cargas
e freqiéncia maxima de interrupcao (Firestone, 2007

Por outra parte, certas cargas podem ser flexngisua programacdo. Um exemplo
pode ser deslocar a partida de varios motoresicgigtrobtendo varios picos de corrente
menores, ao invés de um grande pico, sendo i$tpaii evitar exceder a demanda contratada
ou sobrecarregar um sistema de geracao distribAidéerenca das cargas interruptiveis, este



tipo reorganiza o padrao temporal da demanda dejien@orém ndo reduz o consumo. A
quantificacdo deste recurso pode ser feita atrdggsarametros como a carga demandada, o
tempo aceitavel para reprogramacdo, o custo degepnacdo, dentre outros (Firestone,
2007).

Beneficios do uso de REDs

Espera-se que os REDs tenham um papel cada vezsigaiificativo no fornecimento
de energia, podendo contribuir mediante o uso aeges renovaveis com a reducdo de
emissOes de gases de efeito estufa, e também mrethqualidade e confiabilidade da oferta
de energia, devido as microfontes estar préximasdegas (Lasseter, 2002; Hatziargyriou et
al., 2007).

O potencial econémico essencial do uso de REDdeaem oportunidade de utilizar o
calor resultante da conversdo de fontes primaresenkergia em eletricidade, mediante
equipamentos de cogeracao. Tais sistemas podeansentrados, por exemplo, em grupos
motor-gerador, turbinas a vapor, microturbinas¢anjuntos de células de combustivel.

A energia térmica proveniente de uma instalacdooderacdo pode ser utilizada para
produzir frio, através de uwchiller de absorcao, constituindo a trigeracao; istog@pducao
combinada de energia elétrica, calor e frio, airpaetum unico combustivel (Firestone, 2007;
Sarmiento, 2011).

De acordo com Farzan (2013), a operacdo de umamdde estd intimamente ligada
com o0 uso otimizado da energia, resultantes daag#e entre a rede de distribuicdo, a
geracdo local e a resposta da demanda. As micesrpamtiem contribuir de véarias formas aos
beneficios econdmicos de seus usuarios:

» Geradores locais, em algumas circunstancias enumonjcom dispositivos de
armazenamento de energia, podem ser utilizados guétia elevados custos no
horério de ponta e até mesmo criar fontes de eeqaibduto da venda de energia
para a rede de distribuicdo, sempre que 0 prec@ p@sa venda seja
economicamente conveniente.

* A resposta da demanda pode ser considerada nammsduwn meio de reduzir os
custos de energia, mas também uma forma de redugips com a demanda
contratada da rede de distribuicéo.

* A participacdo da microrrede nos mercados de sEn\dqQcilares também pode ser
um fator importante para gerar receitas adicionais.

* A melhoria de confiabilidade obtida através da cajzmle de operar de forma
autbnoma, utilizando recursos locais, pode ser anudliosa dependendo da
missao da instalacdo e das cargas criticas quedisntadas.

 Também podem ser vistas como um meio de criacameeinidades de energia
zero (teoricamente produzem o0 mesmo que consomeamfribuindo com
determinadas metas ambientais estabelecidas @mlossbu agéncias reguladoras,
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e assim evitando custos associados a penalidadesceliendo receitas devido a
incentivos.

No entanto, apesar dos beneficios citados, implememexpandir e operar uma
microrrede traz consigo varios desafios econdmit&s)icos e operacionais que devem ser
enfrentados, sendo um deles a selecao e operag@®EIds que podem formar parte de uma
microrrede, sendo este o foco do presente trabalho.

2.2 Detalhamento do problema de pesquisa

Numa microrrede existe um conjunto de unidadeswui@oras que possuem diversas
tecnologias de uso final. Particularmente, o quejser é dispor de eletricidade, calor e
refrigeracdo para atender as necessidades impeadtasusudrios finais.

A demanda de energia, nas trés formas citadas, pedatendida através de calor
recuperado na cogeragdo ou trigeracdo, medianteiang de combustiveis ou através de
energia elétrica, a qual pode ser comprada da smputistribuidora ou gerada localmente.
Logo, para aproveitar algum excedente de energantkiperiodos de elevada geracgéo local é
possivel a venda de energia elétrica entre a méttere o sistema ao qual a mesma esta
conectada.

Desse modo, o desafio consiste em determinar qoafndinacdo 6tima das opcdes de
oferta de energia que estdo disponiveis numa méctey para atender a demanda de energia
elétrica e térmica ao menor custo possivel. Part@nhecessario definir quais tecnologias séao
convenientes de implantar e, além disso, determioaro estas devem ser operadas no
periodo de tempo analisado, indicando também astigades de combustiveis e eletricidade
gue devem ser compradas, segundo se observa ma Eigu

As caracteristicas de uma microrrede permitem queperacdo dos REDs a ela
conectados possa ser realizada de maneira autGmant@matica por um operador digital, o
gual pode ser perfeitamente viabilizado atravégedeologias de informacdo, comunicacao e
automacao. Esse operador digital, que pode sepéndente da empresa distribuidora, leva
em conta as caracteristicas técnicas e econdbmisaREDs, os perfis de demanda a serem
atendidas e as condicfes de energia elétrica égdeagmercado.

E importante destacar que no problema em quesfiiincipal interesse ndo esta nas
tecnologias de informacdo, comunicacdo e automagAqortanto, estas se consideram
instaladas e ndo se incluem seus custos no mongent@presentar matematicamente o
problema. Sendo assim, o0 que se busca € repressntastos relacionados a implantacéo e
operacdo dos REDs e a compra de energia elétcombustiveis.

Entre os REDs que podem ser integrados na miceestfio os grupos motor gerador,
as microturbinas, as células de combustivel, asémaiotovoltaicos, as turbinas edlicas, os
sistemas de armazenamento de energia elétricenedgie a resposta da demanda.

Para lograr uma representacdo adequada das unidiedegeracdo distribuida e
armazenamento de energia, € necessario levar ema sews custos de investimento,
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manutencao e operacao, sua vida util, seu cugpeodieicdo de energia, sua poténcia nominal,
e suas caracteristicas termodinamicas.

horas

B puosdeTecnologias:
: Tipos, Potencias,

Figura 2.3: Modelo de otimizacao. Fonte: Propria.

Devido a que a vida util das tecnologias geralmesdie diferentes, os custos com
investimento devem ser anualizados, o qual petiewver quantidades monetarias distribuidas
em periodos de tempo distintos, a um periodo enucopara serem somadas.

Dentre as tecnologias utilizadas para atender adéantérmica estdo os trocadores de
calor e oschillers de absorcédo. O primeiro grupo atende s6 demandalde enquanto o
segundo atende demanda de frio e calor. Além déstas tecnologias podem operar s6 com
calor recuperado, s6 com queima de gas, ou comsammonesmo tempo. Para lograr uma
representacdo adequada das mesmas se devem lecan&rseus custos de investimento,
manutencao e operacao, sua vida util e sua potdapianal.

Para lograr que varias tecnologias de geracaodikta possam utilizar a mesma
tecnologia de recuperacédo de calor, e dessa foltaacar alguma reducdo nos custos de
investimento, é necessario que a selecado de anshios de tecnologias se efetue de forma
separada.

Em um sistema de cogeracdo existem duas poténdiasamente relacionadas, a
poténcia de producdo de energia elétrica e a dpéo de calor. Sendo assim, a quantidade
de calor em kW que € produzido por cada kW de @&metdtrica gerada € dada pela equacéao
(2.1)na qualPerepresenta a poténcia elétri€ca poténcia com a qual é produzido calat, e
€ um parametro adimensional qestabelece a relacdo entre essas magnitudes, dapeadde
da tecnologia de converséo (Sidiqui et al., 2004).

R=aFR (2.1)

Por outra parte, o processo de converter o catmtyaido na cogeracdo em algum uso
final ndo € ideal e possui associado um rendimemtgual pode ser representado pelo
parametrg. Desse modo, para determinar a quantidade de malduzido na cogeracao que
se transforma em calor Gtil para atender algumfina) se utiliza a equacéo (2.2), orde €
o calor util que se transforma em algum uso fihafo, o valor dey é diferente segundo a
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tecnologia de uso final considerada. Para reatizmansformacao de calor recuperado a uso
final calor o valor der é aproximadamente 0,8; enquanto que para a tramsfdo de calor
recuperado a uso final refrigeracdo este valor &imo a 0,13 (Siddiqui et al., 2004;
Firestone, 2007).

C.=VR (2.2)
De maneira similar, ao atender a demanda térmicauysgima de gas o processo nao e
ideal. Portanto, o rendimento envolvido nesta fransacdo é representado pelo paramgtro
o0 qual também varia segundo a tecnologia de usd fionsiderada. Em este trabalho se
assume qué possui 0s mesmos valores gu@ara as conversdes de calor-calor e calor-
refrigeracao (Sidiqui et al., 2004)

Devido a que o tamanho do problema que se busceserggar aumenta na medida em
gue se aumenta o nivel de detalhamento, para espaesada tipo de demanda é conveniente
utilizar dias tipicos de semana e final de semama pada més, os quais sao discretizados em
24 horas, identificando-se as horas de ponta ed®naonta. Assim, a energia consumida ao
longo de uma hora se considera que ocorre com oit@a@a constante, correspondente a seu
valor médio nessa hora.

A resposta da demanda pode ser caracterizada aitode das cargas a serem
desconectadas, pelo intervalo de duracédo dasuptgres, e pela frequéncia com a qual estas
sdo efetuadas. Nao serdo considerados custos aakso@ perda de conforto para este
recurso, pois se supde que 0s usuarios estao wisposofrer o desconforto para alcancar os
beneficios econémicos que resultam da reducéorda.ca

s

Em relacdo a operacdo dos REDs, é importante nrearcgue foram consideradas
algumas simplificacbes, as quais permitem a reptas@o do problema através de um
modelo linear sem sofrer uma perda significativardermacao (Villalba & Ramos, 2003;
Siddiqui et al., 2004). As suposicdes sdo as segglin

* Relacao linear entre consumo de combustivel e paté&e saida nas unidades de
geracgdo distribuida que operam segundo um prot&ssico.

* Relacéo linear entre calor recuperado de entramdoe Util que se transforma em
algum uso final, nas tecnologias de recuperacaaloe.

* Relacao linear entre consumo de combustivel ear ¢l que se transforma em
algum uso final, nas tecnologias para queima de gas

* Rendimento de todas as tecnologias como constamtie fa variagcdes de poténcia.

Por outra parte, um desafio importante que aprasestlecdo e operacdo de REDs é o
tratamento das incertezas.

Existem varias fontes de incertezas associadasstaproblema, como as relacionadas
a disponibilidade das unidades de geracéo distldhds quais podem sofrer uma eventual
falha e comprometer toda a operacdo do sistemassaxiadas a intermiténcia dos recursos
renovaveis devidas, por exemplo, a padrdes vasayeivelocidade do vento e irradiacédo
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solar, as que resultam da variabilidade dos prdeanergia e combustiveis ho mercado, ou a
propria demanda de energia elétrica e térmica aet#@rmicrorrede, a qual pode variar, por
exemplo, devido as condi¢cOes de temperatura noesutebi

Outra fonte de incerteza esta associada com aragfiEg em grande escala da resposta
da demanda, por exemplo, através de veiculosaglgéiro qual também pode comprometer o
funcionamento do sistema devido ao comportamenpoewisivel que geralmente apresentam
0S usuarios.

Como pode ser percebido, desconsiderar o efeitondagtezas pode ocasionar que a
solucéo obtida ao resolver o0 modelo se encontrgtaafa da solugdo Otima, tornando um
investimento inviavel por causa de elevados custgsial € uma situacéo indesejavel.

Embora esteja fora do escopo deste trabalho, é riamte mencionar que a
intermiténcia dos recursos renovaveis também podsi@anar dificuldades do ponto de vista
técnico para manter o balanco de poténcia na mécter

Apesar de existirem varias fontes de incertezagrpurar todas elas num modelo
aumenta consideravelmente o tamanho do problercanep consequéncia, dificulta a sua
solucéo. Além disso, aumenta a complexidade dabBsesgorque se torna mais dificil
diferenciar o impacto individual que produz cadaiéaode incerteza.

Sendo assim, no presente trabalho serdo inclucshasrdge incertezas relacionadas com
a disponibilidade dos recursos edlicos e fotovoitsie a demanda.

Outro motivo para analisar esse tipo de incertezmge do fato de que, devido as
economias de escala, os custos das tecnologiagdagsem recursos renovaveis estao
diminuindo de forma consideravel e se espera ural mig integracdo cada vez maior das
mesmas com as redes de distribuicao (Baziar &(Hdl3; Pappala et al., 2009).

2.3 O problema de selecéo e operacao o6tima de REDs na
literatura

Nesta secdo sera feita uma breve descricdo dadhosbencontrados na literatura que
utilizam modelos de otimizag&o para a selecéo eagpe de REDSs, iniciando com modelos
deterministicos, para posteriormente abordar comrnéafase os que incluem o tratamento
de incertezas. Sendo assim, serdo descritos mogetoabordam s6 a operacdo dos REDSs,
para na sequéncia tratar de alguns que contemplaalegdo e operacdo de maneira
simultanea. Finalmente sdo abordados trabalhogsppesentam métodos para estimar o risco
associado com as incertezas.

Existem varios autores que tem abordado o probtionaonto de vista deterministico.
Marnay et al. (2001) apresentam um modelo paraisanah viabilidade econGmica de
implantar REDs em uma microrrede, incluindo a seleg a operacdo dos recursos em um
ano. Para alcancar o objetivo de minimizar o cdstatender a demanda de energia elétrica,
se representam as caracteristicas técnico-ecor®masa REDs e a estrutura tarifaria para
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compra e venda de energia através de um modelpalbrtear inteiro misto (MLIM). Neste
estudo se analisam vérias opcoes de investimentBEDs mediante simulagcdo com dados
reais. Os resultados mostram o atrativo de utilR&Ds para diminuir os custos de
suprimento.

Logo, uma continuacdo do modelo anterior se aptasam Siddiqui et al. (2004), no
gual se inclui a demanda térmica da microrrede eca@emplam como opcdes de
abastecimento o calor recuperado nos REDs e a gumombustiveis. Uma caracteristica a
destacar deste modelo € que a selecdo de REDsdogias para recuperacdo de calor se
efetuam de maneira separada.

Por outra parte, Firestone et al. (2006) descrewemmodelo linear inteiro misto que
permite realizar a gestéo integrada de energia ram microrrede. Este estudo é focado no
despacho em tempo real dos REDs e considera osasemo implantados. Além disso,
entre os REDs se contempla a utilizacdo de respast@manda e armazenamento de energia
térmica.

Em outro trabalho, Villalva & Ramos (2003) propdam modelo que prové a operacao
otima dos REDs implantados em uma industria, irm@amdo uma modelagem detalhada de
varios contratos que podem ser adquiridos para ag energia. O objetivo € minimizar o
custo de operacao dos REDs no periodo de um ano.

Outros autores destacam a falta de exatiddo daladpmn deterministica para com a
realidade a modelar e, portanto, abordam o probiechaindo o tratamento de incertezas.

Pappala et al. (2009) apresentam um modelo naarliméeiro misto para efetuar a
programacao oOtima da geracdo distribuida em urensestelétrico, o qual integra energia
edlica e geradores térmicos. Neste estudo se autdingramacdo estocasticstochastic
programming e se incluem restricbes de reserva de operagderye requirementsAs
incertezas na demanda de energia elétrica e nagida geracdo eodlica sdo tratadas através
da criacdo, e posterior reducdo, de uma arvoresdérios. O modelo minimiza o custo de
atender a demanda em um periodo de 24hs. Nosadssilbs autores comparam simulagdes
com dados de medicOes reais e ressaltam a robdstemdelo que trata as incertezas em
relagdo ao deterministico.

Uma abordagem similar a anterior se encontra emn &ual. (2009), sendo a principal
diferenca que este modelo € de tipo linear. Neat®lkho os autores analisam o desempenho
do modelo estocastico quando comparado ao detatiomi Os resultados mostram
beneficios, em termos econdmicos e de confiabéidagd utilizar a abordagem estocastica
combinada com a reserva de operagao.

De Quevedo (2009) descreve no seu trabalho um magied tem como objetivo
maximizar as receitas de uma empresa geradoraqieme porte, a qual possui um gerador
térmico e outro hidrelétrico. Este trabalho abood&ratamento de incertezas nos recursos
renovaveis, na demanda de eletricidade e nos posgosercado. A técnica utilizada para
modelar tais incertezas é uma arvore de cenarilgsn Alisso, o estudo contempla alguns
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meétodos para estimar o risco. O modelo € de pragramlinear inteira mista, e contempla a
operacao 6tima em um ano.

O modelo proposto por Asano et al. (2010) permvtdliar diferentes alternativas de
investimento em geracao distribuida (GD) em umaoniede, considerando incertezas nos
precos do gas natural. Neste estudo se utilizaoedaem de opcles reais para tratar as
incertezas e encontrar estratégias flexiveis qoendam a exposicdo a variabilidade dos
precos. Os resultados mostram o atrativo, em teweoseducdo de risco, das op¢des que
incluem GD renovavel quando comparadas as queaitiligas, em situacdes nas quais existe

um elevado nivel de variabilidade nos precos do gas

Siddiqui & Marnay (2008) apresentam um modelo aralisar a implantacdo de GD
em uma microrrede. Abordam-se incertezas nos custasionados a producéo local e a
compra de energia elétrica. Através da aplicacaopdées reais, 0os autores determinam o
maximo valor do custo de geracao local, que aind@tviavel o investimento em GD, para
situacbes nas quais se consideram as duas fontesatteza. Os resultados deste estudo
mostram que valores elevados da volatilidade desogr de compra de eletricidade, em
relacdo a volatilidade do custo de producdo lomslarda o investimento, aumentando
simultaneamente o valor da opgéo associada.

No trabalho de Baziar et al. (2013) se prop6e urdaimonéo linear inteiro misto que
utiliza um método probabilistico para incorporaimeertezas envolvidas na gestdo energética
de uma microrrede, em um periodo de 24hs. Contempéasimultaneamente incertezas na
demanda, nos precos de energia elétrica e nossoscintermitentes edlicos e fotovoltaicos.
Uma caracteristica interessante do meétodo utilizadamado 2m PEM2(m point estimate
method, € que duplica o tamanho do problema em relagodelagem deterministica, fato
gue pode ser uma vantagem quando comparado ao @uohertamanho que resulta da
modelagem por arvore de cenarios. Os resultadosindelacdo expostos revelam melhor
desempenho do modelo probabilistico com relac&@aso deterministico.

Outro modelo que utiliza métodos probabilisticomapapresentar incertezas na gestao
energética de uma microrrede € o de Niknam €R@lL2). As incertezas na geracao eolica e
fotovoltaica, na demanda e nos pre¢cos de comprendegia sdo representadas através do
método 2m PEM. A diferenca com o trabalho anteneste estudo se incluem restricdes de
reserva de operacado. Os resultados de simulac&doamogue método probabilistico, quando
comparado ao deterministico, pode proporcionar oraaeira mais eficiente de utilizar os
REDs intermitentes, auxiliando aos operadores @kisnsas no momento de enfrentar as
incertezas.

Prodam e Zio (2013) descrevem um modelo para efetudespacho 6timo em uma
microrrede que opera em simultaneo com a distrdraidsendo o objetivo minimizar o custo
de abastecimento da demanda local de energiacalé@isistema implantado contem turbinas

! Na teoria de opgdes reais o valor da opcdo desinvento pode aumentar, no sentido de maiores ga@ho
menos custos, mediante a aplicacdo do conceitiexibifidade gerencial.
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eolicas que alimentam bancos de baterias, as gupiem a demanda de eletricidade na
microrrede. Este trabalho modela em detalhe a dozé&mo conjunto de baterias e as
incertezas na geracao edlica se representam attawés método de controle preditivo.

No trabalho de Chaouachi et §2013) se expbe um modelo que permite realizar a
gestdo energética de uma microrrede. Mediante @ioagfo de técnicas de inteligéncia
artificial e programacéo linear multiobjetivo, sesba minimizar em simultdneo os custos de
abastecimento da demanda e as emissdes de polaentesio ambiente. As incertezas na
geracao edlica e fotovoltaica, e na demanda, sesemptam por meio da abordagem de l6gica
difusa €uzzy logi¢. Os dados de entrada que se consideram estosaséio fornecidos ao
modelo mediante uma rede neural artificial. Os r@stomencionam que através da
metodologia utilizada obtiveram notaveis reducfescuasto e no nivel de emissfes em
comparagao com outros metodos.

Por outra parte, Villalba & Ramos (2004) descrewem modelo estocastico de duas
etapas que minimiza o custo anual de atendimentteai@nda. A primeira etapa se relaciona
com a selecdo de diversos contratos para adquieirgea e combustiveis, enquanto que a
segunda envolve a operacao do sistema. As incenesaprecos de energia e combustiveis se
modelam através de uma arvore de cenarios. Nesalltio também se abordam varios
métodos que permitem estimar o risco associadoaoimcertezas e se descreve de maneira
simples como implementa-los em modelos do tipaalineteiro misto. Os métodos de risco
implementados neste trabalho sédo o valor em rigatué at Riske o método chamado de
valor maximo.

Em outro trabalho, Farzan (2013) apresenta um roagled permite minimizar o custo
de operacdo de uma microrrede inteligente em ZHdte. modelo estocastico se estrutura em
duas etapas, uma associada a selecdo do contéato dé compra de energia e outra a
operacdo do sistema. As incertezas nos recursosaesis e na demanda se tratam mediante
uma arvore de cenarios. Por outra parte, este mabtkdcreve algumas metodologias que
permitem avaliar o risco associado a operagdo enmsnente descreve como implementar
um modelo linear inteiro misto multiobjetivo, queinimiza simultaneamente, o valor
esperado do custo e o valor em risco condiciarmlditional value at risk

O modelo que sera apresentado no proximo capihgdtolea caracteristicas de varios
dos trabalhos apresentados nesta secdo. A modeldgenREDs e das tecnologias de
cogeracao e queima de gés foi adaptada do trabalSiddiqui et al. (2004), com a diferenca
de que no presente trabalho se inclui a resposiemianda. Logo, este ultimo tipo de recurso
foi incorporado conforme consta no trabalho dedtinee et al. (2006), o qual, em contraste
com o trabalho sendo apresentado, ndo inclui amaazento de energia elétrica. Finalmente
0 método para considerar as incertezas e a medidaad foi adaptado de Villalva e Ramos
(2004), o qual toma decisdes em relacédo a confratagianto que neste trabalho as decisdes
séo as relacionadas com a implantacéo de REDs.
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2.4 Consideracoes finais

Em funcdo do que foi apresentado no presente t@apitis seguintes fatos sao
importantes de se destacar:

As microrredes se apresentam como uma op¢ao atfzdra abastecer a demanda
de energia elétrica e térmica de forma desceraddiz principalmente porque
brindam a possibilidade de utilizar cogeracao, fipo@ar recursos baseados em
energia renovavel e integrar a resposta da demanda.

As diversas tecnologias disponiveis permitem questdo energética dentro da
microrrede possa ser efetuada de maneira otiminp@dsando de forma autbnoma
e automatica.

Devido as economias de escala se percebem dim@wuigis custos dos REDs que
operam segundo fontes renovaveis e, portanto, peraeesum alto nivel de
integracdo desse tipo de tecnologias nas redestibuicao.

A abordagem deterministica ndo € a mais adequadaepé&rentar o problema de
selecdo e operacdo de REDs, sendo importante eoasicia modelagem o
tratamento de incertezas.

A metodologia para tratar as incertezas dependpdale problema. Se bem estas
metodologias foram desenvolvidas para tratamenioaitezas, em alguns casos
podem ndo ser totalmente adequadas para um proldspeifico, produzindo
resultados pobres ou, no pior dos casos, até irstentes.

Implementar uma medida de risco pode brindar indgdo valiosa na hora de
analisar um investimento. Esta deve ser tal qumiiferestimar o pior custo que
pode ocorrer por causa das incertezas.

O tempo computacional requerido para a resolucéo pdublema cresce
exponencialmente em funcdo ao tamanho do problprir&ipalmente devido a
presenca de variaveis do tipo inteiras.

Os modelos lineares apresentam maior facilidada paa resolugcédo, devido a
convexidade da funcao objetivo e a aplicacdo dedas de decomposicao.






Capitulo 3

Formulacao Matematica

Neste capitulo se apresenta o modelo matematiantimzacdo, o qual representa o
problema de selecédo e operacdo simplificada de RieDsontexto de uma microrrede de
energia elétrica, porém considerando no processwiohézacdo o aproveitamento do calor
residual para atender a demanda térmica das usidadsumidoras que sao alimentadas pela
microrrede. A implementacdo computacional do mogonite obter uma ferramenta de
apoio no momento de analisar investimentos em gerdgstribuida. Esta ferramenta pode
contribuir com a gestao energética dentro de uncaomede, e também com a formatacao de
mecanismos de incentivo para os investidores, mutig-os a participar de uma maneira
ativa nos mercados de energia liberalizados, quesgera sejam cada vez mais comuns no
futuro.

Primeiramente serd apresentado o modelo deterioinjsra a selecdo e operacdo de
REDs. Logo, para incorporar as incertezas, 0 mesvotui para um modelo estocastico de
duas etapas com visdo neutra ao risco. Finalmeate, base nesse modelo estocastico, se
conformara outro modelo que inclui a gestdo darisc

3.1 Modelo deterministico

3.1.1 Funcéo objetivo

A funcdo objetivo a minimizar € exibida na equa2@), a qual representa os custos
anuais com investimento, operagao e manutencatedaslogias que podem ser inseridas na
microrrede, e 0s custos relacionados a compra elgjianelétrica e de combustivel, sendo a
receita proveniente da venda de energia elétriogiesda desses custos.

O primeiro e segundo termo representam pagamerfeisados para atender as
demandas contratadas, sendo a varidM@P a demanda contratada no horério de ponta e
DCFP a demanda contratada no horério fora de ponta,amtguue os parametrd®CP e
TDCFP representam as respectivas tarifas a pagar peliceeEsta se supondo que a
demanda contratada permanece a mesma ao long@ dossks do ano.

O terceiro termo representa o custo anualizadomdestimento realizado na tecnologia
de tipoi e seu custo fixo de manutencéo e operagéo ao iBgm ano, sendo 0s parametros
TECinveste Cf, 0 custo de investimento e o custo fixo de manuter;@peracdo de cada
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tecnologiai, e InvGer uma variavel binaria que é igual a 1 quando a tegii €
selecionada.

Os custos de investimento sdo anualizados utilzandtor a seguir:
Taxinv
1- (1+Taxinv)™vx

Anualizg = (3.1)

OndeTaxInvrepresenta a taxa de remuneracao de capitbl eepresenta a vida util da
tecnologia. Observe-se quecorresponde & ou j, dependendo do tipo de tecnologia cujo
custo se esta anualizando.

Z= 12<DCPx TDCP+ 1% DCFP< TDCFP
D InvGerx TECinvesx Anualiza CJ

"'ZCH' x CCH, x Anualiza+ CFCH)

+ Z%ZZZDE mizsem ot TCE s cemn

+ &ZZZDE e senun X TCEme semn

+ 22‘2222 (6Vimicsem i+ 2 Glime semunk CPEF CV) -
+8<ZZZZ [GV - fsemh+ZGL ne semunX CPE# CV)]

T2X ZZZZ Gasq,m,t=sem uh X CUStOQn, h)
+ &ZZZZ GaS 7.m,t= fsemuh CUStOGnh)

B 22(2222 G i,m,t=sem hx PVEmt sem h)
- &Zzzzh: GVi,m,t:fsem h>< PVEmﬁs fsem h)
i m t

No quarto termo se representam custos similareqm@esiores, porém relacionados as
tecnologias de recuperacéo de calor e queima dé&gado assinCH; € uma variavel binaria
que adota o valor 1 quando a tecnolggéaselecionada, enquanto que os paraméeig e
CFCH representam o custo de investimento e o custodiéxmanutengéo e operagéo de cada
tecnologig. Note-se que neste caso também os investiment@nsatizados.

Antes de continuar, € importante relembrar que uos associados a operacao da
microrrede se computam em funcdo de 22 dias tipleosemana e 8 de final de semana em
cada més ao longo do ano.

Desse modo, 0 quinto e sexto termo representapecttgamente, 0os custos devidos a
compra de energia elétrica durante os dias de semdmal de semana para cada més ao
longo do ano. A variavdDEC,, , srepresenta a poténcia mediante a qual a microresside
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energia elétrica da distribuidora a cada Hyrde cada tipo de diapara cada uso final em
cada mésn, sendo o parametbCEy ¢, correspondente a tarifa de compra de energiaa cad
horah, de cada tipo de diaem cada més.

O custo de producéo local de energia elétrica, aisto variavel de manutencdo e
operacao associado, estdo nos termos sétimo ®.odagsa maneira, as variaveik miune
GVim,p,h CcOrrespondem as poténcias com as quais se gergiseetrica para atender a
demanda local e para venda, respectivamédseparametro€PE e Cvi correspondem ao
custo de producao de energia e o0 custo variavelateitencéo e operacado de cada tecnologia
i

Os termos nono e décimo se referem a custos deraodgpgas. Assim, a variavel
GasGmtunrepresenta a poténcia com a qual se gera caldecrslogiag através da queima
de gas, a cada hoha em cada uso final, de cada tipo de dita para cada més, em cada
tecnologig. Logo, o parametr@ustoG,  corresponde a tarifa de compra de gas, a cada hora
h, em cada més.

Finalmente, os termos décimo primeiro e décimo s@gucorrespondem a receita
proveniente da venda de energia elétrica. Sendm,aasvariavelGV,nnindica a poténcia
mediante a qual se gera energia elétrica para yancida hord, de cada tipo de diapara
cada mésm, em cada tecnologig enquanto quéVE,n representa a tarifa de venda de
energia a cada hoha de cada tipo de diaem cada més.

E importante destacar que na funcdo objetivo ndocossideram custos relacionados
com a resposta da demanda. Neste modelo se imcherde o impacto indireto devido a
reducdo de consumo, depreciando-se custos de dmtoorque podem sofrer o0s
consumidores.

3.1.2 Restri¢cdes

As restricdes que fazem parte do modelo séo deladhaseguir:

DECmtuh+ZGL|mtuh+ZIBJux GaSthuh-'-zzyju |Jmtul
+Mag x RQntuh InvGe,Lsx CargaR, , .= Cargag;tuh

ZZCRJ miuh <@ X(Z( GI'i',m,t,u .h) G\llmt h] (3.4)
] u

D GLeunt GV mns Gmaxx INVGe

(3.3)

3.5)
ZZ(Vw xCR,jm,tu,h) +Z('Bju % Gasc‘i:m,tu,h) < CHx CHmg (3.6)

CR,j mitu=eleth — 0 Gasq,m,t,u=elet h— =0 DECm t,u=calor, h =0 (3.7)
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ZDE m,t=sem y hfp— DCFP ZDE m,t= fsem y h— DCFP

(3.8)
ZDE mizseny = DCP; (3.9)
ZDM,  ,+ZGV, =1 (3.10)
ZDE unS ZDM, X M (3.11)
;vau,hs ZGV,,x M (3.12)

> RD,,nSC0  RD, v caorn=0 (3.13)

h

GVi=8,m,t,h :O GI'i=8,m,t,u,hfp:0 ZGLi:S,m,t,u,hp: InVGeut—Sx Gmaés (3_]_4)

Observe-se que cada equacédo representa um codgimestricoes, as quais envolvem
as mesmas variaveis e 0s mesmos parametros, efgéidat como um bloco.

A equacéo (3.3) representa o balanco de poténtiia &n diferentes opcdes de oferta de
energia e a demanda, garantizando o abastecimesit® @ltima. Esse balanco de poténcia se
efetua a cada hotga em cada uso final, de cada tipo de dia para cada méws, através das
mx tx ux h=1728 restricbes correspondentes a este bloco. Sendan,a$3EC un
corresponde a poténcia com a qual se recebe erdagisstribuidoraGL; m ¢y nrepresenta a
poténcia através da qual se gera energia elétiocalmente e para consumo proprio,
mediante as tecnologigsGasGm;unSse refere a poténcia com a qual se gera caloéatda
queima de gas mediante as tecnologiaendqs;, o rendimento do processo de transformar
gas em algum uso final, através da tecnologja CRjmtunSe relaciona com a poténcia de
geragao de calor nas tecnologias que logo é recuperado através das tecnolpgasley;,
representa o rendimento do processo de transfocalar recuperado em calor Gtil para
atender algum uso final atraves da tecnologjaRDmtun€ Uma variavel binaria que adota o
valor 1 se a resposta da demanda € aplicada, €nggae o parametrdag representa a
magnitude da carga que esta sendo descone@adzahB, ;. rcorresponde a poténcia com a
gual se armazena energia elétrica nas bateriadp gmsa poténcia computada como demanda
somente no caso que a variavel binémaGer-g adote o valor 1 indicando que a tecnologia
foi escolhida. Finalmente, o parame@argaG;  , nrepresenta a demanda a ser atendida.

A equacéo (3.4) impde o limite maximo para gerag@aalor através de cogeracao a
cada hordh, de cada tipo de dia em cada mésy, para cada tecnologia Assim,CR jm.tun
representa a poténcia mediante a qual se geraraddecnologias e que logo é recuperado
através das tecnologigs «; indicaa proporcdo de calor em kW que se obtém em cada
tecnologia de cogeracdo por cada kW de energiaiceléjerada, eGLimtun€ GVimtn
correspondem as poténcias com as quais se gegiceakdtrica para atender a demanda local
e para venda, respectivamente.
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A equacdo (3.5) estabelece o limite maximo de pidépara geracao local de energia
elétrica a cada hora, de cada tipo de diga de cada mém, para cada tecnologia sendo
GLimtune GVimth @S poténcias mediante as quais se gera energialpara atender a
demanda local e para vendamax a poténcia hominal de cada tecnologia InvGer uma
variavel binaria que é igual a 1 quando a tecnalogiselecionada.

A equacéo (3.6) assegura que nao se ultrapassercigomaxima de recuperacdo de
calor e queima de gas a cada hbyade cada tipo de dig em cada més, para cada
tecnologiaj. Assim, a variaveCR jm unCOrresponde a poténcia com a qual se gera calor nas
tecnologiasi, e que logo é recuperado através das tecnolggiasde g, representa o
rendimento do processo de transformar gas em algonfinalu, através da tecnologja
GasGmunse refere a poténcia com a qual se gera calaéstda queima de gas, serflpo
rendimento do processo de transformar gas em algonfinalu, através da tecnologjaCH;
€ uma variavel binaria que adota o valor 1 quanticaologiaj é selecionada, EHmaxa
poténcia nominal de cada tecnolopia

Em (3.7) se indica, respectivamente, que ndo sa gmtricidade localmente para
atender a demanda de calor, a qual pode ser adepdidcalor recuperado o0 queima de gas;
que ndo se compra energia elétrica para atendemartia de calor, e que néo se utiliza gas
para gerar eletricidade de maneira direta, comecaso da demanda térmica. Neste modelo os
custos da producdao local de energia elétrica seseptam através do paramei.

Seguidamente, as equacfes em (3.8) asseguram umaadie contratada adequada no
horario fora de ponta, de cada tipo de tliam cada mém, sendo a variavedDEC ¢y na
poténcia com a qual se recebe energia da distdtajide as variavei®DCP e DCFP
correspondentes & demanda contratada nos horérfmsnta e fora de ponta, respectivamente.

De maneira similar, a equacao (3.9) garante quesitate uma demanda suficiente no
periodo de ponta, de cada tipo detjiem cada mém. Destaque-se que existe demanda de
ponta unicamente durante os dias de semana.

As equacdes em (3.10), (3.11) e (3.12) impedemngd e venda de energia elétrica
de forma simulténea a cada hdxade cada tipo de dig em cada més), sendoZDMpm 1 €
ZDGq i variaveis binarias auxiliareBECy,na poténcia com a qual se recebe energia da
distribuidora,GV; mtn @ poténcia com a qual se gera energia elétrica yamda, eM uma
constante de valor elevado. A estrutura do conjdatequagdes apresentado em (3.10), (3.11)
e (3.12) recebe o nome de método disjuntivo ourdode M (Nowak, 2000).

Em (3.13) as equacBes se associam a resposta dandBemA primeira limita a
guantidade de desconexdes permitidas diariamentsadmuso finall, de cada tipo de dia
em cada més, sendoRDnynUmMa varidvel binaria que adota o valor 1 se aostapda
demanda é aplicadaG» um valor inteiro que indica a quantidade de desxdes permitidas;
enquanto que a segunda equacéo indica que nadicse ragposta da demanda no uso final
calor. Neste trabalho a resposta da demanda seaagd nos usos finais eletricidade e
refrigeracdo, que podem ser abastecidos com eredégia.
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Finalmente, o conjunto de equacfes que se expO€3dm) esta associado com o
armazenamento de energia elétrica. Neste trabatiemco de baterias se modela como uma
tecnologia de geracado distribuidgue néo possui custo de producdo de energia, pseém
computa o0 custo para carrega-las como uma dematdare caso que a tecnologia seja
escolhida. Logo, a primeira equacao indica que éwgmssivel a venda da energia elétrica
armazenada, a segunda restringe o uso dessa emesgi@riodos fora de ponta, em cada uso
final u, de cada tipo de diaem cada més; enquanto que a terceira garante o balanco diario
de energia entre carga e descarga em cada usafidalcada tipo de dia em cada més.
GLizs mtun€ GVi=zs mtnh COrrespondemas poténcias do banco de baterias mediante as spiais
fornece energia elétrica para atender a demandbdquara venda, respectivamer@ejax-s
a poténcia nominal do banco de batereaBvGer-g a uma variavel binaria que € igual a 1
guando esta tecnologia é selecionada.

3.2 Modelo estocastico para decisor neutro ao risco

Nesta secdo se estende a formulacdo determindgtiesentada anteriormente para um
modelo estocastico de duas etapas. A primeira etaffa relacionada com a decisdo de
implantacéo das tecnologias e a demanda contraadaanto que a segunda esta associada a
operacdo do sistema, a qual esta sujeita a inesrtdy representacdo das incertezas nos
parametros da segunda etapa se realizara atrawesedarvore de cenarios.

Na Figura 3.1 se expdem dois exemplos ilustratigescenarios. A Figura 3.1(a)
corresponde a uma arvore formada por duas etapagjah 0s cenarios se geram na primeira
etapa (=0), e logo se repetem na segunda etapd,( ... t). J& a Figura 3.1 (b) representa
uma arvore de varias etapas, cuja caracteristigar& novos cenarios em cada peribdo
conforme se avanca no horizonte temporal. Parapéementacdo do modelo sera utilizada
uma arvore de duas etapas dado que sua estrutumdégela ao problema que se quer
representar, Como sera exposto na sequéncia.

t=0
t=0
t=0
=0
(a) (b)

Figura 3.1: Arvores de cenarios. Fonte: Alabeddi).

As decisbes na primeira etapa sao tipicamente catdgecomo do tiptiere and now
(aqui e agora), enquanto as da segunda etapa lsecemm como decisoagit and sedespere
e observe) (Villalba & Ramos, 2004; Alabedin, 2012)
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Segundo ilustra a Figura 3.2, na primeira etapdeasdes ndo dependem dos cenarios e
devem ser determinadas antes que as incertezaansestem. Especificamente no presente
trabalho, nesta etapa se definem a demanda cal@ratas tecnologias a ser implantadas para
abastecer a demanda na microrrede durante um asger@-se que as tecnologias escolhidas
serdo as mesmas para todos os cenarios consideadpsracao.

A segunda etapa corresponde a operacado do sistantmial se consideram incertezas
na demanda e na poténcia maxima disponivel nos R&fldsaveis. A diferenca das decisdes
tomadas na primeira etapa, € que na segunda etiapsa @ependem do cenario, e se
determinam em funcdo da informacéo disponivel peits das incertezas e as tecnologias
escolhidas na primeira etapa.

E importante destacar que neste modelo, os pam@snstijeitos a incertezas se
consideram como eventos independentes e, portadto,se inclui nenhuma medida de
correlagcdo entre 0s mesmos.

Decisdes da primeira etapa Decisdes da segunda etapa
- >

W

N6 raiz —(—O)—O—O—0

w

Selegdo de tecnologias Operagdo do sistema
- >

Figura 3.2: Modelo estocéstico de duas etapaseFviitalba & Ramos, 2004.

A funcéo objetivo contempla o custo da primeirgai@(x), associado a implantacéo
das tecnologias, e 0 custo correspondente a segiapa, representado mediante seu valor
esperado, tal como mostrado a continuagao:

CustoE= E[ Q@ X+ ¢ x )3 (3.15)
Logo, comoC(x)tem o mesmo valor para todos 0s cenarios resuéta qu
CustoE= QG x+ E ¢ x ¥ (3.16)
Finalmente obtém-se:
CustoE= X+ZS:( g 3< G xB (3.17)

Observe-se que esta formulacdo trata o custo aotsl como uma variavel aleatéria
discreta, sendo cada cenario uma possivel reatizalgh futuro, a qual possui uma
probabilidade de ocorrénqgis)associada.
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Existem variaveis binarias em ambas as etapas delmd\a primeira etapa, estas se
relacionam com variaveis de decisdo para implantdedtecnologias, enquanto na segunda,
as mesmas se associam com a resposta da demaodia, evitar a compra e venda de
eletricidade em simultéaneo.

A formulacdo matematica da funcdo objetivo para esbdelo adota a expressao
mostrada na equacao (3.18):

CustoE=12x DCP< TDCH 12x DCFR TDCFP
+> InvGeyx (TECinves Anualiza  Qf

+ZCH x (CCH, x Anualiza+ CFCH)

+Z{P X[22 XZZZZ DEC, mesenu i TCE it semn
+8XZZZZDE sme semu i TCE e fsem

+22x Zslzzmlzzh“ (GV, mesom nt ZUZG'-s,i 1 semuhX (CPE + CV))
#8% 2.2, 2. 2. 2. (CVsime om* 2 Bl semuh (CPEF CV)
+22x Zslzjlzmlzulzh: GasG ; mesemy X CUSLOG, )

+8x ZZZZZ (GasG | me semu X CUStOG, )
—22><ZZZZZ(G mezsem b PVEqe e )
—BXZZZZZ(G = tsem 0 PVEqs e M}

Com respeito as restricbes, € necessaria uma pequedificacdo em relacdo ao
modelo da secdo anterior, sendo a poténcia dos REDsvaveis considerada como
estocastica em lugar de deterministica, com o geahodifica a equacéo (3.5) obtendo a
equacdao (3.21), e logo se inserem as equacde® 3238 para limitar a poténcia disponivel
na geracao renovavel.

(3.19)

Assim, a poténcia ativa disponivel na turbina eofie calcula segundo a expressao que
aparece no lado direito da equacéo (3.22), pnepresenta a densidade do ar em RgGp
o coeficiente de poténcia da turbina eéliée a area barrida pelo rotor en?,ne Vi a
velocidade do vento em m/seg a cada lprde cada mém (um dia tipico para cada més).
Observe-se que a poténcia estara disponivel s&vaedael binaridnvGer-; adota o valor 1,
indicando que a tecnologia foi escolhida.
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De maneira similar, a poténcia ativa do conjuntopd@éis fotovoltaicos se calcula
segundo a expressdo que aparece no lado diregquigcao (3.23), sendoo rendimento do
sistemaAf a area total do conjunto de painéls,go nivel de irradiacéo solar em Wim

Deve-se destacar que as restricdes possuem a mesmaura que no caso
deterministico, porém na sua versdo estocastica. pode ser feito de forma simples
adicionando um indice, de maneira que as varigy@sam ser discriminadas também por
cenarios.

O conjunto de restricdes mencionado formara partealdelo estocastico de aversdo ao
risco que sera apresentado posteriormente, por ress®@o se incorpora a formulacdo
matematica completa, apesar de possuir grandeitaiheil com as restricbes do modelo
deterministico.

DECs,mLu,h-'-ZGLSLmtuh Z,B xGaSCSJquh zzyw C&umlu
+Magx RQ . un~ InvGegsx CargaB,,, = Carga(;m,tuh

ZZC&,i,j,m,t,u,hsaix[Z( S|mtur) + GV, slmtt} (3.20)
] u u

ZGs,id,mt,u,h+ GVS id mt A Gmaxdx InVGei[ (3.21)

u

(3.19)

ZGs,i=6,m,t,u,h+ GV, igmin= (0.5% px Cpx Aex \ )x  InvGeg

u

(3.22)

Z s,i= 7mtuh Vs;?mth—(qx Afx | qx anGe!I (3.23)

ZZ(VwXCQ,i,j,m,t,u,h)JrZ(ﬁi,uxGaSQ,i,m,t,um)S CHx CHmaj 55y

CRimiween=0 GaSG, i raen=0 DEC, .\ caorn=0 (3.25)
ZDE s mesemu his DCFP ZDE s mesemu e DCFF (3.26)
ZDE s me semu hpe DCP (3.27)

ZDM  ,+ZGV, =1 (3.28)

ZDE smiuns ZDM ( x M (3.29)

2 GV, unS ZGV, ¢ M (3.30)

u

> RD,,,.unsCa RD =0

s,mt,u= calor, h™— (3.31)
h
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Gvs,i:&m,t,h:O GLs,i:S,m,t,u,hfpzo ZGI‘s,i=8,m,t,u,hpS InVGer{:SX Gma)éB (3_32)

O modelo apresentado nesta secao é baseado ntude ae neutralidade ao risco por
parte do decisor, ou seja, no mesmo se supde mestidor é indiferente ao risco associado
com cada opcéo de investimento. Este método é gmdeel no momento de informar qual
€ 0 maior custo que pode acontecer por causa degdpas, pois sO é possivel conhecer o
pior custo com probabilidade de ocorréncia de 100%mo se ver4 na proxima secao,
existem medidas para avaliar esse cendrio maissmsbm uma probabilidade de ocorréncia
que pode ser definida pelo investidor, tornandocodeto estocastico uma ferramenta de apoio
mais flexivel no momento de tomar decis6es em ulriente com incertezas.

3.3 Modelo estocastico para decisor com aversao ao [sc

De maneira intuitiva, a ideia de risco esta assaceaquanto dinheiro pode se perder ou
deixar de receber se, por causa das incertezaseagna situacao adversa a planejada. Desse
modo, ndo levar em conta o risco pode resultarlewagas perdas ao investidor, sejam estas
em forma de elevados custos ou de baixas receitas.

Basicamente, podem-se distinguir trés tipos dedsifrente ao risco. Um investidor é
neutro ao risco quando se mostra indiferente framedacéo entre perdas e ganhos associadas
com as opcoes de investimento que deve enfrentaroftra parte, € avesso ao risco se
prefere investir em op¢bes com menor risco, apdaaropcdes de maior risco prometer
melhores beneficios. Finalmente um investidor € renao risco se prefere investir em
opcbes que prometem grandes beneficios, apesaasdapresentar um elevado risco
(Rockafellar, 2001).

Nesta secéo se propde um modelo estocastico gqut@ajustar o nivel de risco que o
investidor esta disposto a enfrentar. Particulateyeammetodologia utilizada foi desenvolvida
desde uma visdo de aversao ao risco.

Em concordancia com Schultz & Niese (2007), em nuosdeestocasticos de
programacao inteira mista é possivel incorporar uredida de risco adicionando um termo
na funcéo objetivo, como se indica na equacao ).3.33

min  C &)+ E gXx,w)]# .f(x,w (3.33)

Sendod um parametro ajustavel que deve ser maior que gd(r,y) uma medida de
risco que pode adotar varias formas, segundo seaveontinuacdo. Destaca-se que pode ser
necessario adicionar algumas restricées ao probkessaciadas estas a medida de risco.

Existem varias alternativas para represefftaw) tais como a variancia, o desvio total
absoluto {otal absolute deviation o custo de referénciaeference co3t o custo maximo
(maxium cogt o valor em riscovalue at risl, o valor condicional em riscadnditional
value at risl, dentre outras (Villalba & Ramos, 2004; Farzaiil 3.
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De acordo com Villalva & Ramos (2004) para escotial medida utilizar no modelo,
basicamente duas questdes serdo consideradasnpadao a formulacdo matematica, e por
outro a definicdo de risco para o decisor.

Desde o ponto de vista da formulacéo, por tratar sm modelo linear, as medidas néao
lineares, como a variancia, ndo sao aplicaveis.

Por outra parte, no problema que se aborda nomeet@balho, a definicdo de risco
esta associada com um potencial custo elevado ejpeetende evitar (aversao ao risco) e,
portanto, as medidas que penalizam baixos custwsp @ desvio total absoluto, ndo séo

adequadas.

Mediante a utilizacdo do método de custo de retemée possivel penalizar custos que
superam certo valor, porém se apresenta como naatrisco para valores inferiores a essa
referéncia. Além disso, definir esse valor de @fera para alguns tipos de investidores pode
apresentar uma dificuldade.

Os métodos que resultaram mais atrativos sdo o ealaisco (VaR) e o valor em risco
condicional (CVaR). O CVaR possui algumas propuiedanteressantes em relacdo ao VaR
e além disso, permite uma implementacéo lif®ahulz & Tiedemann, 2006; Rockafellar &
Uryasev, 2000). No entanto, O VaR pode ser impléatende maneira simples em modelos
do tipo inteiro misto utilizando variaveis binari@amos & Villalba, 2004).

Portanto, foi o VaR a medida de risco escolhida jracorporar ao modelo estocastico
de duas etapas apresentado na secdo anterior, isgpoidante esclarecer o que representa
essa medida.

Probabilidade

Custo

Figura 3.3: Valor em risco (VaR). Fonte: Adapta@oMillalba & Ramos (2004).
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Considere-se que a funcéo custo total anual seguzedistribuicdo de probabilidade
discreta, tal como indica a Figura 3.3. SendamssiVaR representa o minimo custo tal que
sua probabilidade de ocorréncia (representadaspetatoria de probabilidades a esquerda do
VaR) seja menor ou igual a determinado valatefinido pelo investidor. Comumente, esse
valora se conhece como nivel de confianca.

Desse modo, uma vez escolhido a medida de riscopgementar, na sequéncia se
descreve a maneira de incorpora-la ao modelo deseisecdo 3.2.

A formulacdo matematica simplificada para o modedtocastico de aversédo ao risco,
de acordo com Villalba & Ramos (2004), é represkmtaas equacdes (3.34) a (3.38).

min ¢ (3.34)

D> pxd.<l-a (3.35)
CustQ<é+ MxJ, (3.36)

sujeito as equacoe3.19) 43.32 (3.37)
CustoE< Svar (3.38)

Onde( representa o VaRCustoErepresenta a funcéo objetivo do modelo apresentado
na secdo 3.29s € um vetor de variaveis binarias auxiliar@sar € um parametro que
estabelece um limite maximo para o valor esperadoudto total anualCustq representa o
custo anual de cada cenarorepresenta o nivel de confiabilidade definido paleestidor
em funcao de sua atitude frente ao risco, e finale?d € uma constante de valor elevado, tal
gue no modelo aumenta o custo dos cenarios quessnpeVaR.

A equacao (3.35) limita o numero de variaveis basds que podem ter valor 1 ao
namero de cenarios com custo superior ao VaR, engu8&.36) forca que essas variaveis
binarias adotem o valor 1 nos cenarios cujo valpeee ao VaR, e logo estabelece o VaR no
cenario com maior custo que possui sua respeciinaveldsnula.

Resumindo, o modelo estabelece, dentre os cerc@mssderados, qual se ajusta melhor
ao VaR.

Finalmente, € importante destacar que este modele@sponde a um problema de
otimizacdo multiobjetivo, com a particularidadeteesaso, de que um dos obijetivos é tratado
como uma restricdo e limitado por um parametro rget@do pelo investidor. Mais
informacBes podem ser encontradas no trabalho ivwdi & Ramos (2004). A seguir se
expOe a formulacdo matemética completa deste modelo

min ¢ (3.39)
ZS:(PSXQ) <l-a (3.40)



12x DCPx TDCP+ 12x DCFPx TDCFP
+> InvGeyx (TECinves Anualiza  Qf

+ZCH x (CCH; x Anualiza+ CFCH)

+22xZZZZDE s,m, & sem h TCEm=t sem h
+8XZZZZDE smt-fsemthCEm:t fsem h

+22"ZZZZZ ((G s.i,m,t=sem ht Z GLs,i ni=sem y t) >((CPEi-|' CVi))

S i m

+8XZZZZZ((G S|mt—fsemh+zGL$,im=t fsem,u)qx(CPET CV))

+22x ZZZZZ GasG ; mesemy X CUSLOG, )

+8XZZZZZ(GaSQJmI_fSemUhX CustoG, )
_ZZXZZZZZ(G i m.t=sem h™* VEmt sem)1

S i m

_8XZZZZZ(G i,m,t= fsemh>< PVEm# fsem) SE+5 %( M

DECs,mLu,h+ZGL5Lmtuh Z'BJU GaSCsttuh Zzyw C&umtu
+Magx RQ . wn~ InvGegle CargaB, = Cargagmltuh

cha,i.j,m,t,u,hsaix(Z( Slmtu)-) + GV, SlmtJ
) u
ZGs,i,m,t,u,h+ GVSI mth= Gmaxx Inqu

ZZ(VJU ><CR,i,j,m,t,u,h) +Z(,Bj,ux GaSQ,j,m,t’u,,) < CHJ->< CHma1‘

Cl:iijmtu:elet,h:o GaSC;,j,m,tu=eleth_0 DEC

's,mt,u= calor, h ™

ZDE Sm,'.:SemUhfp_ DCFF ZDE Sm,l:SE‘muhfp— DCFF

D DEC, e semuns DCP

ZDM_ ., +ZDG

=0

mth—
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(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)
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D DEC, ,,un< ZDM % N

(3.50)
ZU:GVs,mLLLhS ZGVy e N (351)

Zh:RDs,mnu,hS Cc RD, i caorn=0 (3.52)

GV, min=0 Gl gmiump=0 ZU:GLS,izg,m,t,u,hpS InvGerx Gmax, 555

+12x DCPx TDCP+ 12x DCFPx TDCFP

+YInvGerx(TECinvesk Anualiza:  Of

+Z|:cH x (CCH, x Anualiza+ CFCH)

+ZP x(22xZZZZ DEG mesem i TCEm sem

+8><ZZZZDE Come sem X TCE 1 tsemn

+22xzzzzz((e imiesennt 2 Chaymesen o )X (CPEF C)

+8XZZZZZ((G s.i,mt= fsem h ZGLSIﬁFt semul* (CPE+ CV))
+22xZZZZZ(GasQJmemuhx CustoG, )

+8 X ZZZZZ (GaSQ,j,m,t: fsem y 1 CUStOGn Q
_ZZXZZZZZ(G i,m,t=sem h* PVEm# sem)1
_SXZZZZZ(G i,m,t=fsem hx PVEn,ﬂ: fsem)1 < Svar

3.4 Consideracoes finais

Como é possivel observar ao longo do capitulofeita a representacdo do problema,
seja do ponto de vista deterministico ou estoaséitravés de um modelo linear. Este fato
apresenta basicamente duas vantagens: por umabpignda a possibilidade de resolver o
modelo utilizando as técnicas de otimizagcdo classis quais estdo disponiveis na maioria
dossolverscomerciais como, por exemploGFPLEX e por outra, permite a incorporacao de
uma medida de risco de maneira simples atravéarite/eis binarias.



Capitulo 4

Testes e Resultados

Neste capitulo se utiliza o modelo matematico apreesio anteriormente, o qual foi
implementado em uma plataforma de otimizacdo, paedisar opcdes de investimento em
uma microrrede. O modelo foi implementado na lingua GAMS General Algebraic
Modeling Systejne para sua solucdo se utilizossaver CPLEX. Os dados de entrada séo
fornecidos ao GAMS por meio de uma interface comsofiware EXCEL, sendo utilizada
também uma interface entre o software R e o EXCé&ila @ criacdo e posterior envio dos
dados aleatorios de velocidade do vento e irradiagiar. O motivo de utilizar o software R é
que este disponibiliza ferramentas que facilitaapbcacdo de varios métodos para estimar
esses valores aleatérios, como, por exemplo, antexito por cadeias de Markov, por
métodos de regressao ou através de amostras oigdbante funcdes de probabilidade.

O capitulo comeca com uma breve descricdo dos dgdes se utilizaram nas
simulacdes e posteriormente apresenta diversoss aesoestudo, nos quais se analisa o
impacto econdmico do uso de REDs como uma opca@ogtander a demanda energética em
uma microrrede.

4.1 Dados de entrada

Os dados de entrada consistem em curvas de derdandaergia elétrica e térmica
(incluindo calor e refrigeracao), tarifas de compraenda de energia elétrica, e compra de
gas, e também informacfes técnicas e econdmicas tetamlogias que podem ser
selecionadas.

4.1.1 REDs

As caracteristicas dos REDs se apresentam na T4lelaa quall e 2 representam
grupos motor geradoid3 corresponde a um conjunto de células a combustidet |15
representam microturbinak§ corresponde a uma turbina edlitd,a um grupo de painéis
fotovoltaicos el8 a um banco de baterias. Para as tecnologias g@ngem corrente
continua, se consideram incluidos nos custos desfingento 0s inversores necessarios para o
acoplamento com a rede.

Todos os dados de tecnologias sdo reais, porénatnatizados, e se encontram em
Marnay et al. (2001); Siddiqui & Marnay (2004); Getaal. (2007) e Longatt (2004).
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Na Tabela 4.1 os REDs se representam através decgsios de producdo de energia,
investimento, manutencao e operacao, sua videila poténcia nominal.

Devido a vida util das tecnologias serem diferemé® € possivel somar os custos de
investimento direitamente com 0s custos de operggitanto os custos sdo anualizados para
poder comparar as diversas alternativas. No fatoardializacéo foi utilizada a vida util da
tecnologia sendo avaliada e a taxa de remunerag&mpital investido foi adotada como

sendo de 10% a.a.

Por outra parte, as tecnologias de recuperacaalde & queima de gas se mostram na
Tabela 4.2. Estas consistem em trocadores de @@a J6) ehillers de absorcao (J1 a J3).
O primeiro grupo atende s6 demanda de calor, entasegundo atende demanda de frio e
calor. Além disso, se distingue entre tecnologias podem operar sé com calor recuperado
(J2 e J5), s6 com queima de gas (J3 e J6), ou wdnsaao mesmo tempo (J1 e J4).

Tabela 4.1: Dados dos recursos energéticos digtobu

Tecnologias CPE Gmax Ci Cv TECinvest VU, a,

[R$/kWh] | [KW] | [R$/ano] | [R$/kWh] [R$] [anos] | [kW/kW]
11 0,5 500 33.125 0,000033 1.170.000 20 1,7
12 0,5 215 14.243 0,000033 636.938 20 1,7
13 0,5 200 0 0,125 3.454.500 15 0,7
14 0,5 30 8.925 0 100.000 12,5 1,7
15 0,5 75 8.925 0 142.000 12,5 1,7
16 0,01 600 0 0,025 3.409.500 20 0
17 0,01 100 0 0,01 750.000 20 0
18 0 150 600 0 562.500 8 0

Tabela 4.2: Dados das tecnologias de recuperacéaatee queima de gas.

| cHmax | cFcH CCH, vu, | Vie KWIKW] | B, [kWIkW]
Tecnologias
[kwW] [R$/ano] [R$] [anos] | calor | frio | calor | frio
J1 215 1.000 929.875 20 0,8( 0,113 0,80 0,13
J2 100 750 463.000 20 0,8( 0,18 0,00 0,00
J3 55 600 251.625 20 0,00 0,00 0,80 0,13
J4 215 800 88.150 20 0,80 0,00 0,80 0,00
J5 100 800 47500 | 20 | 080 | 000 o000 0,04
J6 55 800 21175 | 20 | 000]| 000 080 0,00
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4.1.2 Consumo

Para a realizagdo dos testes foi utilizado um edajde consumidores hipotéticos cujas
demandas anuais de eletricidade, calor e refriferaéo representadas por dias tipicos de
cada més. Distinguem-se dias tipicos de semameledé semana, sendo estes separados em
horas de ponta e fora de ponta. Observe-se queand@ se representa atraveés da poténcia
média por hora, ou seja, a demanda em uma homesemtada por um valor constante.

Como exemplo, nas Figuras 4.1 e 4.2 se apreseniarascde demanda para 0S USOS
finais eletricidade e calor, correspondentes aas tipicos de semana de trés meses do ano.

1200 -
1000 -

Demanda 800 - m Janeiro
[kW] .
600 - ® Maio

400 - m Setembro

200 ~

0 -
123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Horas do dia

Figura 4.1: Demanda de energia elétrica correspuadedias tipicos de semana.

450 ~
400 -
350 -

Demanda 300 - m Janeiro
[kwW] 250 -

200 -
150 +
100 +

50 A

= Maio

m Setembro

123456 78 9101112131415161718192021222324

Horas do dia

Figura 4.2: Demanda de calor correspondente digiass de semana.
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4.1.3 Tarifas

As tarifas de gas correspondem ao valor médio mheasguanto que as tarifas de
compra e venda de eletricidade se discriminam e® dé semana e final de semana, e em
horarios de ponta e fora de ponta.

As tarifas de compra e venda de energia elétricamngpra de gas se apresentam nas
Tabelas 4.3 e 4.4, respectivamente.

Tabela 4.3: Tarifas de energia elétrica.

Tarifas Semana Final de Semana
Ponta Fora de ponta Ponta Fora de ponta
Compra de Energia
[R$/KWh] 0,47987 0,29908 0,29908 0,29908
Venda de Energia
[R$/KWh] 0,2 0,2 0,2 0,2
Demanda contratada
[R$/KW] 28,85 8,82 8,82 8,82

Tabela 4.4: Tarifas para compra de gas [R$/kWh].

Jan Feb Mar Abr Mai Jun Jul Agd Sett Out Nov Dez

0,222 0,212| 0,184 0,174| 0,160 0,160 | 0,167 | 0,174 | 0,191 | 0,191 | 0,208 | 0,218

Os resultados de cada modelo podem ser difererciemiadois tipos, os relacionados a
selecdo Gtima de tecnologias, e os correspondargpsracao 6tima das opcbes para atender
a demanda que existe na microrrede. Deste mod&o essponiveis informag¢des como a
selecdo Otima de tecnologias, incluindo as de §erdistribuida e as de recuperacgéo de calor
e gueima de gas, que permitem atender a demandaenor custo; o custo total com
investimentos; e o custo anual de abastecimentizh@nda, composto pelo custo anualizado
com investimentos e o custo de operacao.

Por outra parte, € importante destacar que ostaessl relacionados a operacdo sao
anuais, porém podem ser discretizados em horagjamilo assim informacao detalhada em
relacdo a como devem ser operados 0s recurso ddmtmicrorrede. Como exemplo, é
possivel conhecer as quantidades de calor recupertade gas comprado a cada hora, para
cada tipo de dia, em cada uso final, para cadadméso, e por cada tecnologia.

Outras informacdes disponiveis de forma detalhdita as quantidades de energia
gerada para atender a demanda local e para vendanendas contratadas nos horéarios de
ponta e fora de ponta, a quantidade de energiar a&maprada da distribuidora, e as
desconexdes a serem efetuadas mediante respaiteedada.
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4.2 Casos de estudo

Com o objetivo de validar os modelos foram realizsagérios estudos de casos que
envolvem o uso de REDs para atender a demandaanarrade. A seguir serdo apresentados
0s resultados de trés desses casos.

O primeiro caso se divide em duas partes. Por wuo [@etende-se avaliar qual o
impacto no custo anual ao aumentar os REDs candigara a selecdo, e por outro busca-se
analisar se a resposta da demanda aplicada nummtmpequeno de cargas produz mudancas
significativas no custo anual. O que motivou estadlises é o fato da microrrede poder
operar de forma autbnoma e automatica, e dessa flacilitar a integracao de varios tipos de
REDs para atender a demanda.

O segundo caso estad relacionado ao comportameméomitente dos recursos
renovaveis. Pretende-se analisar qual o impactggdem produzir estes recursos na selecao
e operacdo devido a sua natureza intermitente. daste se divide em duas partes, as quais
correspondem & analise dos recursos edlicos e ditamos por separado. A principal
motivacdo para realizar esta analise surge da sideds de determinar se esse
comportamento intermitente provoca mudancas na;&@elétima de tecnologias, ou se

ocasiona elevados custos operacionais.

Finalmente, no terceiro caso se analisam difereopeSes de investimento na presenca
de duas fontes de incertezas, a demanda e osagcarsvaveis. A principal motivacdo desta
andlise é determinar se a op¢éo de menor custué apresenta menor risco.

421 Casol

Para este caso de estudo se supdem todos os pascm@mno deterministicos, sendo
utilizado para efetuar as simulagbes o modelo aptado na secdo 3.1. O caso 1la trata sobre
o aumento de REDs candidatos para a selecdo &ingaanto que o caso 1b envolve a
resposta da demanda.

Caso la

Esta analise parte de uma situacdo na qual ndorstdderam implantados REDs na
microrrede, o que na Tabela 4.5 corresponde a opcBsta opcao se utiliza como caso base
para comparar as variagcdes no custo anual ao aam@EnREDs candidatos para atender a
demanda. Observe-se que nas simula¢cdes se conside@oniveis todas as tecnologias de
recuperacao de calor e queima de gas.

Observa-se que combinando poucas opc¢des de REPedsivel alcancar reducdes de
atée 10% no custo anual. Dos resultados obtidos pedeobservado que resultam mais
atrativas para a selecdo as tecnologias que posswar vida util, dado que seu custo
anualizado € menor. Além disso, se observa umarratietividade na selecdo de tecnologias
que operam em regime de cogeracdo, o qual seigaspiélo fato de que permitem atender
parte da demanda térmica sem custos adicionaigodegio.
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Por outra parte, note-se a importancia dos custo®pkracdo em relacdo aos de
investimentos anualizados. Desse modo, a medidaagomeentam os REDs candidatos se
observa que, apesar do aumento nos custos deimeesi, as reducdes nos custos de
operacdo provocam reducdes significativas no diosab. Note que essas reducdes se devem
em grande parte ao uso de calor recuperado paradeatea demanda térmica e,
consequentemente, a notavel reducdo na quantidadgs comprado, fato que pode ser
observado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Resultados de simulac&o para o caso la.

Variaveis Opcéo A Opgéo B Opgéo C Opcgéo D

. . I5e 18 I3al5el8 1al5el8
Tecnologias candidatas JlaJlé 1236 1236 1236

. , 15 14 e 15 11
Tecnologias selecionadas J1-J4-36 33236 33236 32-34-35
([:thﬁo de investimento 1.039.200 550.450 650.450 1.768.65
Custo de investimento anualizac 122.064 68.372 82 736 207.744
[R$/ano]
Custo de operacdo 3144633 | 3.067.835|  3.034.891  2.778.33
[R$/ano]
Custo total 3.266.697 | 3.136.208|  3.117.6271  2.986.08
[R$/ano]
Reducao do custo total em relag 416 % 4.78% 9.39%
a opgao A
Quantidade anual de energia
elétrica comprada [MWh] 6.716 6.125 5.921 5.040
Quantidade anual de energia
elétrica gerada para atender a 0 616 821 1.650
demanda local [MWh]
Quantidade anual de energia 0 0 0 0
elétrica gerada para venda [MW|
Quantidade anual de calor
recuperado [MWh] 0 1.047 1.394 2.805
Quantidade anual de gas
comprado [MWh] 2.611 1.366 1.019 5

Por outra parte, nenhum resultado mostrou ser cdgvie gerar energia elétrica para
venda, o qual é devido ao baixo preco de vendadgueomparado ao custo de producdo de
energia.

Caso 1b

Outro conjunto de simulagdes foi realizado com jetolo de verificar de que maneira a
resposta da demanda influencia no custo totaldemanda contratada. Para estas simulagdes
nao se consideraram disponiveis as tecnologiasradast na Tabela 4.1, porém sim as da
Tabela 4.2, podendo a microrrede atender a dentardante compra de energia elétrica e a
gueima de gas natural.

A resposta da demanda é caracterizada pela magnitlas cargas a serem
desconectadas, pelo intervalo de duracéo dasuptgres, e pela frequéncia com a qual estas
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sdo efetuadas. Para esta analise se consideraodas &s desconexfes possuem igual
magnitude, e se limita diariamente a quantidadéedeonexdes permitidas em cada uso final,
segundo foi descrito na secao 3.1.

Contrastam-se quatro opcdes diferentes de aplicdgdesposta da demanda, as quais
combinam diferentes magnitudes de desconexao eéinetas de ocorréncia, de forma tal que
em todos os casos € poupada a mesma quantidaderdegea qual corresponde a 3,4% da
demanda total anual. A opcdo 1 da Tabela 4.6 qunele a microrrede operando sem
aplicacdo de resposta da demanda, a qual se gbima caso base para fins de comparacéo.

Tabela 4.6: Resultados de simulac&o para o caso 1b.

Variaveis Opcéo 1 Opcéo 2 Opcéo 3 Opcéo 4
Quanpdade de cortes'permltld DS 0 4 8 16
por dia em cada uso final
Magnitude de cada corte [kKW] 0 100 50 25
Custo total [R$/ano] 3.266.697 3.075.165% 3.122.133 3.150.800
Reducao do custo a respeito da 6.220% 4.63% 3.67%

opcao 1
Demanda contratada em horario
de ponta [KW]
Demanda contratada em horario 1.405 1.360 1.320 1.355
fora de ponta [kKW]

E possivel apreciar que a opgdo dois produz o marsto anual. Em todos os casos se
percebem reducdes atrativas apesar da pequenafages de carga desconectada. Por outro
lado, observe-se que quanto maior a quantidadeodesccom magnitude pequena, as
reducdes no custo diminuem. Além disso, deve-seckso fato de que apesar de algumas
opcOes ndo reduzir muito a demanda contratada méribode ponta, logram reducdes
interessantes no custo total.

1.135 960 1.035 1.085

N&o foram utilizadas desconexfes com magnitudesregaa 100kW pelo fato de que,
para manter a mesma porcentagem de reducdo de aaegpeito das outras opcodes, seria
necessario adotar um corte diario de 400kW, o géal é conveniente, devido aos baixos
valores de demanda térmica utilizados.

Finalmente, na Tabela 4.7 se expdem o0s resultadosothbinar as opc¢des mais
vantajosas de ambas as situacdes, correspondemped@D para investimento em REDs e a
opcao 2 para resposta da demanda. Os resultaddsamague se obteve uma reducdo no
custo anual de 16,38%, em relacéo ao custo da dpcamstrando-se o beneficio da opcéo
conjunta ser maior que a soma dos beneficios ohaws. Em relacdo as demandas
contratadas, se observou uma reducado significatwademanda no horario de ponta,
correspondente a um valor quase 50% menor que ¢g&@ o, enquanto que a demanda no
horario fora de ponta ndo apresentou grandes éasac
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Tabela 4.7: Resultados de simulacédo ao combinawedsores op¢cdes dos casos la e 1b.

Variaveis Opgéo A Opcéo D + Opcéo 2

: . [1al5el8
Tecnologias candidatas J1laJl6 1236

, . 11
Tecnologias selecionadas J1-J4-J6 32-34-35
Custo total [R$/ano] 3.266.697 2.806.804
Reducéo do custo a respeito da opcap A 16,38%
Demanda contratada em horario de 1135 550
ponta [kW]
Demanda contratada em horario fora de 1.405 1.109
ponta [kW]
4.2.2 Caso 2

Neste caso se observa qual o impacto no custo douw@mportamento intermitente da
poténcia nos recursos edlicos e fotovoltaicos. ®es®do, 0s pardmetros estocésticos
correspondem a poténcia disponivel nesses recwgspndp 0s restantes considerados como
deterministicos. Para efetuar as simulagbes foransiderados como candidatos para a
selecdo os REDs baseados em recursos renovéveitr7], e todas as tecnologias da Tabela
4.2. Para efetuar as simulacdes se utilizou o moestocastico apresentado na secao 3.2,
sendo considerados seis cenarios com igual pradhedhd de ocorréncia.

Os dados de velocidade do vento e irradiacdo palar estimar a poténcia dos recursos
renovaveis foram gerados de maneira aleatéria seguinncbes de probabilidade
correspondentes a um periodo anual, sendo utilimats funcdo para cada recurso. Dessa
maneira, para cada recurso, em cada cenario, s@acduos valores de poténcia a cada lhora
de cada mém (parametrod/mne lmpn ). Para representar a velocidade do vento seaitiina
funcdo de probabilidade do tipo Weibull (Nogue2804; Mattig, 2010; Custddio, 2002),
enquanto que os valores de irradiagdo solar segeptam através de uma fungéo do tipo beta
(Lima, 2014; Nogueira, 2004; Abouzah et al., 1992).

Os coeficientes que caracterizam as fungbes depil@made utilizadas neste trabalho
se calculam em base a média e ao desvio padra@mmonto de dados que estd sendo
representado, segundo descreve Nogueira (2004).

A analise consiste em efetuar simulacdes variarglacaeficientes das funcdes de
probabilidade utilizadas para gerar os dados aieaté observar como se comporta a sele¢édo
de tecnologias e como varia o0 custo de operacde. d&glise se efetuard para os recursos
eolico e fotovoltaico por separado.

Sendo assim, no caso 2a ao analisar o recursm esdiefetua a primeira simulacéo
utilizando valores da média e do desvio padraoespondentes a dados reais de uma
determinada regido, e logo no decorrer das simetagé varia a média mantendo o desvio

padrdo constante. O desvio padrao € mantido fixoeate a fim de simplificar a andlise.
Logo, se procede do mesmo modo com o recurso fibdosm.
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Para a velocidade do vento os dados reais da raéthadesvio padrédo foram extraidos
de Leite et al. (2006), enquanto que para a ircaddigolar estes foram colhidos do trabalho de
Da Rocha et al. (2012).

Os valores dos parametros que aparecem nas eqyac@idse (3.23) se apresentam na
Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Dados das tecnologias baseadas ensosaenovaveis.

Parametros da turbina edlica Parametros dos painéis fotovoltaicos
p [Kg/m?] 1,225 n 0,18
Cp 0,35 Af[m?] 806,4
Ae[m?] 1.590

Logo, nas Figuras 4.3 e 4.4 se ilustram valorespak€ncia da geracdo eolica e
fotovoltaica, respectivamente, para dias tipicosespondentes a trés meses do ano.
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Figura 4.3: Poténcia da geracéo eolica para te&stipicos.
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Figura 4.4: Poténcia da geracao fotovoltaica pésadias tipicos.
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O fator de capacidade que se apresenta na equagde (uma medida de quanto esta
sendo utilizado um determinado tipo de recurso enpariodo de tempo determinado. Desse
modo, 0 mesmo corresponde a relacdo entre a erggpala pelo recurso no periodo e a
energia que este poderia gerar se operasse desmggeriodo sem interrupcdes e a poténcia
nominal. O periodo de tempo analisado neste casespmnde a um ano.

FC = Energia gerada no periodo
Energia méaxima possivel de ser gerada no peui

(4.1)

Caso 2a

Em primeiro lugar serd analisada a geracado edNeaTabela 4.9 se apresentam o0s
resultados de simulacéo obtidos. Como ponto dedpase adotou 7 m/seg para a velocidade
média e 2,88 para o desvio padrao.

Nos resultados se observa que ao simular com gas@m®s, a turbina edlica forma
parte da escolha 6tima. No entanto, frente a umagra diminuicdo na velocidade média do
vento, a turbina deixa de formar parte dessa seléi@a. Isto a apresenta como uma opcao
pouco robusta, do ponto de vista da selecdo, dag@equenas variagdes nos valores médios
anuais sao possiveis de ocorrer. Como exemplostad@do Parand as variagcdes nos valores
médios anuais da velocidade do vento podem atiagiacoes de até 10% (COPEL, 2007).

E importante destacar que o comportamento da wedei do vento varia com a
localizacdo geogréfica e, portanto, a turbina m®lapresentar como uma opcgao robusta para
uma regido na qual os perfis de velocidade do v&gjeom mais favoraveis.

Por outra parte, nos resultados expostos na Tah6lase observa uma variagao
significativa no custo de operacao frente a pequendgacdes da meédia anual da velocidade
do vento. Neste caso variagbes de 0,5 m/seg provecadancas no custo de operacdo
maiores a 2%, fato que destaca a influencia quemgportamento intermitente deste tipo de
recurso pode ter sobre o custo de operacéo donsiste

Tabela 4.9: Resultados de simulag&o para o caso 2a.

. Valores médios anuais de velocidade do vento [m/$eg
Informacgbes
6 6,5 7 7,5 8
Fator de formé& da funcéo Weibull 2,21 2,42 2,62 2,82 3,03
Fator de escalada fungédo Weibull 6,77 7,66 7,88 8,42 8,95
Fator de capacidade da turbina edlica 0 0 0,28 0,31 0,36
. . 16 16 16

Tecnologias selecionadas J1-3496  J1-94-98 54 361 31-34-36| J1-34-36
Custo de operacao [R$/ano] 3.144.638144.633 2.736.673 2.673.094] 2.591.919

Em relacdo ao fator de capacidade, observe-se muegalor de 0,28, o qual nédo é
considerado um valor muito elevado, provoca redugimsideraveis no custo de operacao
guando comparado ao custo da microrrede operamiesergia edlica.
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Um detalhe importante de destacar € que, segundarahr(R011), no Brasil existem
regides que permitem alcancar valores para o fet@apacidade entre 0,4 e 0,45, o qual pode
resultar muito atrativo do ponto de vista econdémseoe levado em conta que a turbina sendo
analisada, operando com um fator menor, ja apr@sedticoes significativas no custo total.

Caso 2b

Por outra parte, foram efetuadas simulagbes comtwitd de realizar uma analise
similar a anterior, porém em relacdo a energiavidtaica. Desse modo, foram adotados
como ponto de partida uma média de 237,1 ¥mm desvio padrédo de 332.35. Na Tabela
4.10 se apresentam os resultados das simulacdes.

Das simulacdes efetuadas se observa que estedipecdrso forma parte da escolha
6tima a partir de uma média de 475 W/mqual corresponde praticamente ao dobro do nivel
de irradiacdo de 237,1 W#adotado como ponto de partida, portanto, do poateista da
selecao Gtima este tipo de recurso se apreseméaneate como ndo atrativo. Observe-se que
a intermiténcia da irradiacdo solar varia com aliaacéo geogréafica e, portanto, este tipo de
recurso pode ser atrativo em uma regido que apeesealhores condi¢cdes de irradiacao
solar.

Tabela 4.10: Resultados de simulag&o para o caso 2b

. Valores médios anuais de irradiagéo solar [W/A)
Informacgbes
237,1 475 500 525 500
Fatora da funcéo Beta 0,1967 0,7800 0,8395 0,8940 0,9443
Fatorp da fungéo Beta 0,7542 1,1043 1,0846 1,055 1,0233
Fator de capacidade da turbina edlica 0 0,3 0,327 0,35 0,37
. , 17 17 17 17
Tecnologias selecionadas ‘]1"]4"]6J1-J4-J6 31-34-36| 31-34-36 | 31-J4-36
Custo de operacao [R$/ano] 3.144.638047.864| 3.044.250 3.030.113 3.024.333

Posteriormente, para analisar como varia o0 custooperacdo foram efetuadas
simulacdes com valores da média superiores a 47 \8endo assim, observa-se que frente
a variacdes no valor da média de 25 W/oma vez que o conjunto de painéis forma parte da
escolha 6tima, ocorrem variacbes menores ao 1%sto de operacao.

Apesar de que a poténcia do sistema fotovoltaiquemige linearmente do nivel de
irradiacdo, segundo indica a equacéo (3.22), eriguame no caso da energia eolica, a
equacéao (3.23) indica que sua poténcia dependeuloio @a velocidade do vento, deve-se
destacar que neste caso ndo é possivel compracwsas entre eles, pois as tecnologias nao
possuem a mesma poténcia nominal.

Em relacdo ao fator de capacidade que se obteveimagacoes, estes valores sao
muito elevados quando comparando aos que normadreerdlcancam no Brasil, que segundo
Fusano (2013) se encontram entre 0,13 e 0,18. mten existem sistemas fotovoltaicos
instalados no Chile que alcancam um fator de cepdeide 0,3Www.saferay.com
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4.2.3 Caso 3

No terceiro caso se analisam opc¢Oes de investimemtgiderando como fontes de
incertezas a demanda e 0s recursos renovaveis. iGamie diferentes tecnologias como
candidatas e se observa como varia o custo anugteddimento da demanda, com o intuito
de determinar quais dessas tecnologias se mosttanomicamente mais atrativas. Além
disso, se observa qual a influéncia das diversgdespde oferta sobre o VaR e o valor
esperado.

Em cada simulag&o foram utilizados seis cenari@scgubinam niveis de crescimento
da demanda e diferentes perfis de comportamentaednssos renovaveis. Os valores de
velocidade do vento e irradiacao solar se repragesegundo fungdes de probabilidade do
tipo Weibull e beta, respectivamente. Os coefieerdas distribuicdes e o crescimento da
demanda considerados em cada cendrio se expoebela Aall.

Os resultados das simulagbes se apresentam naaTdld€l. Segundo é possivel
observar, foram consideradas quatro op¢des detimergo em tecnologias.

Destaque-se que existem, dentro de uma mesma apg&ujos com igual custo anual.
Isto é devido a que esses cenarios possuem a ndesnaamda dentro da arvore, e nesses casos,
nao foram selecionadas tecnologias baseadas ensasaenovaveis.

Tabela 4.11: Caracteristicas dos cenarios.

Cendrio Aumento da Coeficientes Probabilidade

demanda [%)] Weibull Beta dos cenarios
C1 0% k=2,62 ¢=27,88 | 0=0,1967p=0,7543 0,2
C2 k=2,82 c=8,42 a=0,78p=1,1043 0,15
C3 4% k=2,62 ¢=27,88 | 0=0,1967p=0,7543 0,25
C4 k=2,82 c=8,42 a=0,78p=1,1043 0,25
C5 0% k=2,62 c=27,88 | 0=0,1967p=0,7543 0,1
C6 k=2,82 c=8,42 a=0,78p=1,1043 0,05

* Os aumentos sdo em relacéo aos valores do caso 1.

A primeira opc¢do corresponde ao caso no qual nébeex possibilidade de implantar
REDs na microrrede, sendo a demanda atendida pguraade eletricidade e queima de gas.
Note-se que as opcdes que incluem REDs resultam atraitivas economicamente que esta
primeira, na qual se considera a microrrede operaath REDs.

Observando a Tabela 4.12, na dltima linha se percgle as opcdes que possuem
menor valor esperado ndo necessariamente apresentaenor risco. Desse modo, desde
uma atitude neutra ao risco a escolha mais atratawapcao E por apresentar o menor valor
esperado. No entanto, ao observar com uma atiteiderersdo ao risco, o investimento mais
atrativo corresponde a opcao C por indicar um meisoco associado. Observe-se que a
relacdo VAR/valor esperado mostrada na ultima lasdhd abela 4.12 indica quanto maior € o
VAR a respeito do valor esperado, em termos deeptagem.



45

Outro fato a destacar € que os REDs que permitafizae cogeracdo mostram-se
atrativos mesmo requerendo a implantacéo de tegiaglpara recuperacao de calor, devido a
que podem abastecer a demanda térmica sem custodigcdo adicional.

Logo, destaque-se que em todas as opcdes de measdi o valor esperado do custo
difere do valor 6timo de cada cenario individuan&o assim, esse valor esperado deve ser
interpretado como uma solucéo robusta, ou sejase@spera apresente um bom desempenho
em qualquer desses cenarios, porém nao necessatgéagssa solucdo robusta sera igual a
solucéo otima de cada cenario individual.

Existem tecnologias que nado resultaram atrativasddea sua curta vida atil ou as
limitagcbes impostas na sua operacdo, como o cas@aiaeis fotovoltaicos que produzem
energia elétrica durante 10hs diarias ou o0 bancbaterias que possui uma vida atil de
somente oito anos, a qual € pequena quando conapewadas outras tecnologias.

Tabela 4.12: Resultados de simulagéo para o caso 3.

Caracteristicas Opcéo A Opcéo B Opcéo C Opcéo D O@g E
Tecnologias 1236 14-18 11-12-13-14 16-17 11-16-17
candidatas J1aJl6 J1aJlé6 J1aJé6 J1aJlé6
Tecnologias 31-34-36 14 11 16 11-16
selecionadas J1-J4-36 | J2-34-35-36 | J1-J4-36 | J2-14-J5-J6
Custo cenario 1 | 5 537 969 3.311.707 3.062.615 3.347.392  3.086.135
[R$/ano]

Custocenaro 2 | 5337260 | 3311707  3.062.615| 3189742  2.979.450
[R$/ano]

custocenario 3 | 3305370 | 3.369.810)  3.112.717|  3.400.3¢3  3.146.619
[R$/ano]

Custocenario 4 | 5395370 | 3.369.810|  3.112.717|  3.290.408  3.048.500
[R$/ano]

Custo cenéario 5

R$/ano] 3.426.222 |  3.400.662 3.138.593 3.432311  3.171.534
Custocenaro 6 | 5 456205 | 3.400.662 3.138.593|  3.334511  3.082.816
[R$/ano]

Valor esperado

do custo 3.379.659 | 3.354.102 3.090.062|  3.330.584  3.084.218
[R$/ano]

VARa=0.95 3.425.056 |  3.399.497 3.138.370|  3.430.358  3.169.920
[R$/ano]

(VAR/valor

esperado) 1,34% 1,35% 1,26% 3% 2,77%

[%0]

Na Tabela 4.12 se destacam em negrito os cenarmsarrespondem o VaR em cada
opcao de investimento. Note-se que o valor forreepelo modelo ndo é exato ao comparar
com o cendrio correspondente (cenério cinco enstadapcdes). No entanto, observe-se que
esses valores sdo muito préximos. No modelo deggdopno caso que existam mais de um
cenario cujo custo é préximo ao VaR calculado, $spel estabelecer facilmente qual cenario
corresponde ao VaR observando o resultado da funbfgivo e as variaveis binérias
auxiliares.
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Finalmente, com o intuito de mostrar as informagiies prove o0 modelo em relacdo a
operacdo Otima do sistema, na Figura 4.5 se expdermas de poténcia elétrica
correspondentes a um dia tipico de semana do m&meeo para a opcao de investimento C.

1600 -

1400

1200 -

1000 m Demanda de EE

Poténcia
kW] goo | m Geracdo Local

600 m Compra de EE
400 -

200 - I

0 -
123456 78 9101112131415161718192021222324

Horas do dia

Figura 4.5: Curvas de poténcia de um dia tipicdaieiro.

4.3 Consideracoes finais

Neste capitulo se apresentaram diversos casodut edravés dos quais foi possivel
validar as funcionalidades do modelo apresentadcapdtulo trés. E possivel observar os
beneficios econémicos que podem ser obtidos medanitilizacdo de REDs como uma
opcao para atender a demanda de energia elétteraniea, foi possivel destacar o impacto
econdmico que pode produzir o comportamento intenteé dos recursos renovaveis sobre 0s
custos de operacdo, e também evidenciar que a a@dwestimento menos custosa nao
sempre é a que apresenta menor risco.

Embora no presente trabalho se apresentam ressilitizando um nivel de confianca
fixo para o VaR, é importante destacar que estedogiermite ao decisor analisar op¢cdes de
investimento com diferentes niveis de confiancandSeassim, a deciséo final em relacdo a
gual € a opcdo mais atrativa depende da atitudendestidor. No entanto, a ferramenta
desenvolvida se mostra flexivel no momento de sarals diversas op¢des, pois permite ao
investidor estimar qual o maior custo que pode t@oem por causa das incertezas, desde
diferentes perspectivas.

Do ponto de vista computacional, o modelo apresergsultados satisfatorios ao longo
das simulacdes e as solucdes foram alcancadasmgodeazoaveis. Nos casos analisados, o0
maior tamanho que alcancou o problema foi 331.a@tlagdes, 11.540 varidveis inteiras, e
692.376 varidveis continuas. Logo, as solugbes nforabtidas em tempos de
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aproximadamente 40 minutos, sendo utilizado um ecoagor que possui um processador do
tipo Dual core de 1.87GHz e 2Gb de memoria RAM.






Capitulo 5

Conclusodes

No presente trabalho foi apresentado um modelo pgumite a selecdo e operacdo
O0tima de recursos energéticos distribuidos que rpofezer parte de uma microrrede
inteligente de energia elétrica. Foraepresentados os custos de investimento em tecaslog
de geracdo de energia elétrica e de conversdo lde @a usos finais, de operacdo e
manutencdo dessas tecnologias e 0s custos assoc@amioa compra de energia e poténcia
elétrica para atender a demanda nédo coberta pedgdgelocal. Do mesmo modo, também
foram considerados os custos de compra combugiaral atender a demanda térmica por
gueima direta e a receita proveniente da vendadgiyeis excedentes de energia elétrica da
microrrede para o restante do sistema. Foram |evaiaconta as restricdes relacionadas com
0 balanco energético para cada uso final e as d&ecatécnico relacionadas com as
tecnologias disponiveis.

Por outra parte, o método utilizado permite, atsagté analise de cenarios, levar em
conta as incertezas envolvidas na operacao donsistes quais podem resultar, por exemplo,
de padrdes variaveis de velocidade do vento eiagéd solar, e da variagdo dos pre¢os no
mercado e da demanda. Além disso, também foi iocada uma medida de risco que
permite estimar o potencial custo maximo que ostigler pode enfrentar por causa dessas
incertezas.

A formulacdo matematica resultante se constituuemmodelo de programacéo linear
inteira mista que foi implementado no software GABI&solvido com o solver CPLEX. O
modelo foi constituido de maneira que brinde apwohora de analisar investimentos em
condi¢des deterministicas ou de incertezas.

O modelo apresentado inclui o uso de geracao hlistid, recursos de resposta da
demanda e unidades de armazenamento de energmitipdo que a selecdo Otima de
tecnologias de recuperagdo de calor e queima deej@®fetuada de forma separada das de
geracgdo distribuida. Além disso, as ferramentasadde para a implementacdo dos modelos
permitem operar com dados de maneira simples &éexendo possivel exporta-los desde
uma fonte externa ou gera-los dentro do mesmo GAMS.

Desde o ponto de vista das limitagbes, o métodbzadb apresenta algumas
dificuldades como, por exemplo, a necessidade timasas probabilidades de ocorréncia
associadas com cada cenario. Por outra parte,améé torna mais exato na medida em que
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se aumenta a quantidade de cenarios. No entarge, aegnento nos cenarios produz um
crescimento exponencial no tamanho do problemas miada, no presente trabalho o qual
inclui variaveis binarias em ambas a etapas dolgmdy sendo necessario estabelecer um
equilibrio entre exatidédo e esforco computacional.

Como principal vantagem, se destaca o fato queadar tum ou varios parametros em
condicBes de incerteza, o tamanho do problema ésmim, pois este depende do niamero de
cenarios somente, e ndo da quantidade de pararadtadar.

Foram feitas varias simulacdes utilizando um siatéeste hipotético no qual os dados
foram manipulados de forma tal a mostrar todasuasidnalidades do modelo, obtendo-se
resultados que mostram a importancia do mesmo demamenta para analisar o impacto
gue cada parametro tem sobre as possiveis de@séeseem tomadas. Principalmente, foi
possivel observar os beneficios econémicos qu@assiveis de alcancar mediante o0 uso de
REDs, a influéncia do carater aleatorio dos reaursnovaveis nas opc¢oes de investimento, é
a importancia de considerar o risco ocasionadcpetzrtezas.

Finalmente, as ferramentas desenvolvidas mostramarhom desempenho do ponto de
vista computacional e de resultados, constituineksd forma, uma auxilio na hora de tomar
decisBes numa microrrede e um incentivo a pargéipalos consumidores nos mercados de
energia liberalizados que estdo tornando-se cadanags importantes nos sistemas elétricos
atuais.

Um trabalho futuro consiste em analisar casos m@assgse incluam outras fontes de
incerteza, a fim de validar o desempenho do modie$envolvido. Essas fontes de incertezas
podem ser, por exemplo, a disponibilidade das deslale geracdo térmica, as quais podem
estar sujeitas a falhas, ou a variabilidade dogosrele energia e combustiveis no mercado.
Por outra parte, outro trabalho futuro que se ag@alizar consiste em implementar outros
métodos para estimacado do risco e compara-los cdaiRo seja do ponto de vista de exatidao
bem como de desempenho computacional.

7

Finalmente, é importante estudar e implementarosuimétodos para estimar o
comportamento intermitente dos recursos renovavRis. esse motivo, foi utilizada no
presente trabalho uma interface do software R cd®XGEL, pois, uma vez que a troca de
dados entre eles se efetue de maneira corretassévpbaproveitar o potencial do R para o
tratamento de fendbmenos estocasticos.
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Apéndice A

Dados de demanda

A continuacéo se apresentam os dados de demandarguoeutilizados para efetuar as
simulacdes do caso 1:

Tabela A.1: Dados de demanda para o caso 1.

hl h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9| hi0 hil hip hi
jan |sem |elet | 199 | 199| 199| 199 199 650 250 105@50 | 1060 1050| 1050| 250
fev [sem | elet | 199 | 199 199| 199 199 650 105Q@050| 1055|1060| 1050| 1050|1050
mar [sem | elet | 199 | 250| 199/ 250 199 550 105Q050|1055|1060| 1050|1050| 1050
abr |sem |elet | 199 | 199| 199] 199 199 40D 985 988 988 990 990 P88
mai |sem |elet | 199 | 199| 199 199 199 40L 250 988 988 450 990 D88
jun |sem |elet | 199 | 199| 199| 199 199 401 991 250 9P6 250 250 P96
jul |sem |elet | 199 | 199| 199| 199 199 404 991 994 9P6 996 995 P50
ago|sem | elet| 199 | 199| 199 199 199 404 991 250 996 996 995 D96
set [sem | elet| 199 | 199| 199| 199 199 408 991 994 996 250 995 P96
out [sem | elet | 199 | 199| 199| 199 199 404 991 994 996 996 995 P96
nov [sem |elet | 199 | 199| 199/ 199 199 500 100Q@000|1001|1000| 1001|1001} 1000
dez | sem | elet| 199 | 199| 199 400 199 550 1020020|1022|1022|1020|1020| 1010
jan |fsem |elet | 400 | 400| 300 400 300 500 450 465 4f¢5 475 475 473
fev |fsem| elet | 300 | 400| 400 500 199 500 5350 800 4fF3 900 475 b550
mar |fsem | elet | 400 | 199| 400/ 400 199 40p 450 465 43 474 474 475
abr |fsem | elet | 300 | 400| 400, 500 199 500 530 800 4fF3 900 475 bB50
mai |fsem | elet | 400 | 199| 400 199 400 402 445 445 446 443 438 (388
jun |fsem |elet | 199 | 400| 400 400 199 40R 445 445 446 443 438 (388
jul |fsem |elet | 300 | 400| 400 500 199 50p 550 800 4f3 900 475 b550
ago | fsem| elet | 199 | 400| 400 400 199 402 445 445 446 443 438 388
set |fsem| elet | 400 | 199| 199| 199 400 400 445 445 446 443 438 388
out |fsem | elet | 199 | 400| 400, 400 199 402 445 445 446 443 438 388
nov |fsem | elet | 400 | 199| 199/ 199 400 402 445 445 446 443 438 (388
dez | fsem| elet | 199 | 400| 199| 400 199 402 455 460 470 470 472 Q472
jan |sem | calor] 200 | 300| 250 200 300 20p 212 300 3p5 200 200 BO2
fev |sem | calorf 350 | 350 250/ 100 200 180 180 250 2P0 240 199 00O
mar |sem | calor] 300 | 250| 400 200 200 400 180 200 2p0 300 199 400
abr [sem | calor] 200 | 300| 250 200 300 200 212 300 3pR5 200 200 302
mai [sem | calor] 200 | 300| 250 200 300 200 212 300 3p5 200 200 BO2
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jun |sem |calor| 300 | 250| 400, 200 200 400 180 200 2p0 300 199 400 |200
jul |sem |calor| 200 | 300| 250, 200 300 200 212 300 3p5 200 200 02 |200
ago | sem | calor 350 | 350| 250/ 100 200 18p 180 250 2p0 240 199 BOO (300
set | sem | calof 300 | 250 300, 200 250 250 180 200 3p0 300 199 400 |200
out |sem | calor 300 | 250| 400/ 200 200 400 180 200 2p0 300 199 400 (200
nov [sem | calor] 200 | 300| 250 200 300 200 212 300 3p5 200 200 02 |200
dez | sem | calor 300 | 200| 300 200 300 20p 3Q0 188,800 | 200| 300{ 250 195|8
jan |fsem | calor| 400 | 300| 100f 70 70, 100 400 818 826 832 100 {120 |80
fev |fsem| calo 350 | 300 180 400 100 100 100 300 250 250 180 H4OO |400
mar |fsem | calor| 400 | 100| 100, 60| 100 398 72,4 83 1p0O 88,2 100 Q7.0 |7
abr |fsem | calor| 100 | 39,8/ 250 200 39,8 70,8 250 300 250 86,6 ROO |7250
mai |fsem | calor| 400 | 70 | 39,8 60| 100 764 88 88 100 88,4 100 78,2 |100
jun |fsem |calor| 400 | 100| 100, 60| 100 398 724 83 1p0 88,2 100 Q7.0 |7
jul |fsem |calor| 400 | 39,8/ 39,8 70| 200 804 894 892 894 B9 88,2 |7800
ago | fsem| calof 400 | 100| 100 60| 100 398 724 83 1p0 8B,2 100 B7.® |7
set | fsem| caloy 100 | 80 | 39,8 39§ 80 806 400 892 89 400 §78 V86,8
out |fsem | calor] 200 | 100| 39,8 250 10 76,8 400 400 250 88,4 88 [R2000 |3
nov |fsem | calor| 300 | 80 | 300f 39,8 120 39,8 756 872 250 300 (88 88,8
dez | fsem| calof 80 | 100| 39,8 200 100 39,8 72 814 828 83,6 84,26 8464
jan |sem | frio | 400 | 400| 300, 200 300 200 212 300 3p5 300 300 pBO2 |300
fev |sem | frio | 380 | 350| 250, 280 300 300 200 300 280 300 280 R8O (300
mar [sem | frio | 400 | 400| 300 200 300 200 212 300 3p5 300 300 BO2 |300
abr |sem |frio | 380 | 350| 250/ 280 300 300 2Q0 300 280 300 280 P80 (300
mai [sem | frio | 400 | 400| 300 200 300 200 212 300 3p5 300 300 BO2 |300
jun |sem |frio | 380 | 350| 250, 280 300 300 200 300 20O 300 280 R8O |300
jul |sem |frio | 400 | 400| 300, 200 300 200 212 300 3p5 300 300 pBO2 |300
ago | sem | frio | 350 | 350| 300/ 100 200 30p 180 250 4p0 240 400 BOO (300
set | sem | frio | 350 | 350 300, 100 200 300 180 2%0 4Dp0 240 400 BOO (300
out |sem | frio | 350 | 350| 250/ 100 200 18p 180 250 2p0 240 199 BOO (300
nov [sem | frio | 380 | 350| 250 280 300 300 200 300 20 300 280 R8O |300
dez | sem | frio | 300 | 200| 300/ 200 300 20p 3Q0 188,800 | 200| 300 250 195|8
jan |fsem | frio | 500 | 340| 200, 100 85 150 450 120 1p0O 100 250 BOO {300
fev |fsem| frio | 500 | 340 200 300 250 250 430 300 250 2200 350 BOO (300
mar |fsem | frio | 500 | 340| 200, 100 85 150 450 120 1p0O 100 250 BOO {300
abr |fsem | frio | 100 | 39,8/ 400 40Q 39,8 70,8 400 400 400 86,6 400 |7400
mai |fsem | frio | 400 | 100| 200, 200 150 10p 88 200 1p0O 250 100 (OO |250
jun |fsem |frio | 39,8 100| 400, 400 80 798 888 400 400 400 88 4000 |40
jul |fsem |frio | 500 | 340| 200, 100 85 150 450 120 1p0O 100 250 BOO (300
ago | fsem| frio | 100 | 100| 400, 400 70, 804 89 400 4p0 400 87,6 V7,60 |40
set | fsem| frio | 39,8| 100| 400 400 80| 200 888 400 400 400 200 H4O000 (40
out |fsem | frio | 400 | 200| 200 400 100 10D 400 400 4p0 150 250 40O |400
nov |fsem | frio | 400 | 120| 400, 500 120 200 120 84,2 400 400 100 (1500 |30
dez | fsem| frio | 80 | 200| 300 400 200 100 100 814 1D0O 83,6 200 84,60 |1
h14 h15 h16 h17 h18 h19 h20 h21 h22 H2B H24
jan |sem | elet | 1055 | 1060| 250| 107( 250 199 199 199 199 199 199
fev [sem| elet | 1055 | 1060| 1070 1070 1050 199 199 199 109 199 199
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mar |sem | elet | 1055 | 1060| 1070 1070 105 199 199 199 199 199 199
abr [sem | elet | 985 985 985 990 990 199 199 199 199 199 199
mai |[sem | elet | 985 985 250 990 990 199 199 199 199 199 199
jun |sem |elet | 998 997 996 250 960 199 199 199 199 199 199
jul |sem |elet | 998 996 996 250 950 199 199 199 199 199 199
ago | sem| elet | 997 998 997 950 950 199 199 199 199 199 199
set | sem| elet | 998 996 996 250 950 199 199 199 199 199 199
out |[sem | elet | 998 250 997 950 950 199 199 199 199 199 199
nov |sem | elet | 1000 | 1002 1004 960 960 199 199 199 199 199 199
dez | sem| elet | 1030 | 1030| 1030 1030 103 199 199 199 1099 199 199
jan |fsem|elet 290 400 350 289 350 288 350 400 400 400 400
fev | fsem|elet 400 289 290 289 289 288 288 400 400 400 4‘00
mar |fsem|elet 290 400 290 289 289 288 288 400 400 400 4‘00
abr |fsem|elet 400 289 290 289 289 288 288 400 400 400 4‘00
mai |fsem|elet 290 400 290 289 289 288 288 400 400 400 4‘00
jun |fsem|elet 400 289 290 289 289 288 288 400 400 400 4‘00
jul |fsem |elet 400 289 290 289 289 28§ 288 400 400 400 400
ago | fsem elet 400 289 290 289 289 286 288 400 199 400 199
set | fsem elet 290 400 290 289 289 28§ 288 199 400 199 400
out |fsem|elet 400 289 290 289 289 286 288 400 199 400 199
nov |fsem|elet 290 289 290 289 289 288 288 199 400 199 400
dez | fsem elet 400 289 290 289 289 286 288 199 199 199 199
jan |sem | calor| 300 200 332 200 300 30¢ 300 200 300 200 300
fev |sem| calor| 280 250 300 320 200 30¢ 250 300 300 300 300
mar |sem | calor| 300 200 200 300 100 20( 300 200 150 200 150
abr [sem | calor| 300 200 332 200 300 30¢ 300 200 300 200 300
mai |sem | calor| 300 200 332 200 300 30¢ 300 200 300 200 300
jun |sem | calor| 300 200 200 300 100 20¢ 300 200 150 200 150
jul |sem |calor| 300 200 332 200 300 30¢ 300 200 300 200 300
ago | sem| calof 280 250 300 320 200 30¢ 250 300 300 300 300
set | sem| calof 300 200 200 300 100 20¢ 300 200 150 200 150
out [sem | calor| 300 200 200 300 100 20(¢ 300 200 150 200 150
nov |sem | calor| 300 200 332 200 300 30(¢ 300 200 300 200 300
dez | sem| calof 300 300 400| 194,6 200 25 30D 2700 100 2po 100
jan |fsem|calor | 400 70 100 100 300 100 300 5( 3300 50 300

fev |fsem|calor| 400 200 100| 63,6 60 100 70Q 39/8 300 398 300
mar |fsem|calor| 100 300 100 70 100 100 300 100 300 100 300
abr (fsem|calor| 200 250 90 300 100 25( 80 30D 70 300 10

mai |fsem|calor| 80 70 80 300 300 300 70 70 39,8 70 39,8

jun |fsem|calor | 100 300 100 70 100 100 300 100 300 100 300
jul |fsem|calor| 46,6 | 400 400| 52,8 100 49,6 30D 300 39,8 300 39,8
ago | fsem calor | 100 300 100 70 100 100 300 100 300 100 300
set |fsemcalor| 72,4 | 43,4| 400 400 64,4 30 43/4 398 398 38,8 39,8
out |fsem|calor| 61,4 | 43,4| 57,8 43,4 57,6 398 200 398 398 39,8,839

nov |fsem|calor| 39,8 | 68,2 250 300 39,8 398 39/8 398 200 39,8 200
dez | fsemcalor| 250 | 62,4| 43,2 59,4 39,8 200 39,8 100 39,8 100 39,8
jan |sem | frio 350 300 332 400 300 35( 300 300 340 300 340
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fev |sem| frio | 310 300 300 280 300 30( 270 250 300 250 300
mar |sem | frio 350 300 332 400 300 35( 300 300 340 300 340
abr |sem | frio 310 300 300 280 300 30( 270 250 300 250 300
mai |sem | frio 350 300 332 400 300 35( 300 300 340 300 340
jun [sem | frio 310 300 300 280 300 30( 270 250 300 250 300
jul {sem | frio 350 300 332 400 300 35( 300 300 340 300 340
ago | sem| frio | 280 250 300 320 200 30( 250 300 300 300 300
set | sem| frio | 280 250 300 320 200 30( 250 300 300 300 300
out |sem | frio 280 250 300 320 200 30( 250 300 300 300 300
nov |sem | frio 310 300 300 280 300 30( 270 250 300 250 300
dez | sem| frio | 300 300 400 | 194,6 20(Q 250 300 3300 150 300 150
jan |fsem|frio 400 290 120 130 330 20( 320 5( 300 50 300
fev | fsem|frio 500 350 200 300 330 25( 320 30 300 300 300
mar | fsem| frio 400 290 120 130 330 20( 320 5( 300 50 300

abr |fsem|frio 400 400 90 400 100 300 80 30
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mai |fsem|frio 200 150 100 300 300 30( 400 10 39,8 1p0 39,8
jun |fsem |frio 44,4 | 400 | 71,2 39,8 71 30( 300 30 398 300 39,8
jul |fsem |frio 400 290 120 130 330 20( 320 5( 300 50 300

ago | fsem frio 400 | 57,8 58 400 578 576 300 398 398 398 398
set | fsem frio 150 400 | 71,2 39,8 71 30( 300 300 398 3p0 39,8
out |fsem|frio 200 100 | 57,8 100f 57,6 398 300 398 398 398 398
nov |fsem|frio 150 90 400 400 100 398 398 398 300 398 300
dez | fsem frio 400 150 | 43,2 59,4 200 30( 398 300 398 300 398

Os dados de demanda que foram utilizados paraaefatusimulacdes dos casos 1 e 2
sdo apresentados a sequir:

Tabela A.2: Dados de demanda para o cenario 1.

hl h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9| hi1i0 hil1 hip
C1l |jan |sem | elet | 203 | 203| 203 203 203 668 255 107255 | 1081 1071|1071
Cl |fev |sem | elet| 203 | 203| 203 203 203 663 10y1071|1076|1081|1071|1071
Cl |mar|sem | elet | 203 | 255| 203| 253 203 561 10y1071|1076|1081| 1071|1071
C1 |abr |[sem | elet | 203 | 203| 203 203 203 408 1003008|1008| 1010|1010| 1008
Cl |mai|sem | elet | 203 | 203| 203 203 203 40P 255 1Q00B008| 255 | 1010 1008
C1l |jun |sem | elet | 203 | 203 203 203 203 40P 1011255 | 1016/ 255 | 255| 1014
C1l |jul |sem |elet | 203 | 203| 203 203 203 41P 1011014|1016|1016| 1015| 255
Cl |ago| sem | elet| 203 | 203| 203 203 203 41P 1011255 | 1016 1016| 1015|1016
Cl |set | sem | elet| 203 | 203| 203 203 203 411 1011014|1016| 255 | 1015 1016
Cl |out |[sem | elet| 203 | 203| 203 203 203 41P 1011014|1016|1016| 1015|1016
Cl |nov|sem |elet| 203 | 203| 203 203 203 51p 1020020|1021|1020| 1021|1021
Cl |dez| sem | elet| 203 | 203| 203| 408 203 561 1040040|1042| 1042| 1040|1040
C1l |jan |fsem | elet | 408 | 408| 306/ 408 306 51p 459 474 485 485 485 482
Cl |fev |fsem| elet| 306 | 408| 408 510 203 51p 51 816 482 918 485 pH61
Cl |mar|fsem | elet | 408 | 203| 408 408 203 410 459 474 4B2 483 483 W85
Cl |abr |fsem | elet | 306 | 408| 408 510 203 51p 51 816 482 918 485 pH61
Cl |mai|fsem | elet | 408 | 203| 408 203 408 410 454 4%4 4p5 452 447 [B96
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C1l |jun |fsem |elet | 203 | 408| 408 408 203 41p 454 4%4 4p5 452 447 96
C1l |jul |fsem |elet | 306 | 408| 408 510 203 51p 561 816 482 918 485 bH61
Cl |ago| fsem| elet| 203 | 408| 408 408 203 41p 454 4%4 4p5 452 447 96
Cl |set | fsem| elet| 408 | 203| 203] 203 408 408 454 45%4 4p5 452 447 (3396
Cl |out |[fsem| elet | 203 | 408 | 408 408 203 410 454 45%4 4p5 452 447 (3396
Cl |nov|fsem | elet | 408 | 203 | 203] 203 408 410 454 45%4 4p5 452 447 (3396
Cl |dez| fsem| elet| 203 | 408| 203| 408 203 410 464 469 479 479 481 481
C1l |jan |sem | calon 204 | 306| 255| 204 306 204 216 306 332 204 204 B08
Cl |fev |sem | calor 357 | 357 | 255| 102 204 184 184 255 2p4 245 203 (06
Cl |mar|sem | calor] 306 | 255| 408 204 204 408 184 204 2p4 306 203 408
Cl |abr |sem | calol 204 | 306| 255| 204 306 204 216 306 332 204 204 (308
Cl |mai|sem | calor] 204 | 306| 255| 204 306 204 216 306 332 204 204 (08
C1 |jun |sem | calor] 306 | 255| 408 204 204 408 184 204 2p4 306 203 408
C1 |jul |sem |calor| 204 | 306| 255| 204 306 204 216 306 332 204 204 B08
Cl |ago| sem | calof 357 | 357 | 255| 102 204 184 184 2%5 2Dp4 245 203 B06
Cl |set | sem| calof 306 | 255| 306| 204 255 255 184 204 3p6 306 203 408
Cl |out |[sem | calof 306 | 255| 408 204 204 408 184 204 2p4 306 203 408
Cl |nov|sem | calorl 204 | 306| 255| 204 306 204 216 306 332 204 204 (08
Cl |dez| sem | calof 306 | 204| 306| 204 306 204 306 193 3p6 204 306 P55
Cl |jan |fsem | calor] 408 | 306| 102| 71 71 102 408 83 84 85 102 122
Cl |fev |fsem| calof 357 | 306| 184| 408 102 102 102 306 2p5 255 184 408
Cl |mar|fsem | calor| 408 | 102| 102| 61| 104 41 74 86 102 90 102 B9

Cl |abr |fsem | calor] 102 | 41 | 255| 204 41 721 25b 306 255 88 204 BBl

Cl |mai|fsem | calor| 408 | 71 41 61| 102 78 9@ 9( 102 90 1p2 B0

Cl |jun |fsem | calor| 408 | 102| 102| 61| 104 41 74 86 102 90 102 B9

Cl |jul |fsem |calor| 408 | 41 41 71| 204 82 91 91 oL 91 90 80

Cl |ago| fsem| calof 408 | 102| 102 61| 104 41 74 86 102 90 102 B9

Cl |set | fsem| calof 102 | 82 41 41 82 82| 408 91 9L 408 90 30

Cl |out |fsem| calof 204 | 102| 41| 255 104 78 408 408 255 90 b0 204
Cl |nov|fsem | calor| 306 | 82 | 306| 41| 122 41 71 89 55 306 90 D0

Cl |dez| fsem| calor 82 | 102| 41| 204 102 41 73 83 84 85 86 36

C1l |jan |sem | frio | 408 | 408| 306/ 204 306 204 216 306 332 306 306 B0O8
Cl |fev |sem | frio | 388 | 357| 255| 28 306 306 204 306 2B6 306 286 [286
Cl |mar|sem | frio | 408 | 408| 306/ 204 306 204 216 306 332 306 306 (308
Cl |abr |sem | frio | 388 | 357| 255| 286 306 306 204 306 2B6 306 286 [286
Cl |mai|sem | frio | 408 | 408| 306/ 204 306 204 216 306 332 306 306 (308
C1 |jun |sem | frio | 388 | 357| 255| 286 306 306 204 306 286 306 286 P86
C1 |jul |sem |frio | 408 | 408| 306/ 204 306 204 216 306 332 306 306 B0O8
Cl |ago| sem| frio | 357 | 357| 306 102 204 306 184 2%5 4Dp8 245 408 B06
Cl |set | sem| frio| 357 | 357| 306| 102 204 306 184 255 4p8 245 408 06
Cl |out |[sem | frio | 357 | 357| 255| 102 204 184 184 255 2p4 245 203 (06
Cl |nov|sem | frio | 388 | 357| 255| 28 306 306 204 306 2B6 306 286 [286
Cl |dez|sem | frio| 306 | 204| 306| 204 306 204 306 193 3p6 204 306 P55
C1l |jan |fsem | frio | 510 | 347| 204| 102 87| 158 459 122 1p2 102 255 B06
Cl |fev |fsem| frio | 510 | 347 | 204| 30§ 255 2556 459 306 2p5 204 357 (06
Cl |mar|fsem | frio | 510 | 347| 204| 102 87| 158 459 122 102 102 255 B0O6
Cl |abr |fsem | frio | 102 | 41 | 408| 408 41 72 408 408 408 88 408 BB1
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Cl |mai|fsem | frio | 408 | 102| 204/ 204 153 10 90 204 1p2 255 102 [02
C1 |jun |fsem |frio | 41 | 102| 408 408 82 81 91 408 408 4p8 b0 408
C1l |jul |fsem |frio | 510 | 347| 204, 102 87|, 158 459 122 1p2 102 255 [06
Cl |ago| fsem| frio | 102 | 102| 408 408 71 82 91 408 408 408 89 79
Cl |set | fsem| frio | 41 | 102| 408| 408 82| 204 91 408 408 408 204 408
C1l |out |fsem| frio | 408 | 204| 204| 408 102 10R 408 408 4p8 153 255 {08
Cl |nov|fsem | frio | 408 | 122| 408 510 122 204 122 89 40p8 408 102 [53
Cl |dez|fsem| frio | 82 | 204| 306/ 408 204 102 102 83 102 85 204 |86
h13 | hl14 | hi5| hi6| h17| hl1§ h19 h20 h20 h22 H23 Hp4
Cl|jan |sem| elet | 255 | 1076 1081| 255 | 1091 255 | 203 | 203| 203 203 208 203
C1 |fev | sem| elet | 1071| 1076| 1081| 1091| 1091| 1071| 203 | 203 | 203| 203 203 208
C1 |mar|sem | elet | 1071| 1076| 1081| 1091 | 1091| 1071| 203 | 203 | 203| 203 203 208
C1 |abr |sem| elet | 1008| 1005| 1005| 1005| 1010| 1010| 203 | 203 | 203| 203 203 208
C1 | mai|sem | elet | 255 | 1005/ 1005| 255 | 1010| 1010| 203 | 203 | 203| 203 203 208
C1 |jun |sem | elet | 1018| 1018| 1017| 1016| 255 | 979 | 203| 203 203 208 203 203
C1|jul |sem |elet | 1018| 1018| 1016| 1016| 255 | 969 | 203| 203 203 208 203 203
Cl |ago| sem| elet| 1018| 1017| 1018| 1017| 969 | 969 | 203| 203 203 208 203 203
C1l |set | sem| elet| 255 | 1018 1016| 1016| 255 | 969 | 203| 203 203 208 203 203
Cl |out |sem| elet | 255 | 1018 255 | 1017| 969 | 969 | 203| 203 203 208 203 203
C1 |nov|sem | elet | 1020| 1020| 1022| 1024| 979 | 979 | 203| 203 203 208 203 203
Cl |dez| sem| elet| 1030| 1051| 1051| 1051 | 1051| 1051| 203 | 203 | 203| 203 203 208
Cl |jan |fsem|elet | 306 | 296 | 408| 357, 295 35¢ 294 3%7 306 306 408 408
C1l |fev | fsemelet | 918 | 408 | 295| 296 295 295 294 294 2p3 408 408 408
C1 | mar|fsem|elet | 408 | 296| 408| 296 295 295 294 294 306 203 408 408
C1 |abr |fsem|elet | 918 | 408 | 295| 296 295 295 294 294 2p3 408 408 408
C1 | mai|fsem|elet | 408 | 296| 408| 296 295 295 294 294 306 203 408 408
C1 |jun |fsem|elet | 203 | 408 | 295| 296 295 295 294 294 2p3 408 408 408
C1|jul |fsem|elet | 918 | 408 | 295| 296 295 295 294 294 2p3 408 408 408
C1l |ago| fsemelet | 203 | 408 | 295| 296 295 295 294 294 203 408 408 P03
C1 |set | fsemelet | 408 | 296| 408| 296 295 295 294 294 3p6 203 203 408
C1 |out |fsemelet | 203 | 408 | 295| 296 295 295 294 294 203 408 408 RO3
C1 |nov|fsem|elet | 408 | 296| 295| 296 295 295 294 294 3p6 203 203 408
C1 |dez| fsemelet | 203 | 408 | 295| 296 295 295 294 294 2p3 408 203 RO3
Cl|jan |sem| calof 204 | 306| 204| 339 204 306 306 306 3p6 255 204 BO6
C1 |fev | sem| calor 306 | 286| 255| 306 326 204 306 2% 306 204 306 BO6
C1 |mar|sem | calor] 204 | 306| 204| 204/ 306 102 204 306 1p3 202 204 153
C1 |abr |sem| calorf 204 | 306| 204| 339 204 306 306 306 306 255 204 BO6
C1 |mai|sem | calor] 204 | 306| 204| 339 204 306 306 306 306 255 204 BO6
C1 |jun |sem | calorf 204 | 306| 204| 204 306 102 204 306 153 102 204 (53
C1|jul |sem |calor| 204 | 306| 204| 339 204 306 306 306 3p6 255 204 BO6
C1l |ago| sem| calof 306 | 286| 255| 306 326 204 306 2%5 306 204 306 BO6
C1l |set | sem| calof 204 | 306| 204| 204 306 102 204 306 13 202 204 (153
C1l |out |sem| calof 204 | 306| 204| 204 306 102 204 306 13 202 204 (53
C1 |nov|sem | calor] 204 | 306| 204| 339 204 306 306 306 306 255 204 BO06
Cl |dez| sem| calof 200 | 306| 306/ 408 198 204 255 306 2p4 204 204 (102
Cl |jan |fsem|calor| 82 | 408 | 71| 102 102 306 10 306 102 3P6 51 306
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Cl |fev | fsemcalor| 408 | 408| 204| 102 65 61 10p 71 306 306 41 306
C1 | mar|fsem|calor| 81 102 | 306| 102 71 102 10p 306 306 1p2 102 B06
C1 |abr |fsem|calor| 255 | 204| 255 92 306 102 255 82 255 11 306 |71
C1 | mai |fsem|calor| 102 82 71 82 306 306 306 71 306 306 (1 41
C1 |jun |fsem|calor| 81 | 102| 306| 102 71| 102 10p 306 306 1p2 102 3B06
Cl |jul |fsem|calor| 102 | 48 | 408| 408 54 102 51 306 41 41 306 41
Cl |ago| fsemcalor| 81 102 | 306| 102 71 102 10p 306 306 1p2 102 B06
Cl |set | fsemcalor| 41 74 44 408 408 66 306 44 41 41 41 41
C1 |out | fsem|calor| 306 63 44 59 44 59 41 204 41 133 41 41
C1 |nov |fsem|calor| 81 41 70 255/ 306 41 41 41 41 41 41 204
Cl |dez | fsemcalor| 78 255 64 44 61 41 204 41 204 41 102 41
Cl |jan |sem| frio | 306 | 357| 306| 339 408§ 306 357 306 347 255 306 B47
C1 |fev | sem| frio | 306 | 316| 306| 306/ 286 306 306 275 306 286 255 306
C1l |mar|sem | frio | 306 | 357 | 306| 339 408 306 357 306 347 255 306 B47
C1 |abr |[sem| frio | 306 | 316| 306| 306/ 286 306 306 275 306 286 255 306
C1l |mai|sem | frio | 306 | 357 | 306| 339 408 306 357 306 347 255 306 B47
Cl |jun |sem| frio | 306 | 316| 306| 306 286 306 306 275 306 286 255 306
C1 |jul |sem | frio 306 | 357 | 306| 339 4089 306 357 306 347 255 306 B47
Cl |ago| sem| frio | 306 | 286| 255| 306 326 204 306 255 3p6 204 306 BO6
C1 |set | sem| frio | 306 | 286| 255| 306 326 204 306 2%5 306 204 306 BO6
C1 |out |sem| frio | 306 | 286| 255| 306 326 204 306 2%5 306 204 306 BO6
C1 |nov|sem | frio | 306 | 316| 306| 306 286 306 306 275 306 286 255 BO6
C1 |dez| sem| frio | 200 | 306| 306| 408 198 204 255 306 2p4 255 306 (53
C1 |jan |fsem|frio 306 | 408| 296 122 133 33y 204 326 2p4 306 Pl 306
C1 |fev | fsem frio 306 | 510| 357 204 306 33y 255 326 204 306 306 B06
C1 | mar|fsem|frio 306 | 408| 296 122 133 33y 204 326 2p4 306 Pp1 306
C1 | abr | fsem|frio 408 | 408 | 408 92| 408 102 306 82 306 f1 306 |71
C1 | mai |fsem|frio 255 | 204 | 153| 1021 306 306 306 408 3p6 3Jo6 102 |41
C1 |jun |fsem|frio 408 | 45 | 408 73 41 72| 306 306 4L 306 306 41
C1 |jul |fsem|frio 306 | 408| 296 122 133 33y 204 326 2p4 306 Pl 306
C1 |ago| fsemfrio 408 | 408| 59 59| 408 59 59 306 41 306 41 11
C1l | set | fsemfrio 408 | 153 | 408 73 41 72 306 306 41 306 306 A1
C1 | out | fsem|frio 408 | 204 | 102 59 102 59 41 306 41 306 41 A1
C1 | nov |fsem|frio 306 | 153 92 408 408 102 4] 41 41 41 41 306
Cl | dez | fsemfrio 102 | 408| 153 44 61 204 30p 41 306 41 306 A1
Tabela A.3: Dadiessdemanda para o cenario 2.

hl h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9| h1Q hll hip
C2 |jan |sem | elet | 203 | 203| 203] 203 203 668 2355 107255 | 1081 1071|1071
C2 |fev |sem | elet| 203 | 203| 203 203 203 663 10yY1071|1076|1081| 1071|1071
C2 |mar|sem |elet | 203 | 255| 203| 255 203 561 10yY1071|1076|1081| 1071|1071
C2 |abr |sem | elet | 203 | 203| 203 203 203 408 100%2008|1008|1010|1010| 1008
C2 |mai|sem |elet | 203 | 203| 203 203 203 409 255 1008B008| 255 | 1010/ 1008
C2 |jun |sem | elet | 203 | 203| 203] 203 203 409 1011255 | 1016| 255 | 255| 10146
C2 |jul |sem |elet | 203 | 203| 203| 203 203 412 1011014|1016|1016/|1015| 255
C2 |ago| sem | elet| 203 | 203| 203| 203 203 41p 101155 | 1016/ 1016|1015| 1016
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C2 |set | sem | elet| 203 | 203| 203| 203 203 411 1011014|1016| 255 | 1015 1016
C2 |out [sem | elet| 203 | 203| 203| 203 203 41p 1011014|1016|1016| 1015|1016
C2 |nov|sem |elet | 203 | 203| 203| 203 203 51p 1020020|1021|1020| 1021|1021
C2 |dez| sem | elet| 203 | 203| 203| 408 203 561 104Q040|1042| 1042| 1040|1040
C2 |jan |fsem | elet | 408 | 408 | 306/ 408 306 51p 459 474 485 485 485 482
C2 |fev | fsem| elet | 306 | 408| 408 510 203 51p 561 816 482 918 485 bH61
C2 |mar|fsem | elet | 408 | 203| 408 408 203 41p 459 474 482 483 483 U485
C2 |abr |fsem | elet | 306 | 408| 408 510 203 51p 561 816 482 918 485 bH61
C2 |mai|fsem | elet | 408 | 203| 408 203 408 410 454 4%4 465 452 447 [B96
C2 |jun |fsem | elet | 203 | 408 | 408 408 203 41p 454 4%4 455 452 447 B96
C2 |jul |fsem |elet | 306 | 408| 408 510 203 510 561 816 482 918 485 B61
C2 |ago| fsem| elet| 203 | 408 | 408 408 203 41p 454 4%4 455 452 447 B96
C2 |set | fsem| elet| 408 | 203| 203| 203 408 408 454 4%54 465 452 447 [B96
C2 |out |fsem| elet | 203 | 408| 408 408 203 410 454 4%4 465 452 447 [B96
C2 |nov|fsem | elet | 408 | 203| 203| 203 408 410 454 4%4 465 452 447 [B96
C2 |dez| fsem| elet| 203 | 408| 203| 408 203 41p 464 469 479 479 481 481
C2 |jan |sem | calorf 204 | 306| 255/ 204 306 204 216 306 332 204 204 RO08
C2 |fev | sem | calor 357 | 357| 255/ 102 204 184 184 2%5 2p4 245 203 [B06
C2 |mar|sem | calor| 306 | 255| 408 204 204 408 184 204 2p4 306 203 408
C2 |abr |sem | calof 204 | 306| 255/ 204 306 204 216 306 332 204 204 308
C2 |mai|sem | calor| 204 | 306| 255/ 204 306 204 216 306 332 204 204 308
C2 |jun |sem | calor| 306 | 255| 408/ 204 204 408 184 204 2p4 306 203 {408
C2 |jul |sem |calor| 204 | 306| 255/ 204 306 204 216 306 332 204 204 308
C2 |ago| sem | calof 357 | 357| 255 102 204 184 184 255 204 245 203 (06
C2 |set | sem | calof 306 | 255| 306/ 204 25% 25 184 204 3p6 306 203 408
C2 |out |sem | calon 306 | 255| 408 204 204 408 184 204 2p4 306 203 408
C2 |nov|sem | calorl 204 | 306| 255/ 204 306 204 216 306 332 204 204 308
C2 |dez| sem | calof 306 | 204| 306/ 204 306 204 306 193 3p6 204 B06 [255
C2 |jan |fsem| calor] 408 | 306| 102 71 71 102 408 8B 84 85 102 122
C2 |fev | fsem| calon 357 | 306| 184 408 102 10 102 306 2pb5 255 184 408
C2 |mar|fsem | calor| 408 | 102| 102 61| 107 41 74 86 102 90 102 B9
C2 |abr |fsem | calor] 102 | 41 | 255| 204 41 72 256 306 255 88 204 81
C2 |mai|fsem | calor| 408 | 71 41 61| 102 78 9( 9( 102 90 1p2 30
C2 |jun |fsem | calor| 408 | 102| 102| 61| 104 41 74 86 102 90 102 B9
C2 |jul |fsem | calor| 408 | 41 41 71| 204 82 91 91 ol 91 90 80
C2 |ago| fsem| calor 408 | 102| 102| 61| 104 41 74 86 102 90 102 B9
C2 |set | fsem| calor 102 | 82 41 41 82 82 408 91 91l 408 90 B0
C2 |out |fsem| calo 204 | 102| 41| 255 102 74 408 408 255 90 b0 204
C2 |nov|fsem | calor| 306 | 82 | 306| 41| 122 41 771 89 855 306 90 00
C2 |dez| fsem| calor 82 | 102| 41| 204 102 41 73 83 84 85 86 B6
C2 |jan |sem | frio | 408 | 408| 306/ 204 306 204 216 306 332 306 306 P08
C2 |fev |sem | frio | 388 | 357| 255/ 286 306 306 204 306 286 306 286 [286
C2 |mar|sem | frio | 408 | 408| 306/ 204 306 204 216 306 382 306 306 [308
C2 |abr |sem | frio | 388 | 357| 255/ 286 306 306 204 306 286 306 286 [286
C2 |mai|sem | frio | 408 | 408| 306/ 204 306 204 216 306 332 306 B06 [308
C2 |jun |sem | frio | 388 | 357| 255/ 286 306 306 204 306 286 306 286 [286
C2 |jul |sem |frio | 408 | 408| 306/ 204 306 204 216 306 332 306 B06 [308
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C2 |ago| sem | frio| 357 | 357| 306/ 102 204 306 184 255 4Dp8 245 408 B06
C2 |set | sem| frio| 357 | 357| 306/ 102 204 306 184 255 4D8 245 408 B06
C2 |out |sem | frio | 357 | 357 | 255| 102 204 184 184 2%5 2Dp4 245 203 06
C2 |nov|sem | frio | 388 | 357| 255| 286 306 306 204 306 286 306 286 P86
C2 |dez|sem | frio| 306 | 204| 306 204 306 204 306 193 3D6 204 3B06 P55
C2 |jan |fsem | frio | 510 | 347| 204/ 102 87| 1583 459 122 102 102 255 BO6
C2 |fev |fsem| frio | 510 | 347| 204 306 25% 255 459 306 255 2304 357 B06
C2 |mar|fsem | frio | 510 | 347| 204 102 87 158 459 122 1p2 102 255 (06
C2 |abr |fsem | frio | 102 | 41 | 408| 408 41 720 408 408 408 §8 408 BB1
C2 |mai|fsem | frio | 408 | 102| 204 204 153 102 90 204 1p2 255 102 (02
C2 |jun |fsem | frio 41 | 102| 408| 408 82 81 91 408 408 408 D0 408
C2 |jul |fsem |frio | 510 | 347| 204 102 87| 158 459 122 1p2 102 255 (06
C2 |ago| fsem| frio | 102 | 102| 408| 408 71 82 91 408 408 408 39 79
C2 |set | fsem| frio | 41 | 102| 408| 408 82 204 91 448 408 408 204 408
C2 |out |fsem| frio | 408 | 204| 204 408 102 102 408 408 4p8 153 255 408
C2 |nov|fsem | frio | 408 | 122| 408 510 122 204 122 89 4p8 408 102 (53
C2 |dez| fsem| frio | 82 | 204| 306| 408 204 102 102 83 102 85 204 |86
hi3 | h14 | hl5| hi16| h17| hl§ h19 h20 h2@ h22 H23 HR4
C2 |jan |sem| elet | 255 | 1076/ 1081| 255 | 1091 255 | 203 | 203| 203 203 208 203
C2 |fev | sem| elet | 1071 | 1076| 1081| 1091| 1091| 1071| 203 | 203 | 203| 203 203 208
C2 |mar|sem | elet | 1071 | 1076| 1081| 1091| 1091| 1071| 203 | 203 | 203| 203 203 208
C2 |abr |sem| elet | 1008 | 1005| 1005| 1005| 1010| 1010| 203 | 203 | 203| 203 203 208
C2 | mai|sem | elet | 255 | 1005/ 1005| 255 | 1010| 1010| 203 | 203 | 203| 203 203 208
C2 |jun |sem | elet | 1018| 1018| 1017| 1016| 255 | 979 | 203| 203 203 203 203 203
C2 |jul |sem | elet | 1018| 1018| 1016| 1016| 255 | 969 | 203| 203 203 203 203 203
C2 |ago| sem| elet| 1018| 1017| 1018| 1017| 969 | 969 | 203| 203 203 203 203 203
C2 |set | sem| elet| 255 | 1018| 1016| 1016| 255 | 969 | 203| 203 203 203 203 203
C2 |out |sem| elet | 255 | 1018 255 | 1017| 969 | 969 | 203| 203 203 203 203 203
C2 |nov |sem | elet | 1020| 1020| 1022| 1024| 979 | 979 | 203| 203 203 203 203 203
C2 |dez | sem| elet| 1030| 1051| 1051| 1051 | 1051| 1051| 203 | 203 | 203| 203 203 208
C2 |jan |fsem|elet | 306 | 296 | 408| 357, 295 35¢ 294 3%7 3Dp6 306 408 408
C2 |fev | fsemelet | 918 | 408 | 295| 296/ 295 295 294 294 203 408 408 408
C2 | mar|fsemjelet | 408 | 296 | 408| 296/ 295 295 294 294 3p6 203 408 408
C2 |abr |fsem|elet | 918 | 408 | 295| 296/ 295 295 294 294 2D3 408 408 408
C2 | mai |fsem|elet | 408 | 296 | 408| 296/ 295 295 294 294 3Dp6 203 408 408
C2 |jun |fsem|elet | 203 | 408 | 295| 296 295 29p 294 294 203 408 408 408
C2 |jul |fsem|elet | 918 | 408 | 295| 296/ 295 295 294 294 203 4|08 408 408
C2 |ago| fsemelet | 203 | 408 | 295| 296/ 295 295 294 294 203 4os 408 po3
C2 |set | fsemelet | 408 | 296 | 408| 296/ 295 295 294 294 3p6 203 203 408
C2 |out |fsemelet | 203 | 408 | 295| 296/ 295 295 294 294 2D3 408 408 RO3
C2 |nov |fsem|elet | 408 | 296 | 295| 296/ 295 295 294 294 3p6 203 203 408
C2 |dez | fsemelet | 203 | 408 | 295| 296 295 295 294 294 203 408 203 RO3
C2 |jan |sem| calorf 204 | 306| 204| 339 204 306 306 306 306 255 204 306
C2 |fev | sem| calof 306 | 286| 255| 306 326 204 306 2% 306 204 306 BO06
C2 |mar|sem | calor] 204 | 306| 204| 204 306 102 204 306 13 102 204 (53
C2 |abr |sem| calorf 204 | 306| 204| 339 204 306 306 306 306 255 204 B06
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C2 | mai|sem | calor| 204 | 306| 204, 339 204 306 306 306 306 255 204 (306
C2 |jun |sem | calor] 204 | 306| 204, 204 306 102 204 306 153 102 204 (53
C2 |jul |sem |calor] 204 | 306| 204, 339 204 306 306 306 306 255 204 (306
C2 |ago| sem| calor 306 | 286| 255/ 306 326 204 306 255 306 204 306 306
C2 |set | sem| calor 204 | 306| 204, 204 306 102 204 306 153 102 204 (453
C2 |out |sem| calof 204 | 306| 204, 204 306 102 204 306 153 102 204 (453
C2 |nov|sem | calor| 204 | 306| 204, 339 204 306 306 306 306 255 204 (306
C2 |dez | sem| calof 200 | 306| 306| 408 198 204 255 306 204 204 204 (102
C2 |jan |fsem|calor| 82 | 408 | 71| 102 102 306 10 306 102 3p6 51 306
C2 |fev | fsemcalor| 408 | 408 | 204, 102 65 61 mop 71 306 3p6 41 306
C2 | mar|fsem|calor| 81 102 | 306| 102 71| 102 10R 306 306 1p2 102 BO6
C2 | abr |fsem|calor| 255 | 204 | 255 92| 306 102 255 82 255 71 306 (71
C2 | mai |fsem|calor| 102 | 82 71 82| 306 306 306 71 306 3p6 T1 A1

C2 |jun |fsem|calor| 81 102 | 306| 102 71| 102 10R 306 306 1p2 102 BO6
C2 |jul |fsem|calor| 102 | 48 | 408, 408 54| 102 51 306 41 41 306 41

C2 |ago| fsemcalor| 81 102 | 306| 102 71| 102 10R 306 306 1p2 102 B0O6
C2 |set | fsemcalor| 41 74 44 | 408 408 66| 306 44 a1 an 41 41

C2 |out | fsem calor| 306 | 63 44 59 44 59 41 204 41 133 41 41

C2 |nov |fsem|calor| 81 41 70 | 255/ 306 41 41 41 41 a1 41 204
C2 |dez | fsemcalor| 78 255 64 44 61 41 204 41 204 41 102 41

C2 |jan |sem| frio | 306 | 357| 306 339 408 306 357 306 347 255 306 B47
C2 |fev | sem| frio | 306 | 316| 306/ 306 286 306 306 275 306 286 255 (306
C2 |mar|sem | frio | 306 | 357| 306/ 339 408 306 357 306 347 255 306 B47
C2 |abr |sem| frio | 306 | 316| 306/ 306 286 306 306 275 306 286 255 (306
C2 | mai|sem| frio | 306 | 357| 306/ 339 408 306 357 306 347 255 306 B47
C2 |jun |sem | frio | 306 | 316| 306/ 306 286 306 306 275 306 286 255 (306
C2 |jul |sem |frio | 306 | 357| 306/ 339 408 306 357 306 347 255 306 B47
C2 |ago| sem| frio | 306 | 286| 255/ 306 326 204 306 255 306 204 306 306
C2 |set | sem| frio| 306 | 286 | 255| 306 326 204 306 255 306 204 306 306
C2 |out |sem| frio | 306 | 286 | 255| 306 326 204 306 255 306 204 306 306
C2 |nov|sem| frio | 306 | 316| 306/ 306 286 306 306 275 306 286 255 (306
C2 |dez | sem| frio | 200 | 306| 306 408 198 204 255 306 204 255 306 (153
C2 |jan |fsem|frio 306 | 408| 296| 1221 133 337 204 326 204 306 51 306
C2 |fev | fsem frio 306 | 510| 357| 204 306 33¢ 255 326 204 306 306 [306
C2 | mar|fsem| frio 306 | 408| 296| 1221 133 337 204 326 204 306 51 306
C2 | abr | fsem|frio 408 | 408 | 408 92| 408 102 306 82 306 f1 3J06 |71
C2 | mai | fsem| frio 255 | 204| 153| 102 306 306 306 408 3Dp6 306 102 |41
C2 |jun |fsem|frio 408 | 45 | 408 73 41 72| 306 306 41 306 306 @41

C2 |jul |fsem|frio 306 | 408| 296| 1221 133 337 204 326 204 306 51 306
C2 | ago| fsemfrio 408 | 408| 59 59| 408 59 59 306 41 306 41 41

C2 |set | fsemfrio 408 | 153| 408 73 41 72 306 306 41 306 306 41
C2 |out | fsem| frio 408 | 204| 102| 59 102 59 4] 306 41 306 41 A1

C2 | nov |fsem| frio 306 | 153| 92| 408, 408 102 41 41 a1 41 41 306
C2 | dez | fsemfrio 102 | 408 | 153| 44 61) 204 306 41 306 41 306 W41




Tabela A.4: Dados de demanda para o cenario 3.
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hl h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9| h10 hil hip

C3 |jan |sem | elet | 207 | 207 | 207 207 207 676 260 109260 | 1102 1092|1092
C3 |fev |sem | elet| 207 | 207 | 207 207 207 676 1092092|1097|1102| 1092|1092
C3 |mar|sem |elet | 207 | 260| 207 260 207 572 1092092|1097|1102| 1092|1092
C3 |abr |sem | elet | 207 | 207 | 207 207 207 416 1024028|1028| 1030| 1030|1028
C3 |mai|sem | elet | 207 | 207| 207 207 207 41F 260 1028028| 260 | 1030 1028
C3 |jun |sem | elet | 207 | 207| 207| 207 207 41f 1031260 | 1036 260 | 260| 1036
C3 |jul |sem |elet | 207 | 207 | 207 207 207 420 1081034|1036|1036|1035| 260

C3 |ago| sem | elet| 207 | 207 | 207 207 207 420 1081260 | 1036/ 1036| 1035| 1036
C3 |set | sem | elet| 207 | 207| 207 207 207 419 1081034|1036| 260 | 1035 1036
C3 |out |sem | elet | 207 | 207| 207 207 207 420 1081034|1036|1036| 1035|1036
C3 |nov|sem | elet | 207 | 207| 207 207 207 520 104Q040|1041|1040| 1041|1041
C3 |dez| sem | elet| 207 | 207| 207| 414 207 572 1061061|1063|1063| 1061|1061
C3 |jan |fsem | elet | 416 | 416| 312 416 312 520 468 484 4P4 494 494 492
C3 |fev |fsem| elet | 312 | 416| 416/ 520 207 520 572 832 4P2 936 494 b72
C3 |mar|fsem |elet | 416 | 207| 416 41 207 418 468 484 4P2 493 493 494
C3 |abr |fsem | elet | 312 | 416| 416/ 520 207 520 572 832 4P2 936 494 b72
C3 |mai|fsem | elet | 416 | 207 | 416] 207 416 418 463 463 4p4 461 456 404
C3 |jun |fsem | elet | 207 | 416| 416/ 416 207 418 463 463 4b4 461 456 404
C3 |jul |fsem |elet | 312 | 416| 416/ 520 207 520 572 832 4P2 936 494 bH72
C3 |ago| fsem| elet| 207 | 416| 416| 41 207 418 463 463 4p4 461 456 404
C3 |set | fsem| elet| 416 | 207 | 207 207 416 416 463 463 4p4 461 456 404
C3 |out |fsem| elet | 207 | 416| 416| 41 207 418 463 463 4p4 461 456 404
C3 |nov|fsem | elet | 416 | 207 | 207| 207 416 418 463 463 4p4 461 456 404
C3 |dez| fsem| elet| 207 | 416| 207 41 207 418 473 478 489 489 491 491
C3 |jan |sem | calon 208 | 312| 260 208 312 208 220 312 338 208 208 R14
C3 |fev |sem | calor 364 | 364| 260 104 208 18¢ 187 260 208 250 207 (312
C3 |mar|sem | calor] 312 | 260| 416 208 208 416 187 208 2p8 312 207 @416
C3 |abr |sem | calol 208 | 312| 260 208 312 208 220 312 338 208 208 (14
C3 |mai|sem | calor] 208 | 312| 260 208 312 208 220 312 338 208 208 (14
C3 |jun |sem | calor] 312 | 260| 416/ 208 208 416 187 208 2p8 312 207 416
C3 |jul |sem |calor| 208 | 312| 260 208 312 208 220 312 338 208 208 R14
C3 |ago| sem | calof 364 | 364| 260 104 208 18F 187 260 2p8 250 207 12
C3 |set | sem| calof 312 | 260| 312 208 260 260 187 208 312 312 207 416
C3 |out |[sem | calof 312 | 260| 416] 208 208 416 187 208 2p8 312 207 416
C3 |nov|sem | calor] 208 | 312| 260 208 312 208 220 312 338 208 208 14
C3 |dez| sem | calof 312 | 208| 312 208 312 208 312 196 312 208 312 P60
C3 |jan |fsem| calor| 416 | 312| 104| 73 73| 104 416 8b 86 87 104 125
C3 |fev | fsem| calof 364 | 312| 187| 41 104 104 104 312 2p0 260 187 416
C3 |mar|fsem | calor| 416 | 104| 104 62| 104 41 75 8 104 92 104 P11
C3 |abr |fsem | calor] 104 | 41 | 260 208 41 74 260 312 260 90 208 82
C3 |mai |fsem | calor| 416 | 73 41 62| 104 79 92 92 104 92 1p4 81
C3 |jun |fsem | calor| 416 | 104 | 104| 62| 104 41 75 8 104 92 104 P11
C3 |jul |fsem | calor| 416 | 41 41 73| 208 84 93 93 98 93 92 81
C3 |ago| fsem| calor 416 | 104| 104 62| 104 41 75 86 104 92 104 DP1
C3 |set | fsem| calor 104 | 83 41 41 83 84| 416 93 98 416 91 32
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C3 |out |fsem| calorf 208 | 104| 41| 260 104 80 416 416 260 92 D2 208
C3 |nov|fsem | calor| 312 | 83 | 312 41| 125 41 79 91 260 312 92 02
C3 |dez| fsem| calor 83 | 104| 41| 208 104 41 75 85 86 87 88 B8
C3 |jan |sem | frio | 416 | 416| 312 208 312 208 220 312 388 312 312 P14
C3 |fev |sem | frio | 395 | 364| 260 291 312 312 208 312 291 312 291 P91
C3 |mar|sem | frio | 416 | 416| 312 204 312 208 220 312 338 312 312 14
C3 |abr |sem | frio | 395 | 364| 260 291 312 312 208 312 291 312 291 P91
C3 |mai|sem | frio | 416 | 416| 312 204 312 208 220 312 338 312 312 Ri14
C3 |jun |sem | frio | 395 | 364| 260, 291 312 312 208 312 291 312 291 P91
C3 |jul |sem |frio | 416 | 416| 312 208 312 208 220 312 338 312 312 R14
C3 |ago| sem | frio | 364 | 364| 312 104 208 312 187 260 416 250 416 P12
C3 |set | sem| frio| 364 | 364| 312| 104 208 312 187 260 406 250 416 (312
C3 |out |sem | frio | 364 | 364| 260/ 104 208 18¢ 187 260 20p8 250 207 (312
C3 |nov|sem | frio | 395 | 364| 260/ 291 312 312 208 312 291 312 291 P91
C3 |dez| sem| frio | 312 | 208| 312 204 312 208 312 196 312 208 312 P60
C3 |jan |fsem | frio | 520 | 354| 208 104 88 156 468 125 1p4 104 260 B12
C3 |fev | fsem| frio | 520 | 354| 208| 312 260 260 468 312 260 208 364 (312
C3 |mar|fsem | frio | 520 | 354| 208 104 88/ 156 468 125 1p4 104 260 B12
C3 |abr |fsem | frio | 104 | 41 | 416| 416 41 74 41 416 416 90 416 82
C3 |mai|fsem | frio | 416 | 104| 208 208 156 104 92 208 1p4 260 104 (04
C3 |jun |fsem |frio | 41 | 104 | 416| 416 83 83 97 416 416 4{6 D2 416
C3 |jul |fsem |frio | 520 | 354| 208 104 88 156 468 125 1p4 104 260 P12
C3 |ago| fsem| frio | 104 | 104| 416| 41§ 73 84 93 416 416 416 D1 81
C3 |set | fsem| frio | 41 | 104 | 416| 416/ 83] 208 92 416 416 416 208 416
C3 |out |fsem| frio | 416 | 208 | 208 414 104 104 416 416 416 156 260 416
C3 |nov|fsem | frio | 416 | 125| 416/ 520 12% 208 125 91 416 416 104 [56
C3 |dez| fsem| frio | 83 | 208 | 312| 416 20§ 104 104 8p 104 87 208 |88
h13 | h14| hi5| hi16| hi17| hl18 h19 h20 h2l h22 H23 Hp4
C3 |jan |sem| elet | 260 | 1097| 1102| 260 | 1113| 260 | 207 | 207| 207/ 207 20y 2Q7
C3 |fev | sem| elet | 1092| 1097 | 1102| 1113| 1113| 1092| 207 | 207 | 207| 207| 207 20
C3 | mar|sem | elet | 1092| 1097 | 1102| 1113| 1113| 1092| 207 | 207 | 207| 207/ 207 20
C3 | abr |sem| elet | 1028| 1024 | 1024 | 1024 | 1030| 1030| 207 | 207 | 207| 207/ 207 20
C3 | mai|sem | elet | 260 | 1024| 1024 | 260 | 1030| 1030| 207 | 207 | 207| 207/ 207 20
C3 |jun |sem | elet | 1038| 1038 | 1037 | 1036| 260 | 998 | 207| 207| 207 20y 207 207
C3 |jul |sem |elet | 1038| 1038| 1036| 1036| 260 | 988 | 207| 207| 207 20y 207 207
C3 |ago| sem| elet| 1038| 1037 | 1038| 1037| 988 | 988 | 207| 207| 207 20y 207 207
C3 |set | sem| elet| 260 | 1038| 1036| 1036| 260 | 988| 207| 207/ 207 20y 207 207
C3 |out |sem| elet | 260 | 1038/ 260 | 1037| 988 | 988| 207| 207/ 207 20y 207 207
C3 |nov|sem | elet | 1040| 1040| 1042 | 1044 | 998 | 998| 207| 207/ 207 20y 207 207
C3 |dez | sem| elet| 1050| 1071| 1071| 1071| 1071| 1071| 207 | 207 | 207| 207| 207 20
C3 |jan |fsem|elet | 312 | 302| 416/ 364 301 364 300 364 312 312 416 416
C3 |fev | fsemelet | 936 | 416| 301| 302 301 30L 300 300 207 416 416 416
C3 | mar|fsem|elet | 416 | 302| 416/ 302 301 30L 300 300 312 207 416 416
C3 | abr |fsem|elet | 936 | 416 | 301| 302 301 30L 300 300 207 416 416 416
C3 | mai |fsem|elet | 416 | 302| 416/ 302 301 30L 300 300 312 207 416 416
C3 |jun |fsem|elet | 207 | 416| 301 302 301 30L 300 300 2p7 416 416 416
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C3 |jul |fsem|elet | 936 | 416| 301 302 301 301 300 300 207 416 416 416
C3 |ago| fsemelet | 207 | 416| 301 302 301 301 300 300 207 416 416 P07
C3 |set | fsemelet | 416 | 302 | 416, 302 301 301 300 300 312 207 207 W16
C3 |out |fsemelet | 207 | 416| 301, 302 301 301 300 300 207 416 416 RO7
C3 |nov |fsem|elet | 416 | 302| 301, 302 301 301 300 300 312 207 207 Q16
C3 |dez | fsemelet | 207 | 416| 301, 302 301 301 300 300 207 416 207 RO7
C3 |jan |sem| calorf 208 | 312| 208| 345 208§ 312 312 312 312 260 208 pR12
C3 |fev | sem| calof 312 | 291 | 260, 3121 333 208 312 260 312 208 312 B12
C3 |mar|sem | calor] 208 | 312 | 208, 208 312 104 208 312 156 104 208 [156
C3 |abr [sem| calor] 208 | 312 | 208 345 208 312 312 312 312 260 208 12
C3 |mai |sem | calor] 208 | 312 | 208, 345 208 312 312 312 312 260 208 12
C3 |jun |sem | calor] 208 | 312| 208 208 312 104 208 312 156 104 208 156
C3 |jul |sem |calor] 208 | 312| 208 345 208 312 312 312 312 260 208 B12
C3 |ago| sem| calor 312 | 291| 260, 312 333 208 312 260 312 208 312 B12
C3 |set | sem| calor 208 | 312| 208| 208 312 104 208 312 156 104 208 [156
C3 |out | sem| calorf 208 | 312 | 208| 208 312 104 208 312 156 104 208 [156
C3 |nov |sem | calor] 208 | 312 | 208 345 208 312 312 312 312 260 208 12
C3 |dez | sem| calor 204 | 312 | 312| 416/ 202 208 260 312 208 208 208 (104
C3 |jan |fsem|calor| 83 | 416 | 73| 104 104 312 104 312 104 312 b2 312
C3 |fev | fsemcalor| 416 | 416 | 208| 104 66 62 104 78 312 312 41 312
C3 | mar|fsem|calor| 82 104 | 312 104 73 104 104 312 312 1p4 104 B12
C3 |abr |fsem|calor| 260 | 208 | 260| 94| 312 104 260 83 260 Y3 312 (73
C3 | mai |fsem|calor | 104 83 73 83 312 312 31 73 312 312 73 A1
C3 |jun |fsem|calor| 82 104 | 312| 104, 73 104 104 312 312 1p4 104 B12
C3 |jul |fsem|calor| 104 | 48 | 416| 416 55 104 52 312 41 41 312 41
C3 |ago | fsemcalor| 82 104 | 312| 104, 73 104 104 312 312 1p4 104 B12
C3 |set | fsemcalor| 41 75 45 416| 416 67 312 45 41 a0 41 41
C3 |out | fsem|calor| 312 64 45 60 45 60 41 208 41 135 41 41
C3 | nov |fsem|calor| 83 41 71 260| 312 41 4] 4] 41 a1 41 208
C3 |dez | fsemcalor| 79 260 65 45 62 41 208 4] 208 a0 104 11
C3 |jan |sem| frio | 312 | 364 | 312 345 416 312 364 312 354 260 312 B54
C3 |fev | sem| frio | 312 | 322 | 312 3121 291 312 312 281 312 291 260 P12
C3 |mar|sem | frio | 312 | 364 | 312| 345 416 312 364 312 354 260 312 54
C3 |abr |[sem| frio | 312 | 322 | 312, 3121 291 312 312 281 312 291 260 P12
C3 |mai|sem | frio | 312 | 364 | 312| 345 416 312 364 312 354 260 312 54
C3 |jun |sem | frio | 312 | 322| 312 312 291 312 312 281 312 291 260 B12
C3 |jul |sem |frio | 312 | 364 | 312| 345 416 312 364 312 354 260 312 B54
C3 |ago| sem| frio | 312 | 291| 260, 312 333 208 312 260 312 208 312 B12
C3 |set | sem| frio | 312 | 291| 260, 3121 333 208 312 260 312 208 312 B12
C3 |out |sem]| frio | 312 | 291| 260, 3121 333 208 312 260 312 208 312 12
C3 |nov|sem| frio | 312 | 322| 312, 3121 291 312 312 281 312 291 260 P12
C3 |dez | sem| frio | 204 | 312 | 312, 416| 202 208 260 312 208 260 312 [156
C3 |jan |fsem|frio 312 | 416| 302| 125 133 3483 208 333 208 312 52 312
C3 |fev | fsem frio 312 | 520| 364| 208 312 3483 260 333 208 312 312 B12
C3 | mar | fsem|frio 312 | 416| 302| 125 133 3483 208 333 208 312 52 312
C3 | abr | fsem|frio 416 | 416| 416| 94| 416 104 312 83 312 Y3 312 |73
C3 | mai | fsem|frio 260 | 208| 156| 104 312 312 312 416 312 312 104 |41
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C3 |jun |fsem|frio | 416 | 46 | 416| 74| 41| 74/ 312 312 41 312 312 41
C3 |jul |fsem|frio 312 | 416| 302| 125 135 348 208 333 2p8 312 52 312
C3 | ago | fsemfrio 416 | 416| 60 60| 416 60 60 312 41 312 41 11
C3 |set | fsemfrio | 416 | 156| 416 74| 41| 74 312 312 41 312 312 41
C3 | out | fsem|frio 416 | 208| 104 60 104 60 417 312 a9 312 41 Al
C3 |nov|fsem|frio | 312 | 156| 94| 416/ 414 104 41 41 41 41 41 312
C3 | dez | fsemfrio 104 | 416| 156 45 62 208  31p 41 312 41 312 41

Tabela A.5: Dados de demanda para o cenario 4.

hi | h2 | h3 | h4| h5| h6| h7| h8 h9l hi0 hil hi1p
C4 |jan |sem | elet | 207 | 207| 207| 207) 207 676 260 109260 | 1102 1092|1092
C4 |fev |sem | elet| 207 | 207| 207| 207) 207 676 1092092|1097|1102| 1092|1092
C4 |mar|sem |elet | 207 | 260| 207| 260 207 57p 1092092|1097|1102| 1092|1092
C4 |abr |sem | elet | 207 | 207| 207| 207 207 416 1024028|1028|1030| 1030| 1028
C4 |mai|sem |elet | 207 | 207| 207| 207) 207 41F 260 1028028| 260 | 1030 1028
C4 |jun |sem |elet | 207 | 207| 207| 207 207 41F 1081260 | 1036/ 260 | 260| 1036
C4 |jul |sem |elet | 207 | 207| 207| 207 207 420 1081034|1036|1036| 1035| 260
C4 |ago| sem | elet| 207 | 207| 207| 207) 207 420 1081260 | 1036 1036| 1035| 1036
C4 |set | sem| elet| 207 | 207| 207| 207) 207 419 1081034|1036| 260 | 1035 1036
C4 |out |sem | elet| 207 | 207| 207 207 207 42D 1081034|1036|1036| 1035|1036
C4 |nov|sem | elet | 207 | 207| 207 207 207 52D 104Q040|1041|1040| 1041|1041
C4 |dez| sem | elet| 207 | 207| 207 414 207 572 1061061|1063|1063| 1061|1061
C4 |jan |fsem | elet | 416 | 416| 312 41 312 520 468 484 4P4 494 494 92
C4 |fev |fsem| elet | 312 | 416| 416] 520 207 520 572 832 4P2 936 494 572
C4 |mar|fsem | elet | 416 | 207 | 416 414 207 418 468 484 4P2 493 493 494
C4 |abr |fsem | elet | 312 | 416| 416] 520 207 520 572 832 4P2 936 494 572
C4 |mai|fsem |elet | 416 | 207| 416| 207 416 418 463 463 4p4 461 456 {04
C4 |jun |fsem |elet | 207 | 416| 416| 416 207 418 463 463 4p4 461 456 {04
C4 |jul |fsem |elet | 312 | 416| 416] 520 207 520 572 832 4P2 936 494 572
C4 |ago| fsem| elet| 207 | 416| 416| 416 207 418 463 463 4p4 461 456 {04
C4 |set | fsem| elet| 416 | 207| 207| 207 416 41p 463 463 4p4 461 456 {04
C4 |out |fsem| elet | 207 | 416| 416| 416 207 418 463 463 4p4 461 456 {04
C4 |nov|fsem |elet | 416 | 207| 207| 207 416 418 463 463 4p4 461 456 W04
C4 |dez | fsem| elet| 207 | 416| 207| 41 207 418 473 478 489 489 491 W9l
C4 |jan |sem | calof 208 | 312| 260 208 312 208 220 312 338 208 208 P14
C4 |fev |sem | calor 364 | 364| 260 104 208 18y 187 260 2p8 250 207 (12
C4 |mar|sem | calor 312 | 260| 416/ 208 208 416 187 208 2p8 312 207 @16
C4 |abr |sem | calof 208 | 312| 260 208 312 208 220 312 338 208 208 P14
C4 |mai|sem | calorl 208 | 312| 260 208 312 208 220 312 338 208 208 P14
C4 |jun |sem |calor 312 | 260| 416/ 208 208 41p 187 208 2p8 312 207 W16
C4 |jul |sem |calor| 208 | 312| 260 208 312 208 220 312 338 208 208 P14
C4 |ago| sem | calof 364 | 364| 260 104 208 18y 187 260 2p8 250 207 (12
C4 |set | sem| calof 312 | 260| 312/ 208 260 260 187 208 312 312 207 @16
C4 |out [sem | calof 312 | 260| 416/ 208 208 416 187 208 2p8 312 207 W16
C4 |nov|sem | calor] 208 | 312| 260 20§ 312 208 220 312 338 208 208 P14
C4 |dez| sem| calof 312 | 208| 312] 20§ 312 208 312 196 312 208 312 P60
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C4 |jan |fsem | calor] 416 | 312| 104| 73 73] 104 416 8b 86 87 104 125
C4 |fev |fsem| calon 364 | 312| 187 41 104 104 104 312 20 260 187 416
C4 |mar|fsem | calor| 416 | 104| 104 62| 104 41 75 8 104 92 104 DP1
C4 |abr |fsem | calor] 104 | 41 | 260| 208 41 74 260 312 260 90 208 82
C4 | mai|fsem | calor| 416 | 73 41 62| 104 79 92 92 104 92 1p4 B1
C4 |jun |fsem | calor| 416 | 104| 104 62| 104 41 75 8 104 92 104 DP1
C4 |jul |fsem |calor| 416 | 41 41 73| 208 84 93 93 98 93 92 81
C4 |ago| fsem| calor 416 | 104 | 104, 62| 104 41 75 8 104 92 104 P11
C4 |set | fsem| calor 104 | 83 41 41 83 84| 416 93 98 416 91 32
C4 |out |fsem| calon 208 | 104| 41| 260 104 80 416 416 260 92 b2 208
C4 |nov|fsem |calor| 312 | 83 | 312 41| 125 41 79 91 260 312 92 D2
C4 |dez| fsem| calor 83 | 104| 41| 208 104 41 75 8% 86 g7 88 38
C4 |jan |sem | frio | 416 | 416| 312 208 312 208 220 312 338 312 312 B14
C4 |fev |sem | frio | 395 | 364| 260 291 312 312 208 312 2P1 312 291 P91
C4 |mar|sem | frio | 416 | 416| 312 208 312 208 220 312 38 312 312 Bl14
C4 |abr |sem | frio | 395 | 364| 260 291 312 312 208 312 2P1 312 291 P91
C4 |mai|sem | frio | 416 | 416| 312 208 312 208 220 312 38 312 312 RB14
C4 |jun |sem | frio | 395 | 364| 260 291 312 31 208 312 291 312 291 P91
C4 |jul |sem |frio | 416 | 416| 312 208 312 208 220 312 338 312 312 B14
C4 |ago| sem | frio | 364 | 364| 312 104 208 312 187 260 416 250 416 B12
C4 |set | sem | frio | 364 | 364| 312 104 208 312 187 260 416 250 416 B12
C4 |out |sem | frio | 364 | 364| 260 104 208 18F 187 260 2p8 250 207 RB12
C4 |nov|sem |frio | 395 | 364| 260 291 312 312 208 312 2P1 312 291 P91
C4 |dez|sem | frio| 312 | 208| 312 208 312 208 312 196 312 208 312 P60
C4 |jan |fsem | frio | 520 | 354| 208| 104 88 156 468 125 1p4 104 260 B12
C4 |fev |fsem| frio | 520 | 354| 208| 312 260 260 468 312 260 208 364 B12
C4 |mar|fsem | frio | 520 | 354 | 208| 104 88 156 468 125 104 104 260 B12
C4 |abr |fsem | frio | 104 | 41 | 416| 416 41 74 41 416 416 90 416 B2
C4 |mai|fsem | frio | 416 | 104| 208 208 156 104 92 208 1p4 260 104 (04
C4 |jun |fsem | frio 41 | 104 | 416| 416 83 83 92 416 416 4[6 D2 416
C4 |jul |fsem |frio | 520 | 354| 208| 104 88 156 468 125 1p4 104 260 B12
C4 |ago| fsem| frio | 104 | 104 | 416, 416 73 84 93 416 416 4{16 D1 81
C4 |set | fsem| frio | 41 | 104 | 416| 416 83 208 92 416 416 416 208 416
C4 |out |fsem| frio | 416 | 208| 208| 41 104 104 416 416 416 156 260 416
C4 |nov|fsem | frio | 416 | 125| 416/ 520 12% 208 125 91 416 416 104 (56
C4 |dez| fsem| frio | 83 | 208 | 312 416 208 104 104 8p 104 87 208 |88
hi3 | hi4| hi5| hi6| hi7| hi1§ h19 h20 h2l h22 H23 Hp4
C4 |jan |sem| elet | 260 | 1097| 1102| 260 | 1113| 260 | 207 | 207| 207/ 207 20Y 207
C4 |fev | sem| elet | 1092| 1097| 1102| 1113| 1113| 1092| 207 | 207 | 207| 207| 207 20f
C4 |mar|sem | elet | 1092| 1097 | 1102| 1113| 1113| 1092| 207 | 207 | 207| 207| 207 20}
C4 |abr |sem| elet | 1028 | 1024 | 1024 | 1024| 1030| 1030| 207 | 207 | 207| 207| 207 20f
C4 | mai |sem | elet | 260 | 1024| 1024 | 260 | 1030| 1030| 207 | 207 | 207| 207| 207 20f
C4 |jun |sem | elet | 1038| 1038| 1037 | 1036| 260 | 998 | 207| 207] 207 20f 207 207
C4 |jul |sem |elet | 1038| 1038| 1036| 1036| 260 | 988 | 207| 207] 207 20f 207 207
C4 |ago| sem| elet| 1038| 1037| 1038| 1037 | 988 | 988 | 207| 207] 207 20f 207 207
C4 |set | sem| elet| 260 | 1038| 1036| 1036| 260 | 988 | 207| 207] 207 20f 207 207
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C4 |out |sem| elet | 260 | 1038/ 260 | 1037| 988 | 988| 207| 207| 207 20y 207 207

C4 |nov|sem | elet | 1040| 1040| 1042 | 1044 | 998 | 998| 207| 207| 207 20y 207 207

C4 |dez | sem| elet| 1050| 1071| 1071| 1071| 1071| 1071| 207 | 207 | 207| 207, 207 20

C4 |jan |fsem|elet | 312 | 302 | 416/ 364 301 364 300 364 312 312 416 416
C4 |fev | fsemelet | 936 | 416| 301| 302 301 30L 300 300 207 416 416 416
C4 | mar|fsem|elet | 416 | 302| 416/ 302 301 30L 300 300 312 207 416 416
C4 | abr |fsem|elet | 936 | 416| 301| 302 301 30L 300 300 207 416 416 416
C4 | mai |fsem|elet | 416 | 302| 416] 302 301 30L 300 300 312 207 416 416
C4 |jun |fsem|elet | 207 | 416| 301| 302 301 301 300 3¢0 207 416 416 416
C4 |jul |fsem|elet | 936 | 416| 301| 302 301 301 300 3¢0 207 416 416 416
C4 |ago| fsemelet | 207 | 416| 301| 302 301 301 300 3¢0 207 416 416 RO7
C4 |set | fsemelet | 416 | 302| 416/ 302 301 301 300 3¢0 312 207 207 416
C4 |out |fsemelet | 207 | 416| 301 302 301 301 300 3¢0 207 416 416 RO7
C4 |nov |fsem|elet | 416 | 302| 301 302 301 301 300 3¢0 312 207 207 416
C4 |dez | fsenjelet | 207 | 416| 301] 302 301 300 300 300 207 416 207 PoO7
C4 |jan |sem| calorf 208 | 312| 208| 345 208 312 312 312 312 260 208 RB12
C4 |fev | sem| calof 312 | 291| 260| 312 333 208 312 260 312 208 312 B12
C4 | mar|sem | calor| 208 | 312| 208| 208 312 104 208 312 1b6 104 208 (56
C4 |abr |sem| calorf 208 | 312| 208| 345 208 312 312 312 312 260 208 B12
C4 | mai|sem | calor] 208 | 312| 208| 345 208 312 312 312 312 260 208 B12
C4 |jun |sem | calor| 208 | 312 | 208| 208 312 104 208 312 156 104 208 (156
C4 |jul |sem |calor] 208 | 312 | 208| 345 208 312 312 312 312 260 208 B12
C4 |ago| sem| calor 312 | 291| 260 312 333 208 312 260 312 208 312 B12
C4 |set | sem| calof 208 | 312| 208 208 312 104 208 312 166 104 208 (56
C4 |out |sem| calof 208 | 312| 208| 208 312 104 208 312 166 104 208 (56
C4 |nov|sem | calor] 208 | 312| 208| 345 208 312 312 312 312 260 208 B12
C4 |dez | sem| calor 204 | 312 | 312 416 202 208 260 312 2p8 208 208 (04
C4 |jan |fsem|calor| 83 | 416 | 73 104 104 312 104 312 104 312 52 312
C4 |fev | fsemcalor| 416 | 416 | 208| 104 66 62 104 78 312 3[12 41 312
C4 | mar|fsem|calor| 82 104 | 312| 104 73 104 104 312 312 104 104 B12
C4 |abr |fsem|calor| 260 | 208 | 260 94| 312 104 260 83 260 73 312 [73
C4 | mai |fsem|calor| 104 | 83 73 83| 312 312 312 73 312 312 73 A1
C4 |jun |fsem|calor| 82 104 | 312| 104 73 104 104 312 312 1p4 104 B12
C4 |jul |fsem|calor| 104 | 48 | 416| 416 55 104 52 312 41 41  3n2 4
C4 | ago| fsemcalor| 82 104 | 312| 104 73 104 104 312 312 1p4 104 B12
C4 |set | fsemcalor| 41 75 45 | 416| 416 67/ 312 45 41 a1 41 41
C4 |out |fsem calor| 312 | 64 45 60 45 60 41 208 41 135 41 41
C4 | nov |fsem|calor| 83 41 71| 260 312 41 41 41 41 a1 41 208
C4 |dez | fsemcalor| 79 | 260| 65 45 62 41 208 41 208 41 104 41
C4 |jan |sem| frio | 312 | 364 | 312| 345 416 312 364 312 354 260 312 B54
C4 |fev | sem| frio | 312 | 322| 312 312 291 312 312 281 312 291 260 B12
C4 |mar|sem | frio | 312 | 364 | 312 345 416 312 364 312 364 260 312 B54
C4 |abr |sem| frio | 312 | 322| 312 312 291 312 312 281 312 291 260 B12
C4 | mai|sem | frio | 312 | 364 | 312 345 416 312 364 312 3b4 260 312 B54
C4 |jun |sem | frio | 312 | 322 | 312 312 291 312 312 281 312 291 260 B12
C4 |jul |sem |frio | 312 | 364| 312 345 416 312 364 312 354 260 312 54
C4 |ago| sem| frio | 312 | 291| 260 312 333 208 312 260 312 208 312 B12
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C4 |set | sem| frio | 312 | 291| 260 312 333 208 312 260 312 208 312 B12
C4 |out |sem| frio | 312 | 291| 260 312 333 208 312 260 312 208 312 B12
C4 |nov|sem | frio | 312 | 322| 312 312 291 312 312 281 312 291 260 B12
C4 |dez | sem| frio | 204 | 312| 312 416 202 208 260 312 208 260 312 (156
C4 |jan |fsem|frio | 312 | 416| 302| 125 135 343 208 333 208 312 p2 B12
C4 |fev |fsemfrio | 312 | 520 | 364| 208 312 343 260 333 208 312 312 B12
C4 | mar|fsem|frio | 312 | 416| 302| 125 135 343 208 333 208 312 p2 B12
C4 |abr |fsem|frio | 416 | 416| 416/ 94| 414 104 312 83 312 73 312 73
C4 | mai |fsem|frio | 260 | 208 | 156 104 312 312 312 416 312 312 104 |41
C4 |jun |fsem|frio | 416 | 46 | 416| 74| 41| 74/ 312 312 41 312 312 41
C4 |jul |fsem|frio | 312 | 416| 302| 125 133 343 208 333 208 312 p2 B12
C4 |ago| fsemfrio | 416 | 416| 60| 60| 41 60, 6Q 312 41 312 41 M4
C4 |set | fsemfrio | 416 | 156| 416 74| 41| 74 312 312 41 312 312 @1
C4 |out |fsem|frio | 416 | 208 | 104| 60| 104 60 41 312 41 312 41 41
C4 |nov |fsem|frio | 312 | 156| 94 | 416 414 104 41 4 41 41 41 312
C4 |dez| fsemfrio | 104 | 416| 156] 45| 62| 208 312 41 312 41 312 @

Tabela A.6: Dados de demanda para o cenario 5.

hi | h2 | h3 | h4a| h5| he| h7| h8| h9| hi@ hil hip
C5 |jan |sem | elet | 209 | 209| 209 209 209 683 263 110263 | 1113 1103|1103
C5 |fev |sem | elet| 209 | 209| 209/ 209 209 683 11032103|1108|1113|1103|1103
C5 |mar|sem |elet | 209 | 263| 209 263 209 578 1103103|1108|1113|1103|1103
C5 |abr |sem | elet | 209 | 209| 209| 209 209 420 1084037|1037|1040| 1040| 1037
C5 |mai|sem |elet | 209 | 209| 209| 209 209 421 263 1037037| 263 | 1040 1037
C5 |jun |sem |elet | 209 | 209| 209| 209 209 421 1041263 | 1046 263 | 263 | 1046
C5 |jul |sem |elet | 209 | 209| 209 209 209 424 1041044|1046| 1046|1045 263
C5 |ago| sem | elet| 209 | 209| 209| 209 209 424 1041263 | 1046 1046| 1045| 1046
C5 |set | sem | elet| 209 | 209| 209| 209 209 428 1041044|1046| 263 | 1045 1046
C5 |out [sem | elet| 209 | 209| 209| 209 209 424 1041044|1046| 1046 1045| 1046
C5 |nov|sem |elet | 209 | 209| 209| 209 209 525 105Q050|1051|1050| 1051|1051
C5 |dez | sem | elet| 209 | 209| 209/ 420 209 578 10y1071|1073|1073|1071|1071
C5 |jan |fsem | elet | 420 | 420| 315/ 420 31% 525 473 488 4P9 499 499 @97
C5 |fev |fsem| elet | 315 | 420| 420, 525 209 525 578 840 4p7 945 499 578
C5 |mar|fsem |elet | 420 | 209| 420, 420 209 422 473 488 4p7 498 498 ©99
C5 |abr |fsem | elet | 315 | 420| 420, 525 209 525 578 840 4p7 945 499 578
C5 |mai|fsem |elet | 420 | 209| 420, 209 420 422 487 467 4p8 465 460 @07
C5 |jun |fsem |elet | 209 | 420| 420, 420 209 422 447 467 4p8 465 460 @07
C5 |jul |fsem |elet | 315 | 420| 420, 525 209 525 578 840 4p7 945 499 578
C5 |ago| fsem| elet| 209 | 420| 420, 420 209 422 447 467 4p8 465 460 @07
C5 |set | fsem| elet| 420 | 209| 209| 209 420 420 467 467 4p8 465 460 @07
C5 |out |fsem| elet | 209 | 420| 420, 420 209 422 447 467 4p8 465 460 @07
C5 |nov|fsem |elet | 420 | 209| 209| 209 420 422 487 467 4p8 465 460 @07
C5 |dez| fsem| elet| 209 | 420| 209| 420 209 42p 478 483 4p4 494 496 {96
C5 |jan |sem | calor 210 | 315| 263| 210 31% 210 223 315 3¢1 2410 210 B17
C5 |fev | sem | calor 368 | 368| 263| 105 210 189 189 263 210 252 209 B15
C5 |mar|sem |calor 315 | 263| 420, 210 210 420 189 210 210 315 209 @20
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C5 |abr |[sem | caloj 210 | 315| 263| 210 31% 210 223 315 341 210 210 B17
C5 |mai|sem | calor] 210 | 315| 263| 210 31% 210 223 315 341 210 210 B17
C5 |jun |sem | calor| 315 | 263| 420, 210 210 42p 189 210 210 315 209 K420
C5 |jul |sem |calor| 210 | 315| 263| 210 31% 21p 223 315 341 210 210 (317
C5 |ago| sem | calof 368 | 368| 263| 105 210 18P 189 263 210 252 209 R15
C5 |set | sem| calof 315 | 263| 315 210 263 268 189 210 315 315 209 420
C5 |out |sem | calof 315 | 263| 420 210 210 42p 189 210 210 315 209 420
C5 |nov|sem | calor] 210 | 315| 263| 210 315 210 223 315 341 210 210 (317
C5 |dez| sem | calof 315 | 210| 315 210 31% 21p 315 198 315 210 315 P63
C5 |jan |fsem | calor| 420 | 315| 105 74 74| 105 420 8p 87 87 105 126
C5 |fev | fsem| calof 368 | 315| 189 420 10% 10b 105 315 2b3 263 189 420
C5 |mar|fsem | calor| 420 | 105| 105| 63| 108 42 74 87 105 93 105 D2
C5 |abr |fsem| calor] 105 | 42 | 263| 210 42 74 268 315 263 91 210 83
C5 |mai|fsem | calor| 420 | 74 42 63| 10§ 80 97 92 105 93 1p5 32
C5 |jun |fsem | calor| 420 | 105| 105 63| 104 42 74 87 105 93 105 P2
C5 |jul |fsem | calor| 420 | 42 42 74| 210 84 94 94 94 93 93 82
C5 |ago| fsem| calof 420 | 105| 105 63| 104 42 74 87 105 93 105 P2
C5 |set | fsem| calor 105 | 84 42 42 84 85 420 94 98 420 92 B3
C5 |out |fsem | calo 210 | 105| 42| 263 108 81 420 420 263 93 D2 210
C5 |nov|fsem | calor] 315 | 84 | 315| 42| 126 42 79 92 263 315 92 03
C5 |dez| fsem| calor 84 | 105| 42| 210 105 42 76 85 8y 88 88 B9
C5 |jan |sem | frio | 420 | 420| 315 210 31% 21p 223 315 341 315 315 B317
C5 |fev |sem | frio | 399 | 368| 263| 294 31% 31p 210 315 294 315 294 P94
C5 |mar|sem | frio | 420 | 420| 315 210 31% 210 223 315 341 315 315 B17
C5 |abr |sem | frio | 399 | 368| 263| 294 31% 31p 210 315 294 315 294 P94
C5 |mai|sem | frio | 420 | 420| 315 210 31% 210 223 315 341 315 315 (317
C5 |jun |sem | frio | 399 | 368| 263| 294 31% 31p 210 315 2P4 315 294 P94
C5 |jul |sem |frio | 420 | 420| 315 210 31% 21p 223 315 341 315 315 B317
C5 |ago| sem | frio | 368 | 368| 315/ 10§ 210 31p 189 263 4p0 252 420 B15
C5 |set | sem| frio | 368 | 368| 315 105 210 31p 189 263 4p0 252 420 15
C5 |out |sem | frio | 368 | 368| 263| 10§ 210 18P 189 263 210 252 209 15
C5 |nov|sem | frio | 399 | 368| 263| 294 31% 31p 210 315 294 315 294 P94
C5 |dez| sem| frio | 315 | 210| 315 210 31% 21p 315 198 315 210 315 P63
C5 |jan |fsem | frio | 525 | 357| 210/ 105 89| 158 473 126 1p5 1205 263 B15
C5 |fev | fsem]| frio | 525 | 357| 210 315 263 268 473 315 263 210 368 15
C5 |mar|fsem | frio | 525 | 357| 210 105 89 158 473 126 1p5 105 263 B15
C5 |abr |fsem | frio | 105 | 42 | 420 420 42 74 42D 420 420 91 420 83
C5 |mai|fsem | frio | 420 | 105 210 210 158 10 92 210 1p5 263 105 [05
C5 |jun |fsem | frio | 42 | 105| 420 420 84 84 93 420 420 4p0 D2 420
C5 |jul |fsem |frio | 525 | 357| 210, 105 89| 158 473 126 1p5 1205 263 B15
C5 |ago| fsem| frio | 105 | 105| 420, 420 74 84 93 420 420 40 92 81
C5 |set | fsem| frio | 42 | 105| 420 420 84| 210 93 420 420 40 210 420
C5 |out |fsem]| frio | 420 | 210| 210 420 10% 106 420 420 4p0 158 263 420
C5 |nov|fsem | frio | 420 | 126| 420 525 126 21p 126 92 4RO 420 105 [58
C5 |dez| fsem| frio | 84 | 210| 315/ 420 210 10b 105 8 105 88 210 |89
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h13 | h14| hi5| hi16| hi17| h1§ h19 h20 h2l h22 H23 Hp4
C5 |jan |sem| elet | 263 | 1108| 1113| 263 | 1124| 263 | 209 | 209| 209 209 209 209
C5 |fev | sem| elet | 1103| 1108| 1113| 1124| 1124| 1103| 209 | 209 | 209| 209 209 20P
C5 |mar|sem | elet | 1103| 1108| 1113| 1124| 1124| 1103| 209 | 209 | 209| 209 209 20P
C5 |abr |sem| elet | 1037| 1034 | 1034 | 1034 | 1040| 1040| 209 | 209 | 209| 209 209 20B
C5 | mai |sem | elet | 263 | 1034| 1034 | 263 | 1040| 1040| 209 | 209 | 209| 209 209 20P
C5 |jun |sem | elet | 1048| 1048 | 1047 | 1046| 263 | 1008 209 | 209 | 209| 209 209 20P
C5 |jul |sem | elet | 1048| 1048 | 1046| 1046| 263 | 998 | 209 209 209 209 209 209
C5 |ago| sem| elet| 1048 | 1047 | 1048| 1047| 998 | 998 | 209 209] 209 209 209 209
C5 |set | sem| elet| 263 | 1048| 1046| 1046| 263 | 998 | 209| 209 209 209 209 209
C5 |out |sem| elet | 263 | 1048| 263 | 1047| 998 | 998 | 209| 209 209 209 209 209
C5 |nov |sem | elet | 1050| 1050| 1052| 1054 | 1008| 1008| 209 | 209 | 209| 209 209 20¢
C5 |dez | sem| elet| 1061| 1082| 1082| 1082 | 1082| 1082| 209 | 209 | 209| 209 209 20¢
C5 |jan |fsem|elet | 315 | 305| 420, 368 303 368 302 368 315 315 420 420
C5 |fev | fsemlelet | 945 | 420| 303| 305 303 308 302 302 209 420 420 420
C5 | mar|fsem|elet | 420 | 305| 420, 305 303 308 302 302 315 209 420 420
C5 |abr |fsem|elet | 945 | 420| 303| 305 303 308 302 302 209 420 420 420
C5 | mai |fsem|elet | 420 | 305| 420 305 303 308 302 302 315 209 420 420
C5 |jun |fsem|elet | 209 | 420| 303| 305 303 303 302 302 209 420 420 420
C5 |jul |fsem|elet | 945 | 420| 303| 305 303 308 302 302 209 420 420 420
C5 |ago| fsemelet | 209 | 420| 303| 305 303 308 302 302 209 420 420 P09
C5 |set | fsemelet | 420 | 305| 420, 305 303 308 302 302 315 209 209 420
C5 |out |fsem/elet | 209 | 420| 303| 305 303 308 302 302 209 420 420 P09
C5 | nov |fsem|elet | 420 | 305| 303| 305 303 308 302 302 315 209 209 420
C5 |dez | fsemelet | 209 | 420| 303| 305 303 308 302 302 209 420 209 P09
C5 |jan |sem| calorf 210 | 315| 210, 349 210 315 315 315 315 263 210 B15
C5 |fev | sem| calof 315 | 294 | 263| 315 336 21p 315 263 315 210 315 Bi15
C5 |mar|sem | calor| 210 | 315| 210| 210 313 105 210 315 1b8 105 210 (58
C5 |abr |sem| calor 210 | 315| 210] 349 210 315 315 315 315 263 210 B15
C5 |mai|sem | calor] 210 | 315| 210| 349 210 315 315 315 315 263 210 B15
C5 |jun |sem| calor] 210 | 315| 210, 210 313 105 210 315 158 105 210 [158
C5 |jul |sem |calor] 210 | 315| 210, 349 210 315 315 315 315 263 210 B15
C5 |ago| sem| calor 315 | 294| 263 315 336 21p 315 263 315 210 315 B15
C5 |set | sem| calor 210 | 315| 210, 210 313 105 210 315 158 105 210 [158
C5 |out |sem| calo 210 | 315| 210, 210 313 105 210 315 158 105 210 [158
C5 |nov |sem | calor] 210 | 315| 210 349 210 315 315 315 315 263 210 Bi15
C5 |dez | sem| calor 206 | 315| 315/ 420, 204 21p 263 315 210 210 210 [05
C5 |jan |fsem|calor| 84 | 420| 74| 105 10§ 315 10p 315 105 345 b3 315
C5 |fev | fsemlcalor| 420 | 420| 210| 105 67 63 100 74 315 315 42 315
C5 | mar|fsem|calor| 83 105| 315| 105 74| 10% 10 315 315 1p5 105 B15
C5 |abr |fsem|calor| 263 | 210| 263| 95| 315 105 268 84 263 714 315 (74
C5 | mai |fsem|calor| 105 | 84 74 84| 315 31% 316 74 315 315 T4 A2
C5 |jun |fsem|calor| 83 105| 315| 105 74| 10% 10 315 315 1p5 105 B15
C5 |jul |fsem|calor| 105 | 49 | 420, 420, 55 10% 52 315 4P 4?2 315 42
C5 |ago | fsemcalor| 83 105| 315| 105 74 105 10p 315 315 1p5 105 B15
C5 |set | fsemcalor| 42 76 46 420| 420 68 315 46 4p ap 42 42
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C5 | out | fsem|calor| 315 64 46 61 46 60 42 210 42 137 42 42
C5 | nov |fsem|calor| 84 42 72 263| 315 42 42 47 42 4p 42 210
C5 | dez | fsemcalor| 80 263 66 45 62 42 210 42 210 4p 105 42
C5|jan |sem| frio | 315 | 368| 315/ 349 420 315 368 315 357 263 315 B57
C5 |fev | sem| frio | 315 | 326| 315/ 315 294 315 315 284 315 294 263 B15
C5 | mar|sem | frio | 315 | 368| 315/ 349 420 315 368 315 357 263 315 B57
C5 |abr |[sem| frio | 315 | 326| 315/ 315 294 315 315 284 315 294 263 B15
C5 |mai|sem| frio | 315 | 368| 315/ 349 42( 31 368 315 3b7 263 315 B57
C5 |jun |sem | frio | 315 | 326 | 315 315 294 31 315 284 315 294 263 15
C5 |jul |sem | frio 315 | 368 | 315| 349 42( 31 368 315 3b7 263 315 B57
C5 |ago| sem| frio | 315 | 294 | 263| 315 336 210 315 263 315 210 315 B15
C5 |set | sem| frio | 315 | 294| 263| 315 336 210 315 263 315 210 315 B15
C5 |out |[sem| frio | 315 | 294| 263| 315 336 210 315 263 315 210 315 B15
C5 |nov|sem| frio | 315 | 326| 315/ 315 294 315 315 284 315 294 263 B15
C5 |dez| sem| frio | 206 | 315| 315/ 420 204 210 263 315 210 263 315 (158
C5 |jan |fsem|frio 315 | 420| 305| 126/ 137 34y 210 336 210 315 53 315
C5 |fev | fsem frio 315 | 525| 368| 210 315 34y 263 336 210 315 315 Bi15
C5 | mar|fsem|frio 315 | 420| 305| 126/ 137 34y 210 336 210 315 53 315
C5 | abr | fsem|frio 420 | 420| 420 95 420 105 31p 84 315 14 315 74
C5 | mai | fsem|frio 263 | 210| 158| 105 31§ 315 315 420 315 315 105 42
C5 |jun |fsem|frio 420 47 420 75 42 75 315 31H 4p 315 315 42
C5 |jul |fsem|frio 315 | 420| 305| 126/ 137 34y 210 336 210 315 53  B15
C5 | ago | fsemfrio 420 | 420| 61 61| 420 61 60 315 4 315 42 12
C5 | set | fsemfrio 420 | 158 420 75 42 75 315 315 4P 315 315 42
C5 | out | fsem|frio 420 | 210| 105 61 105 60 42 315 4R 315 42 A2
C5 | nov |fsem|frio 315 | 158 95| 420, 420 105 42 42 ap 42 42 315
C5 | dez | fsemfrio 105 | 420| 158 45 62 210 31p 42 315 42 315 42
Tabela A.7: Dados de demanda para o cenario 6.
hl h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9| h10 hil hip
C6 |jan |sem | elet | 209 | 209| 209 209 209 683 263 110263 | 1113 1103|1103
C6 |fev |[sem | elet| 209 | 209| 209 209 209 683 11p3103|1108|1113|1103|1103
C6 |mar|sem |elet | 209 | 263| 209 263 209 578 11P3103|1108|1113|1103| 1103
C6 |abr |sem | elet| 209 | 209| 209 209 209 420 1084037|1037|1040| 1040|1037
C6 |mai|sem |elet | 209 | 209| 209 209 209 421 263 103¥037| 263 | 1040 1037
C6 |jun |sem |elet | 209 | 209| 209 209 209 421 1041263 | 1046 263 | 263 | 1044
C6 |jul |sem |elet | 209 | 209| 209 209 209 424 1041044|1046|1046|1045| 263
C6 |ago| sem | elet| 209 | 209| 209 209 209 424 1041263 | 1046 1046| 1045| 1046
C6 |set | sem | elet| 209 | 209| 209 209 209 423 1041044|1046| 263 | 1045 1046
C6 |out |[sem | elet| 209 | 209| 209 209 209 424 1041044|1046|1046| 1045|1046
C6 |nov|sem |elet| 209 | 209| 209 209 209 525 105Q@050|1051|1050| 1051|1051
C6 |dez| sem | elet| 209 | 209| 209 420 209 578 10y1071|1073|1073|1071| 1071
C6 |jan |fsem | elet | 420 | 420| 315] 420 31% 525 473 488 4P9 499 499 497
C6 |fev |fsem| elet | 315 | 420| 420 525 209 525 578 840 4P7 945 499 578
C6 |mar|fsem |elet | 420 | 209| 420, 420 209 42 473 488 4P7 498 498 499
C6 |abr |fsem | elet | 315 | 420| 420, 525 209 526 578 840 497 945 499 p78
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C6 |mai|fsem |elet | 420 | 209| 420 209 420 422 47 467 4B8 465 460 407
C6 |jun |fsem |elet | 209 | 420| 420 420 209 42p 447 467 468 465 460 407
C6 |jul |fsem |elet | 315 | 420| 420 525 209 525 578 840 4P7 945 499 578
C6 |ago| fsem| elet| 209 | 420| 420 420 209 42p 447 467 468 465 460 407
C6 |set | fsem| elet| 420 | 209| 209| 209 420 420 47 467 4B8 465 460 407
C6 |out |fsem| elet | 209 | 420| 420 420 209 422 467 467 468 465 460 407
C6 |nov|fsem |elet | 420 | 209| 209| 209 420 422 47 467 4B8 465 460 407
C6 |dez| fsem| elet| 209 | 420| 209| 420 209 422 478 483 4P4 494 496 496
C6 |jan |sem | calon 210 | 315| 263| 210 31% 21p 223 315 341 210 210 B17
C6 |fev |sem | calor 368 | 368| 263| 105 210 189 189 263 210 252 209 15
C6 |mar|sem | calor] 315 | 263| 420 210 210 420 189 210 210 315 209 420
C6 |abr |sem | calof 210 | 315| 263| 210 31% 21p 223 315 341 210 210 B317
C6 |mai|sem | calor] 210 | 315| 263| 210 31% 21p 223 315 341 210 210 B317
C6 |jun |sem | calor] 315 | 263| 420 210 210 420 189 210 210 315 209 420
C6 |jul |sem |calor| 210 | 315| 263| 210 31% 21p 223 315 341 210 210 B17
C6 |ago| sem | calof 368 | 368| 263| 105 210 189 189 263 210 252 209 B15
C6 |set | sem | calof 315 | 263| 315| 210 263 268 189 210 315 315 209 420
C6 |out |sem | calof 315 | 263| 420 210 210 420 189 210 210 315 209 420
C6 |nov|sem | calor|] 210 | 315| 263| 210 31% 21p 223 315 341 210 210 B317
C6 |dez| sem | calor 315 | 210| 315/ 210 31% 210 315 198 315 210 315 PR63
C6 |jan |fsem | calorf 420 | 315| 105 74 74, 105 420 86 87 87 105 126
C6 |fev |fsem| calof 368 | 315| 189| 420 10% 10p 105 315 2B3 263 189 420
C6 |mar|fsem | calor| 420 | 105| 105 63| 109 42 76 8y 105 93 105 P2

C6 |abr |fsem| calor] 105 | 42 | 263| 210 42 74 268 315 263 91 210 83

C6 |mai|fsem | calor| 420 | 74 42 63| 10§ 80 92 92 105 93 1p5 B2

C6 |jun |fsem | calor| 420 | 105| 105 63| 101 42 76 8y 105 93 105 P2

C6 |jul |fsem |calor| 420 | 42 42 74| 210 84 94 94 94 93 93 82

C6 |ago| fsem| calof 420 | 105| 105 63| 109 42 76 8y 105 93 105 P2

C6 |set | fsem| calor 105 | 84 42 42 84 85 420 94 98 420 92 33

C6 |out |[fsem | calon 210 | 105| 42| 263 104 81 420 420 263 93 b2 210
C6 |nov|fsem |calor| 315 | 84 | 315 42| 126 42 79 92 263 315 92 D3

C6 |dez| fsem| calor 84 | 105| 42| 210 108 42 76 8% 8y 88 88 39

C6 |jan |sem | frio | 420 | 420| 315 210 31% 21p 223 315 341 315 315 B17
C6 |fev |sem | frio | 399 | 368| 263| 294 31% 315 210 315 2P4 315 294 P94
C6 |mar|sem | frio | 420 | 420| 315| 210 31% 21p 223 315 341 315 315 B17
C6 |abr |sem | frio | 399 | 368| 263| 294 31% 315 210 315 2P4 315 294 P94
C6 |mai|sem | frio | 420 | 420| 315| 210 31% 21p 223 315 341 315 315 B17
C6 |jun |sem | frio | 399 | 368| 263| 294 31% 315 210 315 2P4 315 294 P94
C6 |jul |sem |frio | 420 | 420| 315 210 31% 21p 223 315 341 315 315 B17
C6 |ago| sem| frio| 368 | 368| 315 105 210 315 189 263 40 252 420 B15
C6 |set | sem | frio| 368 | 368| 315| 105 210 315 189 263 4p0 252 420 15
C6 |out |sem | frio | 368 | 368| 263| 105 210 180 189 263 210 252 209 15
C6 |nov|sem |frio | 399 | 368| 263| 294 31% 315 210 315 2P4 315 294 P94
C6 |dez|sem | frio| 315 | 210| 315 210 31% 21p 315 198 315 210 315 P63
C6 |jan |fsem | frio | 525 | 357| 210 105 89 158 473 126 1p5 105 263 B15
C6 |fev |fsem| frio | 525 | 357| 210 315 263 268 473 315 23 210 368 RB15
C6 |mar|fsem | frio | 525 | 357| 210 10§ 89| 158 473 126 105 105 263 B15
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C6 |abr |fsem | frio | 105 | 42 | 420 420 42 74 420 420 420 91 420 83
C6 |mai|fsem | frio | 420 | 105| 210, 210 158 10p 92 210 1p5 263 105 [05
C6 |jun |fsem |frio | 42 | 105| 420 420 84 84 93 420 420 4p0 D2 420
C6 |jul |fsem |frio | 525 | 357| 210, 10§ 89 158 473 126 1p5 105 263 P15
C6 |ago| fsem| frio | 105 | 105| 420, 420 74 84 93 420 420 40 92 81
C6 |set | fsem| frio | 42 | 105| 420 420 84| 210 93 420 420 40 210 420
C6 |out |fsem| frio | 420 | 210| 210, 420 10% 10b 420 420 4p0 158 263 {420
C6 |nov|fsem |frio | 420 | 126| 420, 525 126 21p 126 92 4R0 420 105 [58
C6 |dez|fsem| frio | 84 | 210| 315/ 420 210 105 105 85 105 88 210 89
hi3 | hi4| hi5| hi6| hi7| hi18§ h19 h20 h2l h22 H23 Hp4
C6 |jan |sem| elet | 263 | 1108 1113| 263 | 1124| 263 | 209 | 209 209 209 209 249
C6 |fev | sem| elet | 1103| 1108 | 1113| 1124 | 1124| 1103| 209 | 209 | 209| 209 209 20p
C6 | mar|sem | elet | 1103| 1108 | 1113| 1124 | 1124| 1103| 209 | 209 | 209| 209 209 20p
C6 | abr |sem| elet | 1037| 1034 | 1034 | 1034 | 1040| 1040| 209 | 209| 209| 209 209 20p
C6 | mai|sem | elet | 263 | 1034| 1034 | 263 | 1040/ 1040| 209 | 209| 209| 209 209 20p
C6 |jun |sem | elet | 1048| 1048 | 1047 | 1046| 263 | 1008 209 | 209 | 209| 209 209 20
C6 |jul |sem |elet | 1048| 1048| 1046| 1046| 263 | 998 | 209| 209 209 209 209 209
C6 |ago| sem| elet| 1048 | 1047 | 1048 | 1047| 998 | 998 | 209, 209 209 209 209 209
C6 |set | sem| elet| 263 | 1048| 1046| 1046| 263 | 998| 209| 209 209 209 209 209
C6 |out |sem| elet | 263 | 1048 263 | 1047| 998 | 998| 209| 209 209 209 209 209
C6 | nov |sem | elet | 1050| 1050 | 1052 | 1054 | 1008 | 1008| 209 | 209| 209| 209 209 20p
C6 |dez | sem| elet| 1061| 1082 | 1082| 1082| 1082| 1082| 209 | 209| 209| 209 209 20p
C6 |jan |fsem|elet | 315 | 305| 420 368 303 368 302 368 315 315 420 420
C6 |fev | fsemelet | 945 | 420| 303| 305 303 3083 302 302 209 420 420 420
C6 | mar|fsem|elet | 420 | 305| 420f 305 303 303 302 302 315 209 420 420
C6 |abr |fsem|elet | 945 | 420| 303| 305 303 3083 302 302 209 420 420 420
C6 | mai |fsem|elet | 420 | 305| 420f 305 303 303 302 302 315 209 420 420
C6 |jun |fsem|elet | 209 | 420| 303| 305 303 3083 302 302 209 420 420 420
C6 |jul |fsem|elet | 945 | 420| 303| 305 303 303 302 302 209 420 420 420
C6 |ago| fsemelet | 209 | 420| 303| 305 303 3083 302 302 2p9 420 420 P09
C6 |set | fsemelet | 420 | 305| 420f 305 303 3083 302 302 315 209 209 420
C6 |out |fsemelet | 209 | 420| 303| 305 303 3083 302 302 209 420 420 P09
C6 |nov |fsem|elet | 420 | 305| 303| 305 303 3083 302 302 315 209 209 420
C6 |dez | fsemelet | 209 | 420| 303| 305 303 3083 302 302 209 420 209 PpRO0O9
C6 |jan |sem| calorf 210 | 315| 210 349 210 315 315 315 315 263 210 RB15
C6 |fev | sem| calor 315 | 294 | 263| 315 336 21p 315 263 315 210 315 B15
C6 | mar|sem | calor| 210 | 315| 210/ 210 313 105 210 315 168 105 210 (58
C6 |abr |sem| calory 210 | 315| 210f 349 210 315 315 315 315 263 210 B15
C6 | mai|sem | calor| 210 | 315| 210f 349 210 315 315 315 315 263 210 B15
C6 |jun |sem | calor] 210 | 315| 210/ 210 313 105 210 315 158 105 210 (58
C6 |jul |sem |calor] 210 | 315| 210| 349 210 315 315 315 315 263 210 B15
C6 |ago| sem| calof 315 | 294 | 263| 315 336 21p 315 263 315 210 315 B15
C6 |set | sem| calor 210 | 315| 210 210 315 105 210 315 1b8 105 210 ({158
C6 |out | sem| calof 210 | 315| 210f 210 315 105 210 315 1b8 105 210 (58
C6 |nov|sem | calor] 210 | 315| 210 349 210 315 315 315 315 263 210 B15
C6 |dez| sem| calor 206 | 315| 315/ 420 204 21p 263 315 210 210 210 (05
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C6 |jan |fsem|calor| 84 | 420 | 74 105] 10§ 31% 10p 315 105 345 53 315
C6 |fev | fsemcalor| 420 | 420| 210| 105 67 63 106 74 315 315 42 315
C6 | mar|fsem|calor| 83 105 | 315| 105 74 105 10p 315 315 1p5 105 B15
C6 |abr |fsem|calor| 263 | 210 | 263 95 313 105 2683 84 263 14 315 (74
C6 | mai |fsem|calor| 105 84 74 84| 315 315 31b 74 315 315 14 A2
C6 |jun |fsem|calor| 83 105| 315| 105 74| 10% 10 315 315 1p5 105 B15
C6 |jul |fsem|calor| 105 | 49 | 420| 420, 55 10% 57 315 4P 42 315 A2
C6 |ago| fsemcalor| 83 105| 315| 105 74| 10% 10 315 315 1p5 105 B15
C6 |set | fsemcalor| 42 76 46 | 420f 420 68 315 44 42 Pild 42 42
C6 |out | fsem|calor| 315 | 64 46 61 46 60 420 210 42 137 42 42
C6 | nov |fsem|calor| 84 42 72 | 263| 315 42 42 47 4? 4p 42 210
C6 |dez | fsemcalor| 80 | 263 | 66 45 62 42| 210 42 2110 42 105 42
C6 |jan |sem| frio | 315 | 368| 315 349 420 315 368 315 357 263 315 B57
C6 |fev | sem| frio | 315 | 326| 315/ 315 294 315 315 284 315 294 263 (15
C6 |mar|sem | frio | 315 | 368 | 315/ 349 420 315 368 315 357 263 315 (57
C6 |abr |[sem| frio | 315 | 326 | 315/ 315 294 315 315 284 315 294 263 (15
C6 |mai|sem | frio | 315 | 368 | 315/ 349 420 315 368 315 357 263 315 (57
C6 |jun |sem | frio | 315 | 326| 315 315 294 315 315 284 315 294 263 B15
C6 |jul |sem |frio | 315 | 368| 315 349 420 315 368 315 357 263 315 B57
C6 |ago| sem| frio | 315 | 294| 263| 315 336 21p 315 263 315 210 315 Bi15
C6 |set | sem| frio | 315 | 294 | 263 315 336 210 315 263 315 210 315 15
C6 |out |sem| frio | 315 | 294 | 263 315 336 210 315 263 315 210 315 15
C6 |nov|sem| frio | 315 | 326 | 315/ 315 294 315 315 284 315 294 263 15
C6 |dez | sem| frio | 206 | 315| 315/ 4200 204 210 263 315 210 263 315 [158
C6 |jan |fsem|frio 315 | 420| 305| 126/ 137 34y 210 336 210 315 53 315
C6 |fev | fsem frio 315 | 525| 368| 210 313 34fY 263 336 210 315 315 B315
C6 | mar | fsem|frio 315 | 420| 305| 126/ 137 34fY 210 336 210 315 53 315
C6 | abr |fsem|frio 420 | 420 | 420 95| 420 105 31 84 315 14 315 (74
C6 | mai | fsem|frio 263 | 210| 158| 105 313 315 315 420 315 315 105 |42
C6 |jun |fsem|frio 420 | 47 | 420 75 42 75 315 315 42 315 315 42
C6 |jul |fsem|frio 315 | 420| 305| 126 137 34fY 210 336 210 315 53 315
C6 | ago| fsemfrio 420 | 420| 61 61| 420 61 60 315 42 315 42 42
C6 | set | fsemfrio 420 | 158| 420f 75 42 75 316 315 4 315 315 U2
C6 | out | fsem| frio 420 | 210| 105 61| 10§ 60 47 3115 42 315 42 A2
C6 | nov |fsem|frio 315 | 158| 95| 420, 420 10% 47 42 ap 42 42 315
C6 | dez | fsemfrio 105 | 420| 158| 45 62| 210 31p 42 315 42 315 U2







Apéndice B

Dados da poténcia dos REDs renovaveis

A continuacdo se apresentam os dados de poténcimrdma edlica que foram
utilizados nos casos 1 e 2. Observe-se que a tabel@m dados correspondentes aos 6
cenarios

Tabela B.1: Dados de poténcia da turbina edlical[kW

hl h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h10 hi1 h1p
C1 jan 372 212 98 122 199 27( 155 251 197 10 103 08
C1 fev 146 171 140 271 138 98 131 204 196 1y3 197 166
C1 mar 85 174 | 217 100 187 209 115 108 33 91 298 159
C1 abr 156 92 97 136 27 166 202 75 172 237 2P7 53
C1 mai 75 182 192 72 144 87 70 109 131 240 33 116
C1 jun 277 78 151 75 146 76 243 14j7 299 256 166 63
C1 jul 114 182 240 211 128 323 12p 124 127 17 154 167
C1 ago 63 165 148 217 105 95 254 92 98 219 114 104
C1 set 79 149 9 220 81 181 273 171 220 165 21 126
C1 out 61 129 109 221 37 55 104 88 243 100 2p4 1
C1 nov 93 132 140 220 57 224 71 on 192 198 86 213
C1 dez 132 185 213 50 130 214 278 34 196 121 236 172
Cc2 jan 218 50 50 51 16 80 1 387 24 33 476 189
Cc2 fev 449 70 525 600 71 251 28 23D 159 274 40 51
Cc2 mar 158 600 41 113 43 93 485% 26p 287 468 105 14
Cc2 abr 43 68 383 600 70 600 348 32 St 225 46 312
Cc2 mai 600 200 3 112 115 600 33 94 152 3P 504 167
Cc2 jun 505 16 26 10 61 1 45 321 43 24 ¢ 30
Cc2 jul 157 136 40 478 170 94 346 84 140 11 3] 7
Cc2 ago 150 50 19 290 145 517 285 540 54 164 192 %45
Cc2 set 40 23 172 119| 600 97 191 34 160 383 587 153
c2 out 81 173 103 98 22 284 4 24 254 252 3 305
c2 nov 274 254 502 52 a7 12 307 39 111 2B 121 2
c2 dez 125 | 406 46 600| 380 10 600 150 600 57 36 243
C3 jan 101 148 138 130 254 35 48 214 107 194 2 137
C3 fev 178 87 64 211 52 106 147 134 337 129 281 116
C3 mar 197 244 56 64 195 99 190 41 258 202 132 D2
C3 abr 162 201 139 219 118 159 168 39 151 273 160 129
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C4 out 205 99 242 301 121 371 232 222 112 189 25 58
C4 nov 583 181 143| 434 133 56 49 313 79 313 34 243
C4 dez 396 124 | 162 88 333 287 255 48 254 3 1p6 514
C5 jan 216 159 127 39 161 142 56 97 253 17 187 148
C5 fev 133 187 | 205 145 155 79 328 87 14 188 118 01
C5 mar 116 111 90 125 71 169 218  34p 8l 158 282 157
C5 abr 196 183 | 209, 265 97 177 150 3% 157 11 168 276
C5 mai 253 111 89 119 60 88 48 135 56 185  1y0 b5
C5 jun 31 233 128 | 217 224 199 126 161 o1 1y6 234 189
C5 jul 181 200 | 154 77 199  11d 148 111 51 107 159 75
C5 ago 66 81 242 155 134 107 158 177 172 70 210 02
C5 set 234 | 262 160 215 65 59 88 106 202 247 247 87
C5 out 259 88 193 154| 173 57 157 180 95 191 117 169
C5 nov 36 84 14 229 156| 201 45 219 113 163 66 141
C5 dez 147 259 154 | 240 32 157 1838 42 199 58 215 280
C6 jan 50 37 189 130 600 164 328 358 141 38 31 600
C6 fev 115 29 175| 248 96 600 38 168 94 50 20 124
C6 mar 138 176 | 124| 600 563 29 170 254 78 600 185 36
C6 abr 38 441 193 72 284 404 267 17 221 29 L 186
C6 mai 390 | 253 58 214 14 45 86 43 376 60 385 114
C6 jun 362 183 78 299 139 503 22y 9 103 37 19 155
C6 jul 96 134 | 127 26 189, 204 85 94 444 362 200 198
C6 ago 39 600 | 246| 600 117 33 17y 200 191 560 82 132
C6 set 168 73 33 140| 257 6 297 88 152 238 92 40
C6 out 158 256 90 176/ 250 604 43 199 421 116 600 280
C6 nov 374 | 284 | 266 131 127 12§ 474 50 43 247 112 84
C6 dez 438 36 21 152| 395 76 131 20 444 8P 95 407

Os dados de poténcia do sistema fotovoltaico queufiizado para efetuar as
simulacdes dos casos 1 e 2 sdo apresentados & segui

Tabela B.2: Dados de poténcia do sistema do sisfietmeoltaico [kW].

h8 h9 h10 h11 H12 H13| H14 H15 H16 H17 h1§
C1 jan 4 0 133 0 0 57 7 165 1 0 88
C1 fev 7 1 9 100 48 0 23 0 156 0 111
C1 mar 7 0 116 10 1 160 4 6 0 0 3
C1 abr 14 0 48 2 4 0 7 142 0 71 9
C1 mai 68 0 5 1 67 114 5 58 0 33 163
C1 jun 0 11 0 121 0 151 71 47 4 2 67
C1 jul 0 1 56 61 0 4 96 0 4 163 0
C1 ago 5 5 0 9 161 104 21 140 5 8 81
C1 set 12 134 0 117 24 4 114 2 64 36 144
C1 out 0 0 1 30 125 21 86 1 117 0 77
C1 nov 17 0 165 13 23 0 102 1 43 0 0
C1 dez 156 165 65 0 0 5 0 115 83 104 0
Cc2 jan 68 107 47 90 31 81 50 61 50 44 107
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Cc2 fev 95 10 130 32 2 19 118 5 154 75 153
Cc2 mar 13 107 154 33 20 15 46 129 79 71 104
Cc2 abr 63 3 121 75 31 56 42 55 95 13p 2%
Cc2 mai 127 121 50 56 19 10 13 14( 144 94 6p
Cc2 jun 36 96 22 129 110 18 11 90 30 146 126
c2 jul 117 157 25 67 4 71 48 71 8 971 37
Cc2 ago 0 144 32 134 19 110 113 5 77 141 59
Cc2 set 83 60 29 28 109 47 68 106 110 94 36
Cc2 out 70 94 55 0 10 140 27 30 89 8 1
c2 nov 93 38 115 74 5 111 16 69 19 13 47
Cc2 dez 81 101 35 23 105 54 90 60 31 107 71
C3 jan 5 130 11 1 0 23 0 1 140 1 0
C3 fev 0 156 0 0 2 159 0 50 0 5 9
C3 mar 48 10 162 10 0 0 16 119 162 3] 4
C3 abr 63 1 28 0 0 0 138 0 50 111 78
C3 mai 33 7 0 36 135 2 54 0 0 3 35
C3 jun 0 26 3 1 17 85 0 0 0 62 14
C3 jul 7 135 67 18 12 2 6 0 67 2 4
C3 ago 166 144 0 103 1 30 0 0 0 24 24
C3 set 1 68 5 81 0 18 0 36 0 15 101
C3 out 0 0 5 0 0 119 4 145 124 0 10
C3 nov 1 0 163 0 0 3 158 146 0 1 119
C3 dez 4 156 139 8 161 0 156 115 0 0 34
C4 jan 130 136 10 87 122 39 32 16 158 97 34
C4 fev 108 52 82 92 57 93 2 154 56 11D 56
C4 mar 73 72 49 27 17 78 115 32 120 53 68
C4 abr 21 6 37 147 7 41 135 96 21 119 2
C4 mai 54 17 104 57 80 90 81 a7 12 le4 5
C4 jun 69 158 130 130 100 101 62 20 43 8 ot
C4 jul 11 99 54 125 161 142 153 16 84 10 148
C4 ago 61 4 3 140 11 145 79 150 143 33 14
C4 set 40 10 15 16 103 52 159 101 11y 18 161
C4 out 17 120 31 52 85 90 89 4 136 37 6
C4 nov 47 39 104 126 39 67 0 3 141 10p 64
C4 dez 160 120 11 94 110 11 24 134 120 9 151
C5 jan 0 106 36 2 33 0 0 0 103 1 1
C5 fev 0 4 4 12 25 147 114 52 17 112 0
C5 mar 0 136 3 19 0 124 78 15 0 151 3
C5 abr 59 0 8 107 0 160 0 0 0 4 10
C5 mai 0 15 10 0 0 0 89 25 157 4 30
C5 jun 140 0 32 166 41 0 160 2 3 44 91
C5 jul 1 0 19 0 0 12 11 161 0 3 0
C5 ago 126 101 127 37 0 0 0 148 43 0 0
C5 set 21 6 0 1 110 5 4 153 0 117 0
C5 out 152 0 50 124 13 4 5 159 10 161 121
C5 nov 8 0 22 73 13 20 0 0 96 8 93
C5 dez 47 0 48 29 0 0 0 66 59 10 35
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C6 jan 65 54 37 1 131 11 78 23 78 15 73
C6 fev 23 105 0 61 21 85 163 135 99 129 5
C6 mar 13 139 4 22 0 92 105 86 151 164 11
C6 abr 30 51 116 91 48 1 135 23 90 124 70
C6 mai 104 58 6 29 50 131 99 99 126 9( 3
C6 jun 57 33 4 160 113 51 14 70 64 22 140
C6 jul 121 135 10 29 59 85 92 38 120 74 6}
C6 ago 48 40 101 44 17 26 23 143 155 72 46
C6 set 1 118 160 1 131 0 68 68 136 1611 48
C6 out 22 31 36 96 0 52 73 78 23 2] 9
C6 nov 156 4 158 75 80 41 78 42 149 110 3y
C6 dez 97 57 5 153 81 142 64 69 95 21 83






