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RESUMO 

 

O atual cenário energético mundial, principalmente com a inserção de energias 

renováveis variáveis, requisita bons e constantes estudos de planejamento. Assim, este trabalho 

tem como foco a apresentação de um estudo fictício de planejamento de expansão de energia, 

utilizando dados realísticos baseados no Nordeste brasileiro, apresentando 5 diferentes 

cenários. Partindo de um cenário baseado em hidrelétricas e termelétricas a óleo combustível, 

passando pela inserção de fontes geradoras fotovoltaicas e eólicas, utilizando também uma 

termelétrica a biomassa de cana-de-açúcar e por fim, utilizando termelétrica nuclear. Foram 

adotadas para modelar estes casos propostos, duas ferramentas de modelagem energética, o 

OSeMOSYS e o IRENA Flextool, programas eficazes e gratuitos que permitem diversos níveis 

de pesquisa. O intuito deste trabalho também é de democratizar o aprendizado dessas duas 

ferramentas, falando um pouco sobre elas e fornecendo um passo-a-passo de como criar um 

panorama básico, no caso do OSeMOSYS. Por fim, são apresentado os resultados dos casos 

simulados e realizadas as devidas constatações a partir dos resultados obtidos. 

 

Palavras-chave: Osemosys. Irena Flextool. Planejamento energético. Planejamento de 

expansão. Energias renováveis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

The current global energy scenario, especially with the integration of variable renewable 

energy sources, requires thorough and continuous planning studies. Thus, this work focuses on 

presenting a fictional energy expansion planning study, using realistic data based on Brazil's 

Northeast region, featuring five different scenarios. Starting with a scenario based on 

hydropower and oil-fired thermoelectric plants, progressing through the integration of 

photovoltaic and wind power generation sources, also utilizing a sugarcane biomass 

thermoelectric plant, and finally, a nuclear thermoelectric plant. To model these proposed cases, 

two energy modeling tools were adopted: OSeMOSYS and IRENA Flextool, effective and free 

programs that allow for various levels of research. This work also aims to democratize the 

learning of these two tools by discussing them and providing a step-by-step guide on how to 

create a basic model, in the case of OSeMOSYS. Finally, the results of the simulated cases are 

presented, and the relevant findings are made based on the obtained results. 

 

Keywords: OSeMOSYS. IRENA FlexTool. Energy planning. Expansion planning. 
Renewable energy sources. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

 

Figura 1 - PNE 2050: projeção de consumo de energia no Brasil. ........................................... 14

Figura 2 - Demanda de energia e disponibilidade de recursos no horizonte até 2050. ............ 15

Figura 3 - Ambiente executável clicSAND. ............................................................................. 19

Figura 4 - Folha de parâmetros. ................................................................................................ 20

Figura 5 - Folha de <SETS=. ..................................................................................................... 20

Figura 6 - Página do curso Energy and Flexibility Modelling: OSeMOSYS & Flextool. ....... 27

Figura 7 - Tela inicial do site OSeMOSYS. ............................................................................. 27

Figura 8 - Tela de interfaces do site OSeMOSYS. ................................................................... 28

Figura 9 - Tela para baixar Hands-On 1. .................................................................................. 29

Figura 10 - Tela do link para instalação do clicSAND............................................................. 29

Figura 11 - Proteção do sistema operacional. ........................................................................... 30

Figura 12 - Tela 1 de instalação clicSAND. ............................................................................. 31

Figura 13 - Tela 2 de instalação clicSAND. ............................................................................. 31

Figura 14 - Menu iniciar do Windows...................................................................................... 32

Figura 15 - Inserindo comando "regedit". ................................................................................ 32

Figura 16 - Tela editor do registro. ........................................................................................... 33

Figura 17 - Tela download .NET Runtime. .............................................................................. 34

Figura 18 - Tela do site do GLPK. ........................................................................................... 35

Figura 19 - Pastas w32 e w64. .................................................................................................. 36

Figura 20 - Caminho da pasta w32 ou w64. ............................................................................. 36

Figura 21 - Tela de propriedades do sistema. ........................................................................... 36

Figura 22 - Propriedades do sistema. ....................................................................................... 37

Figura 23 - Tela de variáveis do ambiente. .............................................................................. 38

Figura 24 - Edição de variável de ambiente. ............................................................................ 38

Figura 25 - Prompt de comando GLPK. ................................................................................... 39

Figura 26 - Disco local C: ........................................................................................................ 39

Figura 27 - Tela da clicSAND. ................................................................................................. 40

Figura 28 - Tela de arquivos criados pré-otimização. .............................................................. 40

Figura 29 - Entrada de parâmetros da interface SAND. ........................................................... 41

Figura 30 - Coluna A da entrada de parâmetros. ...................................................................... 42

Figura 31 - Colunas B, C, D e E da entrada de parâmetros. ..................................................... 43

Figura 32 - Colunas F, G, H, I, J, K, L e M da entrada de parâmetros. .................................... 43



 
 

Figura 33 - Aba <Naming= na interface SAND. ....................................................................... 44

Figura 34 - Aba de <SETS= na interface SAND. ..................................................................... 44

Figura 35 - Escolhendo parâmetro YearSplit. .......................................................................... 46

Figura 36 - Inserindo valores em YearSplit.............................................................................. 46

Figura 37 - Método de depreciação e taxa de desconto. ........................................................... 47

Figura 38 - Inserindo valores de demandas anuais de energia elétrica. ................................... 48

Figura 39 - Inserindo valores de SpecifiedDemandProfile. ..................................................... 49

Figura 40 - Inserindo tecnologias e commodities. .................................................................... 50

Figura 41 - Escolhendo MINCOA para inserir dados. ............................................................. 51

Figura 42 - Inserindo CapacityToActivityUnit e OutputActivityRatio. ................................... 52

Figura 43 - Inserindo TotalTechnologyModelPeriodActivityUpperLimit, VariableCost e 

TotalAnnualMaxCapacity. ....................................................................................................... 52

Figura 44 - Tela 1 de inserção PWRTRN................................................................................. 54

Figura 45 - Tela 2 de inserção de PWRTRN. ........................................................................... 54

Figura 46 - Tela 3 de inserção de PWRTRN. ........................................................................... 55

Figura 47 - Inserindo valores de CapacityFactor para PWRCOA............................................ 56

Figura 48 - Inserindo valores de CapacityFactor para PWRHYD. .......................................... 57

Figura 49 - Inserindo arquivos no executável clicSAND. ........................................................ 58

Figura 50 - Tela 1 de execução do clicSAND, ......................................................................... 59

Figura 51 - Tela 2 de execução do clicSAND. ......................................................................... 60

Figura 52 - Tela 3 de execução do clicSAND. ......................................................................... 60

Figura 53 - Tela 4 de execução do clicSAND. ......................................................................... 61

Figura 54 - Tela de arquivos da pasta Osemosys após execução. ............................................ 61

Figura 55 - Executando Macro 1 no arquivo Results Database. .............................................. 62

Figura 56 - Importando resultados para Access. ...................................................................... 62

Figura 57 - Tela 1 confirmação de macro Results Database. ................................................... 63

Figura 58 - Tela 2 confirmação de macro Results Database. ................................................... 63

Figura 59 - Tela 3 confirmação de macro Results Database. ................................................... 63

Figura 60 - Tela 4 confirmação de macro Results Database. ................................................... 63

Figura 61 - Tela 5 confirmação de macro Results Database. ................................................... 64

Figura 62 - Tela 6 confirmação de macro Results Database. ................................................... 64

Figura 63 - Tela 1 de fonte de dados do ResultsTemplate. ...................................................... 64

Figura 64 - Tela 2 de fonte de dados de ResultsTemplate........................................................ 65

Figura 65 - Tela 3 de fonte de dados de ResultsTemplate........................................................ 65



 
 

Figura 66 - Tela 4 de fonte de dados de ResultsTemplate........................................................ 66

Figura 67 - Tela 5 de fonte de dados de ResultsTemplate........................................................ 66

Figura 68 - Resultado produção anual de eletricidade do exemplo prático.............................. 66

Figura 69 - Resultado de custos fixos anuais de operação do exemplo prático. ...................... 67

Figura 70 - Resultado de capital de investimento do exemplo prático. .................................... 67

Figura 71 - Resultado de demanda do exemplo prático. .......................................................... 68

Figura 72 - Baixando o IRENA Flextool. ................................................................................ 76

Figura 73 - Local de instalação do IRENA Flextool. ............................................................... 77

Figura 74 - Arquivos da pasta Flextool. ................................................................................... 77

Figura 75 - Opções do Excel. ................................................................................................... 78

Figura 76 - Central de confiabilidade do Excel. ....................................................................... 79

Figura 77 - Tela inicial do IRENA Flextool. ............................................................................ 79

Figura 78 - Execução dos cenários no IRENA Flextool. ......................................................... 80

Figura 79 - Tela de resultados do IRENA Flextool. ................................................................. 81

Figura 80 - Erro de compilação (incompatibilidade de idioma). .............................................. 82

Figura 81 - Pasta a ser modificada (erro de idioma)................................................................. 83

Figura 82 - Acessando Visual Basic do IRENA Flextool. ....................................................... 83

Figura 83 - Ambiente de desenvolvimento do Excel. .............................................................. 84

Figura 84 - Perfil de geração do nordeste brasileiro. ................................................................ 88

Figura 85 - Custos de transmissão. ........................................................................................... 89

Figura 86 - Áreas aptas para instalação de usinas fotovoltaicas............................................... 95

Figura 87 - Aba de unit_type. ................................................................................................. 103

Figura 88 - Aba units modificada. .......................................................................................... 104

Figura 89 - Comportamento da demanda ao longo do ano..................................................... 107

Figura 90 - Summary D: Resultados gerais e de flexibilidade no Flextool. ........................... 109

Figura 91 - Summary D: Custos. ............................................................................................ 110

Figura 92 - Geração de energia por tipo de fonte ................................................................... 111

Figura 93 - Comportamento da geração no Flextool. ............................................................. 111

Figura 94 - APÊNDICE: Demanda de energia ....................................................................... 125

Figura 95 - APÊNDICE: Emissões Caso 1. ........................................................................... 126

Figura 96 - APÊNDICE: Emissões Caso 2. ........................................................................... 126

Figura 97 - APÊNDICE: Emissões Caso 3. ........................................................................... 127

Figura 98 - APÊNDICE: Emissões Caso 4. ........................................................................... 127

Figura 99 - APÊNDICE: Produção de eletricidade Caso 1. ................................................... 129



 
 

Figura 100 - APÊNDICE: Produção de eletricidade Caso 2. ................................................. 129

Figura 101 - APÊNDICE: Produção de eletricidade Caso 3. ................................................. 130

Figura 102 - APÊNDICE: Produção de eletricidade Caso 4. ................................................. 130

Figura 103 - APÊNDICE: Produção de eletricidade Caso 5. ................................................. 131

Figura 104 - APÊNDICE: Capacidade Instalada Caso 1. ...................................................... 132

Figura 105 - APÊNDICE: Capacidade Instalada Caso 2. ...................................................... 132

Figura 106 - APÊNDICE: Capacidade Instalada Caso 3. ...................................................... 133

Figura 107 - APÊNDICE: Capacidade Instalada Caso 4. ...................................................... 133

Figura 108 - APÊNDICE: Capacidade Instalada Caso 5. ...................................................... 134

Figura 109 - APÊNDICE: Custo de Investimento Caso 1. .................................................... 135

Figura 110 - APÊNDICE: Custo de Investimento Caso 2. .................................................... 135

Figura 111 - APÊNDICE: Custo de Investimento Caso 3. .................................................... 136

Figura 112 - APÊNDICE: Custo de Investimento Caso 4. .................................................... 136

Figura 113 - APÊNDICE: Custo de Investimento Caso 5. .................................................... 137

Figura 114 - APÊNDICE: Custos fixos Caso 1. ..................................................................... 138

Figura 115 - APÊNDICE: Custos fixos Caso 2. ..................................................................... 138

Figura 116 - APÊNDICE: Custos fixos Caso 3. ..................................................................... 139

Figura 117 - APÊNDICE: Custos fixos Caso 4. ..................................................................... 139

Figura 118 - APÊNDICE: Custos fixos Caso 5. ..................................................................... 140

Figura 119 - APÊNDICE: Custos variáveis Caso 1. .............................................................. 141

Figura 120 - APÊNDICE: Custos variáveis Caso 2. .............................................................. 141

Figura 121 - APÊNDICE: Custos variáveis Caso 3. .............................................................. 142

Figura 122 - APÊNDICE: Custos variáveis Caso 5. .............................................................. 142

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 - Valores para SpecificiedAnnualDemand. ............................................................... 48

Tabela 2 - Valores de SpecifiedDemandProfile. ...................................................................... 49

Tabela 3 - Tabela de valores para inserir nos parâmetros de MINHYD. ................................. 53

Tabela 4 - Tabela de valores para inserir nos parâmetros de PWRTRN. ................................. 54

Tabela 5 - Tabela de valores para inserir nos parâmetros de PWRDIST. ................................ 55

Tabela 6 - Tabela de valores para inserir nos parâmetros de PWRCOA. ................................ 56

Tabela 7 - Tabela de valores para inserir nos parâmetros de PWRHYD. ................................ 57

Tabela 8 - Dados de entrada do IRENA Flextool. .................................................................... 72

Tabela 9 - Dados de saída do IRENA Flextool. ....................................................................... 73

Tabela 10 - Parâmetros da aba master em Flextool. ............................................................... 102

Tabela 11 - Parâmetros da aba unit_type................................................................................ 103

Tabela 12 - Parâmetros modificados na aba units. ................................................................. 104

Tabela 13 - Manipulação dos recortes temporais entre Flextool e OSeMOSYS. .................. 105

Tabela 14 - Ajuste de fator de capacidade no Flextool. ......................................................... 106

Tabela 15 - Aba ts_energy. ..................................................................................................... 107

Tabela 16 - Comparativo dos casos de OSeMOSYS ............................................................. 113

Tabela 17 - APÊNDICE: Emissões dos casos. ....................................................................... 128

Tabela 18 - APÊNDICE: Custos de investimento. ................................................................. 137

Tabela 19 - APÊNDICE: Custos fixos. .................................................................................. 140

Tabela 20 - APÊNDICE: Fatores de potência. ....................................................................... 143

Tabela 21 - APÊNDICE: Specified Demand Profile.............................................................. 143

Tabela 22 - APÊNDICE: Specified Annual Demand. ............................................................ 143

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

LISTA DE ABREVIAÇÕES E SIGLAS 

 

ONS   Operador Nacional do Sistema Elétrico 

EPE   Empresa de Pesquisa Energética 

MME   Ministério de Minas e Energia 

PNE   Plano Nacional de Energia 

PDE   Plano Decenal de Energia 

IRENA   International Renewable Energy Agency 

Mt   Megatoneladas 

GWh   Gigawatt-hora 

MWh   Megawatt-hora 

US$   Dólar Americano 

Tep   Toneladas Equivalente de Petróleo 

GLPK   GNU Linear Programming Kit 

OSeMOSYS  Open Source Energy Modeling System 

CO2   Dióxido de Carbono 

CH4   Gás Metano 

N2O   Óxido Nitroso 

SO2   Dióxido de Enxofre 

kW   Quilowatt 

MW   Megawatt 

GW   Gigawatt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO ................................................................................................................... 14

1.1 MOTIVAÇÕES E OBJETIVOS ............................................................................... 16

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO ................................................................................... 17

2 OSEMOSYS ......................................................................................................................... 18

2.1 SOBRE O OSeMOSYS .................................................................................................. 18

2.2 A INTERFACE clicSAND ............................................................................................. 19

2.3 OBJETIVOS DO OSeMOSYS ...................................................................................... 20

2.4 COMMODITIES ............................................................................................................ 21

2.5 REGIÕES ....................................................................................................................... 22

2.6 EMISSÕES ..................................................................................................................... 23

2.7 TECNOLOGIAS ............................................................................................................ 23

2.8 CONVENÇÃO DE NOMENCLATURA ...................................................................... 24

2.9 PASSO-A-PASSO PARA UTILIZAÇÃO DE OSeMOSYS .......................................... 26

2.9.1 Instalação do Executável clicSAND ........................................................................ 27

2.9.2 Instalação do .NET Runtime .................................................................................... 31

2.9.3 Instalação do GLPK................................................................................................. 34

2.9.4 Execução e Utilização de OSeMOSYS..................................................................... 39

2.9.5 Execução de Resultados .......................................................................................... 58

3 IRENA FLEXTOOL ............................................................................................................. 69

3.1 SOBRE O IRENA Flextool ............................................................................................. 69

3.2 OBJETIVOS DO IRENA Flextool ................................................................................ 69

3.3 RECURSOS E ESTRUTURA SIMPLIFICADA DO IRENA Flextool ........................ 70

3.3.1 Premissas e Simplificações ...................................................................................... 70

3.3.2 Dados de Entrada e de Saída ................................................................................... 71

3.3.3 Indicadores para Medição de Flexibilidade ............................................................. 73

3.4 ABRINDO O IRENA Flextool PELA PRIMEIRA VEZ................................................ 75

3.4.1 Baixando e Instalando o IRENA Flextool ................................................................ 75

3.4.2 Executando o IRENA Flextool ................................................................................ 78

3.4.3 Resolvendo Problema com Idioma .......................................................................... 81

3.5 RECOMENDAÇÕES ..................................................................................................... 84

4 SIMULAÇÕES .................................................................................................................... 86

4.1 METODOLOGIA PARA PARÂMETROS: OSeMOSYS .............................................. 86



 
 

4.1.1 Caso 1 (OSeMOSYS): PWROHC E PWRHYD ...................................................... 90

4.1.2 Caso 2 (OSeMOSYS): PWROHC, PWRHYD e PWRWND ................................. 93

4.1.3 Caso 3 (OSeMOSYS): PWROHC, PWRHYD, PWRWND e PWRSOL ................. 94

4.1.4 Caso 4 (OSeMOSYS): PWRBIO, PWRHYD, PWRWND e PWRSOL .................. 96

4.1.5 Caso 5 (OSeMOSYS): PWRNUC, PWRHYD, PWRWND e PWRSOL ................. 97

4.2 AVALIAÇÃO DE RESULTADOS DOS CENÁRIOS DE OSeMOSYS ....................... 98

4.3 METODOLOGIA USADA NO Flextool ..................................................................... 100

4.4 AVALIAÇÃO DOS RESULTADOS PARA FLEXTOOL .......................................... 108

5 CONCLUSÕES .................................................................................................................. 112

5.1 CONCLUSÕES FINAIS .............................................................................................. 113

5.2 TRABALHOS FUTUROS ........................................................................................... 114

REFERÊNCIAS ................................................................................................................... 116

APÊNDICE A – GRÁFICO DE DEMANDA DE ENERGIA EM OSEMOSYS ............ 125

APÊNDICE B – EMISSÕES EM OSEMOSYS .................................................................. 126

APÊNDICE C – PRODUÇÃO DE ENERGIA ANUAL EM OSEMOSYS ..................... 129

APÊNDICE D – CAPACIDADE INSTALADA EM OSEMOSYS .................................. 132

APÊNDICE E – CUSTOS DE INVESTIMENTOS .......................................................... 135

APÊNDICE F – CUSTOS OPERACIONAIS FIXOS ...................................................... 138

APÊNDICE G – CUSTOS OPERACIONAIS VARIÁVEIS ............................................ 141

APÊNDICE H – VALORES DE ENTRADA PARA PARÂMETROS EM OSEMOSYS

 ................................................................................................................................................ 143

 

 



14 
 

1 INTRODUÇÃO 

 

 Perante o contexto atual em relação a matriz elétrica global, assim como, sua 

diversificação, há uma necessidade de constante desenvolvimento no que tange as ideias de 

planejamento energético. Além disso, quando se falar em planejamento energético, não diz 

respeito apenas ao planejamento elétrico, mas sim, relacionado as diversas formas de energia e 

seu consumo, como, energias térmicas e mecânica. 

 Trazendo para a área da eletricidade, o modo de vida hoje se mostra muito mais 

dependente deste tipo de energia, se comparado a tempos passados. Uso de celulares, 

computadores, internet, sistemas de localização, lâmpadas, eletrodomésticos, grande parte de 

nossos recursos pessoais passam pelo uso de energia elétrica. 

 Segundo o Plano Nacional de Energia 2050 (EPE e MME, 2020), há uma projeção no 

cenário nomeado de Desafio da Expansão para o consumo de energia, na casa de 562 milhões 

de tep, o qual pode-se observar na Figura 1. 

 

Figura 1 - PNE 2050: projeção de consumo de energia no Brasil. 

 

 Fonte: PNE 2050 (EPE e MME, 2020). 
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Ainda baseado no PNE 2050 (EPE e MME, 2020), mesmo com o crescimento do 

consumo de energia de 261 milhões de tep em 2015 para 562 milhões de tep, o Brasil vislumbra 

uma significativa alteração no seu papel histórico de demandante líquido de energia, para 

ofertante líquido de energia. Por isso, há um desafio grande para gerenciar essa abundância de 

energia no futuro. Observe a Figura 2. 

 

Figura 2 - Demanda de energia e disponibilidade de recursos no horizonte até 2050. 

 

Fonte: PNE 2050 (EPE e MME, 2020). 

 

Além desse aumento significativo mostrado na Figura 1, tem-se também, a inserção de 

fontes de energias renováveis variáveis, como solar fotovoltaica e eólica. Como essas fontes 

possuem intermitência elevada e sua previsibilidade é mais complexa, entra em jogo as 

estratégias de planejamento de energia, tanto a curto prazo (escala de segundos, minutos e 

horas), assim como para longo prazo (escala de semanas, meses e anos), que será abordado 

neste trabalho. 

 O estudo de planejamento energético é multidisciplinar. Os estudos deste tema 

englobam não somente uma visão técnica no âmbito de energia, mas também, uma visão 

holística, englobando assuntos, por exemplo, elétricos, assim como, projeções de crescimento 

populacional, crescimento de PIB, mercados globais  

 Para tentar ajudar todos os envolvidos e afetados desta área (sejam os consumidores, 

pesquisadores ou tomadores de decisão), tem-se no mercado global, duas ferramentas gratuitas 
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e consideravelmente poderosas para auxiliar pesquisadores, gestores, estudantes, sejam de 

iniciativa privada ou governamentais, são elas: OSeMOSYS e o Flextool. 

 Estas duas ferramentas foram criadas para moldar cenários energéticos e permitir que 

se preveja um comportamento do sistema modelado a partir de seus dados de entrada. Aliado 

ao fato da gratuidade, elas facilitam que determinados grupos, que talvez não possuam recursos, 

principalmente financeiros, possam configurar seus sistemas de energia e tirar informações 

valiosas dos resultados. 

 Visto isso, para este trabalho, serão utilizadas as duas ferramentas, a fim de mostrar um 

pouco de suas funcionalidades, capacidades e os resultados que podem criar, atendendo a 

requisitos necessários para um planejamento energético. 

 

1.1 MOTIVAÇÕES E OBJETIVOS 
 

Como visto, os estudos de planejamento energético se mostram extremamente 

relevantes, principalmente nos dias atuais, no qual se tem mudanças climáticas impactante 

nas previsibilidades de comportamento naturais e consequentemente nas fontes geradoras 

renováveis, por exemplo, solar fotovoltaica, eólica e hídrica. Por isso, este é um dos motivos 

para a criação deste trabalho. 

Ademais, em relação ao OSeMOSYS e o Flextool, apesar de gratuitos, não mostram uma 

literatura farta para seu entendimento e sua utilização, portanto, este trabalho tem como 

mais uma motivação, essa falta de literatura e possível dificuldade do usuário, de forma 

geral iniciante, na sua utilização. Complementando esse hiato, um dos objetivos deste 

documento é fornecer ao usuário e leitor, informações básicas, mas relevantes, que o 

possibilite a trabalhar com a ferramenta, ao menos de forma inicial. 

Aliás, esta monografia, visa entender como seria o comportamento de alguns sistemas 

utilizando as ferramentas propostas, em especial, o cenário que possui uma fonte geradora 

nuclear, comparando, custos e comportamentos de geração. 

De forma geral, o trabalho tem como objetivo, a democratização das ferramentas 

citadas, principalmente o OSeMOSYS, fortalecendo sua literatura. Avaliar os cenários 

energéticos propostos e entender como uma fonte nuclear se comporta. Por fim, contribuir 

para a academia com um trabalho de cunho consideravelmente prático e utilizável para a 

sociedade.   
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO
  

Além deste capítulo introdutório, este trabalho compõe-se de mais quatro capítulos.  

 O capítulo 2 diz respeito ao que o OSeMOSYS representa, assim como seus objetivos, 

principais funcionalidades e para atender um dos objetivos propostos, trazer um passo-a-passo 

de como utilizá-lo. 

 O capítulo 3 traz basicamente a mesma estrutura do capítulo 2, porém em relação ao 

Flextool, com exceção do passo-a-passo. No entanto, também contempla os objetivos da 

ferramenta e suas funcionalidades. 

 O capítulo 4 mostra as metodologias utilizadas para criação dos cenários energéticos 

modelados, tanto para OSeMOSYS, quanto para o Flextool, trazendo também os resultados 

dessas simulações. 

 Por fim, o capítulo 5, trazendo as considerações finais do trabalho, assim como 

propostas de trabalhos futuros que possam contribuir ainda mais para a comunidade acadêmica 

e externa. 
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2 OSEMOSYS 

 

Este capítulo abordará sobre a ferramenta OSeMOSYS, ferramenta essa que se destaca 

pela sua praticidade, poder de modelagem e análise de diversos cenários quando se trata de 

planejamento energético a longo prazo. Vale destacar que este sistema conta com algumas 

interfaces, tanto para níveis iniciantes até para os mais avançados no assunto. Neste trabalho 

foi utilizado a interface para iniciantes, denominada como clicSAND. Para níveis intermediário 

e avançado, o recomendado é a utilização das interfaces MoManl e Otoole, respectivamente. 

 

2.1 SOBRE O OSeMOSYS 

 

 O OSeMOSYS (Open Source Energy Modeling System), como dito anteriormente, é uma 

ferramenta de modelagem energética e otimização de longo-prazo, de código aberto, que 

apresenta uma poderosa e prática forma de entregar cenários energéticos. Nele pode-se modelar 

sistemas globais, nacionais ou regionais, permitindo o uso de diversas formas de geração de 

energia e tecnologias de transformação. 

Por ser um instrumento de pesquisa de fácil acesso e prático, permite democratizar os 

estudos no contexto de planejamento energético, dando força ao desenvolvimento contínuo do 

próprio OSeMOSYS, assim como avanços de pesquisa no setor citado. Sua forma de código 

aberto permite transparência na comunidade de pesquisa e promove a colaboração entre os 

diversos integrantes. 

Além disso, o modelo nos permite simular sistemas energéticos 

personalizados/customizados para representar diferentes conjunturas e atender objetivos 

específicos. A ferramenta possibilita maior compreensão do sistema energético modelado e 

auxilia o processo de tomada de decisão para formação de  políticas públicas e/ou privadas nos 

diversos setores, sejam, econômico, ambiental, social ou energético. Este auxílio se dá através 

do suporte que o programa fornece para tomadas de decisões sobre investimentos de 

infraestrutura, tecnologias e caminhos para transição energética que contemplem tais políticas.  

Em conclusão, o OSeMOSYS pode ser um ótimo aliado a pesquisadores, engenheiros, 

governos e instituições em geral, que buscam ideias, críticas e análises para nortear suas 

decisões e estratégias no campo energético. 
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2.2 A INTERFACE clicSAND 

 

 Por ser a interface utilizada neste trabalho, é interessante que se faça uma breve 

introdução sobre a clicSAND. Ela se apresenta como o ambiente de simulação mais fácil de se 

compreender e utilizar o modelo de otimização OSeMOSYS. Todo o modelo sobre o sistema 

energético é baseado neste ambiente. 

 A interface se suporta no Microsoft Office. Primeiramente insere-se os dados referentes 

ao sistema energético em uma planilha do Excel. Em seguida, o solucionador atua buscando 

uma otimização para o problema, os resultados são criados em um banco de dados Access e, 

por fim, é criado um documento também em Excel para visualização dos resultados em formas 

de tabelas e gráficos. Na seção 2.9 deste trabalho, será fornecido um passo-a-passo para 

utilização do programa. 

 A clicSAND permite modelar até 200 tecnologias, 50 commodities (ou seja, recursos 

energéticos), 5 tipos de emissões e 1 região. Além disso, todos os parâmetros utilizados nas 

versões consideradas mais avançadas do OSeMOSYS foram alocados na clicSAND. Isso permite 

que o programa seja mais acessível a diversos grupos de usuários, sem deixar de lado a 

competência que o sistema tem em modelar um contexto energético. 

 Vale lembrar também que, como dito anteriormente, por se tratar de um ambiente de 

trabalho em Excel e Access, torna-se muito mais fácil e intuitivo a compreensão do seu uso, 

resultando em uma ampla comunidade de usuários de diversos setores e níveis de 

conhecimento. 

 A seguir, a Figura 3 mostra o ambiente executável clicSAND. 

 

Figura 3 - Ambiente executável clicSAND. 

 

        Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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 Também será mostrado nas Figura 4 e Figura 5, como é o ambiente de inserção de dados 

em Excel para fins de ambientação com as telas do programa. 

 

Figura 4 - Folha de parâmetros. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 5 - Folha de <SETS=. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

2.3 OBJETIVOS DO OSeMOSYS 

 

 O crescimento constante da demanda por energia é visível. O desenvolvimento 

industrial, comercial, residencial, agrícola, de transportes ou outro, atrelado às restrições de 

investimentos, limitações de recursos por geografia e outros fatores, traz à tona, a necessidade 

de se ter um controle e planejamento das transformações de energia a fim de garantir a 

manutenção de determinada rede energética.  

 Também é importante salientar que nossa comunidade vive em tempos nos quais a 

necessidade de se adequar o modo de viver aos limites da natureza se torna essencial, visto que 
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as mudanças climáticas estão realmente acontecendo e impactarão intensamente nossa 

qualidade de vida e principalmente das gerações futuras. 

 Contudo, o fato mais importante para servir de motivação para a criação do OSeMOSYS 

foi a necessidade de se ter um software democrático que atendesse a todas camadas intelectuais 

da área de planejamento energético, desde de estudantes iniciantes até doutores e pesquisadores 

mais experientes. Por isso, segundo Howells et al. (2011), o OSeMOSYS foi criado com o 

objetivo de preencher algumas lacunas na gama de ferramentas disponíveis para a comunidade 

do ramo de projetos energéticos. Segundo o mesmo autor, existe um conjunto de softwares para 

estes fins, porém é necessário investimentos muitas vezes altos na aquisição desses programas, 

em recursos humanos, além da estrutura desses aplicativos não ser tão facilmente integrada com 

outros softwares. 

 Outra meta do OSeMOSYS é tornar as informações, seja de entrada, saída ou a lógica de 

programação, mais transparentes, através do modelo de código aberto. Isso concede aos 

pesquisadores a verificação de resultados, permitindo a reprodução das respostas por outros 

acadêmicos ou partes interessadas. 

 

2.4 COMMODITIES 

 

 Em OSeMOSYS as commodities são definidas como recursos de entrada e saída ou 

produtos da extração, geração ou transformação de energia para fins energéticos, ou seja, são 

os combustíveis encontrados em uma matriz energética. Essas variáveis são importantes para 

entender como a energia é utilizada, desde a geração até o consumo. Além disso, cada 

commodity é inscrita no sistema com características diferentes umas das outras sob o ponto de 

vista de alguns parâmetros, como, demanda, oferta e seus preços. 

 Aqui é citado algumas commodities como exemplo: 

• Biomassa; 

• Carvão; 

• Gás Natural; 

• Diesel; 

• Urânio; 

• Desperdícios; 

• Água; 

• Bagaço; 
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• GLP (Gás Liquefeito de Petróleo); 

• Calor; 

• Querosene; 

• Sol; 

• Vento; 

• Eletricidade. 

 

Neste trabalho serão utilizadas principalmente as commodities biomassa, diesel, urânio, 

água, sol e vento, além da eletricidade após a geração e após a transmissão. Também vale 

lembrar que a interface clicSAND permite inserir 50 commodities, o que é mais que o suficiente 

para os objetivos deste projeto. No entanto, as escolhas de matérias-primas específicas variam 

de acordo com as características do sistema energético pretendido e estudado. 

 

2.5 REGIÕES 

 

 As regiões fazem parte do grupo de SETS usados para modelar e representar áreas 

geográficas de um sistema energético dentro do modelo OSeMOSYS. Estas áreas podem variar 

de tamanhos, sendo representadas por países, continentes, províncias ou estados, a depender 

das metas de estudo.    

 Neste caso, como está sendo manipulada a interface clicSAND, é permitida a utilização 

apenas de 1 região, porém outras interfaces habilitam o usuário a modelar um número maior de 

regiões. Isso contribui para estudos mais realistas em determinadas situações, tal como nas 

quais se tem exportação e importação de energias entre as localidades preestabelecidas. 

 No caso de estudos que tem como objetivo principal ou secundário a análise de 

mercados de energia, é interessante que se tenha mais regiões disponíveis para o usuário, pois 

permite a ele fazer inspeções mais robustas das interdependências ligadas a oferta e demanda, 

preços, infraestrutura energética, políticas e outras restrições. Isso pode ajudar no ajuste de 

preços de energia, formulação de estratégias de geração e tipos de contratos de energia. Não 

apenas isso, mas contribui também para a escolha de melhores políticas públicas ou privadas 

para investimentos em transmissão, controle e garantia no fornecimento de energia a todas as 

regiões. 
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2.6 EMISSÕES 

 

As emissões são variáveis que estão muito em alta nos dias atuais, principalmente por 

conta das notícias e reais impactos no aquecimento global. Elas podem servir como um 

parâmetro de avaliações sobre o impacto ambiental que os diversos tipos de tecnologias causam 

na natureza e sociedade.  

Pode-se considerá-las como subprodutos das transformações de energia. Existe uma 

variedade de gases de efeito estufa, porém na clicSAND é permitido o uso apenas de 5 emissões. 

Em OSeMOSYS modela-se alguns componentes, dentre eles, dióxido de carbono (CO2), gás 

metano (CH4), óxido nitroso (N2O), dióxido de enxofre (SO2), entre outros componentes.  

Esses parâmetros normalmente são modelados representando uma quantidade de 

emissão associada a produção de uma unidade de energia. Eles podem alternar de acordo com 

tipo de tecnologia de transformação, da commodity envolvida, eficiência dos processos e limites 

estabelecidos ao longo do tempo. 

Um bom estudo e avaliação das emissões pode ser extremamente interessante para boas 

escolhas de políticas que irão nortear um projeto energético. A escolha de estratégias de 

transição energética se passa pela investigação desses subprodutos. Essas escolhas podem ter 

vários resultados, comprometer a saúde da natureza, ser um indicador de desenvolvimento de 

determinada região, ajudar a implementação de tecnologias mais limpas ou eficiência 

energética. 

A título de informação, neste trabalho será disposto apenas a emissão de dióxido de 

carbono (CO2). 

 

2.7 TECNOLOGIAS 

 

 As tecnologias em OSeMOSYS são definidas como elementos que representam os meios 

pelos quais as energias são produzidas, convertidas, armazenadas ou consumidas em um 

sistema energético. Talvez o conceito de tecnologia dentro deste capítulo seja o mais importante 

a ser compreendido porque é a estrutura que representa de fato os diversos recursos energéticos 

e infraestrutura que modelam o sistema. 

 Elas podem ser descritas sob alguns setores, como: 

• Fontes Primárias (Extração e Potencial): 

 Potencial Eólico; 
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 Potencial Solar; 

 Potencial Hidráulico; 

 Extração de Urânio; 

 Produção de Gás Natural; 

 Produção de Diesel; 

 Extração de Carvão. 

• Armazenamento: 

 Baterias; 

 Célula Combustível; 

 Usinas Hidrelétricas Reversíveis. 

• Conversão de Energia: 

 Geração Hidrelétrica; 

 Geração Termelétrica a Gás; 

 Geração Termelétrica a Biomassa; 

 Geração Eletronuclear; 

 Geração Solar Fotovoltaica; 

 Geração Eólica; 

• Infraestrutura: 

 Linhas de Transmissão; 

 Linhas de Distribuição. 

 

2.8 CONVENÇÃO DE NOMENCLATURA 

 

 Para dar continuidade ao estudo de OSeMOSYS é necessário que se tenha em mente que 

o programa reconhece alguns parâmetros predefinidos por seus construtores. Não se pode 

escrever de qualquer forma os nomes das tecnologias, commodities ou emissões, por isso deve-

se saber algumas nomenclaturas que vão facilitar e permitir o uso do software de forma mais 

fluida. 

 De forma genérica ela funciona da seguinte forma: 

[categoria][setor][commodity][número] 

 Por exemplo, para definir uma planta hidrelétrica no programa, escreve-se a tecnologia 

como PWRHYD que em inglês significa Hydro Power Plant. Para a extração de carvão, utiliza-

se MINCOA. E para um veículo a diesel, a representação seria dada por TRADSL. 
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A seguir, tem-se uma lista de determinadas nomenclaturas para commodities, 

tecnologias, emissões e região. 

• Commodities: 

 Biomassa: BIO; 

 Carvão: COA; 

 Gás Natural: NGS; 

 Diesel: DSL; 

 Óleo Combustível: HFO; 

 Urânio: URN; 

 Resíduos: WAS; 

 Carvão Vegetal: CHC; 

 Petróleo Bruto: CRU; 

 Geotérmica: GEO; 

 Calor: HET; 

 Água: HYD; 

 Bagaço: BAG; 

 Querosene: KER; 

 Energia Solar: SOL; 

 Energia Eólica: WND; 

 Gás Liquefeito de Petróleo: LNG; 

 Outros Hidrocarbonetos: OHC; 

 Eletricidade depois da Geração: ELC001; 

 Eletricidade depois da Transmissão: ELC002; 

 Eletricidade depois da Distribuição: ELC003. 

• Tecnologias: 

 Geração: PWR; 

 Industrial: IND; 

 Residencial: RES; 

 Transportes: TRA; 

 Agricultura: AGR; 

 Comercial: COM; 

 Mineração/Extração: MIN; 

 Importação: IMP; 

 Transformação: UPS; 
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 Transmissão de Energia: TRN; 

 Distribuição de Energia: DIST. 

• Emissões: 

 Emissão de Dióxido de Carbono: EMIC02; 

 Emissão de Metano: EMICH4; 

 Emissão de Óxido Nitroso: EMIN2O. 

• Região: 

 Região 1: RE1. 

 

2.9 PASSO-A-PASSO PARA UTILIZAÇÃO DE OSeMOSYS 

 

 Para finalizar este capítulo será demonstrado um passo a passo de como criar um projeto 

no OSeMOSYS. Sugerimos acessar o canal do Youtube <#CCG – Climate Compatible Growth= 

e ir até a playlist <Tutorials for Energy and Flexibility Modelling: OSeMOSYS & FlexTool=, 

(TUTORIALS FOR ENERGY AND FLEXIBILITY MODELLING: OSEMOSYS & 

FLEXTOOL, 2022). Neste local o interessado poderá ver com mais propriedade e completude, 

questões de variáveis abordadas e alguns cenários. Também aconselhamos acessar o curso 

<Energy and Flexibility Modelling: OSeMOSYS & FlexTool= da plataforma The Open 

University, (OPEN UNIVERSITY, s.d.). Tanto os vídeos quanto o curso são importantes, pois 

fornecerão ao usuário materiais de apoio chamados de Hands-On, que os problemas propostos 

pelo curso como um treino, e nele é possível encontrar um material de apoio, como base de 

dados para as inserções de informações na ferramenta.  

 Para começar o curso citado acima, acesse o link 

https://www.open.edu/openlearncreate/course/view.php?id=6817 (OPEN UNIVERSITY, s.d.) 

e ele abrirá a página da Figura 6. Crie sua conta na plataforma e siga as instruções do próprio 

site. 

 Ademais, todo passo a passo mostrado a seguir terá como ambiente de execução o 

sistema operacional Microsoft Windows 11. 

 

https://www.open.edu/openlearncreate/course/view.php?id=6817
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Figura 6 - Página do curso Energy and Flexibility Modelling: OSeMOSYS & Flextool. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

2.9.1 Instalação do Executável clicSAND 

 

 Agora vamos às instruções para fazer o download até a utilização do OSeMOSYS de 

fato. Primeiro acesse a página osemosys.org, clique em <Get Started= no canto superior direito 

e depois em <Interfaces=, como mostrado na Figura 7. 

 

Figura 7 - Tela inicial do site OSeMOSYS. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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 Após isso, aparecerá uma outra tela, mostrada na Figura 8. Escolha a interface clicSAND 

clicando no link de <Install=, isso levará o usuário para outra tela no site zenodo.org conforme 

a Figura 9. Na tela da Figura 9, clique no link destacado <Hands-on 1 (3.1.).pdf=. Após clicar 

neste link, será feito um download de um arquivo em pdf no qual consta todas as informações 

para baixar e instalar a interface clicSAND, incluindo o solucionador GLPK e o .NET Runtime. 

 Antes de qualquer coisa, certifique-se de que o computador esteja com idioma inglês do 

Reino Unido. Caso não esteja, ao menos por um primeiro momento, coloque todas as opções 

de idioma, de exibição e/ou configurações, no inglês do Reino Unido para evitar falhas nas 

instalações dos programas e na primeira rodagem. Para isso, caso esteja utilizando o Windows 

11, entre nas configurações do computador, selecione <Hora e Idioma= e modifique todas as 

opções para inglês do Reino Unido. 

 

Figura 8 - Tela de interfaces do site OSeMOSYS. 

 

             Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 9 - Tela para baixar Hands-On 1. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

No arquivo baixado clique no link <clicSANDinstaller.exe= como visto na Figura 10. 

 

Figura 10 - Tela do link para instalação do clicSAND. 

 

                Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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 A fim de evitar problemas com segurança do sistema operacional ou antivírus, é 

aconselhado desativar os recursos de proteção para poder instalar o executável clicSAND. 

 Após o download de arquivo, clique sobre ele duas vezes. Caso abra a tela da Figura 11 

clique em <Executar assim mesmo=. 

 

Figura 11 - Proteção do sistema operacional. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Depois clique em <Sim= na próxima tela que abrir para permitir que o aplicativo faça 

alterações no seu dispositivo. 

Ao final disso, chega-se realmente nas telas de instalação do clicSAND, visto nas Figura 

12 e Figura 13, respectivamente. 

Clique em <I agree= para aceitar os termos de acordo. Depois selecione o local de 

instalação que desejar e clique em <Install=. Ao final da instalação clique em <Close=. Depois 

disso o clicSAND estará instalado. 
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Figura 12 - Tela 1 de instalação clicSAND. 

 

 Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 13 - Tela 2 de instalação clicSAND. 

 

 Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

2.9.2 Instalação do .NET Runtime 

 

 O .NET Runtime é um mecanismo de aplicativos e necessitamos dele na versão 4.7.2 

em diante para executar o clicSAND. Antes de instalar este mecanismo, será mostrado como 

averiguar se o computador do usuário possui este instrumento. 
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 Para isso, primeiro clique na tecla de <Windows= do computador, caso seu teclado não 

tenha essa tecla, entre no menu <Iniciar= e procure por <Executar=. Escreva <regedit= e clique 

em <OK=, como mostram as Figura 14 e Figura 15. 

  

Figura 14 - Menu iniciar do Windows. 

 

       Fonte: Elaborado pelo Autor (2024). 

 

Figura 15 - Inserindo comando "regedit". 

 

 Fonte: Elaborado pelo autor (2024).  
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Após isso, aparecerá uma tela pedindo permissão para o aplicativo fazer alterações no 

seu dispositivo. Clique em <Sim=. 

O Windows abrirá uma tela chamada <Editor do Registro= (Figura 16). Verifique se 

aparecerá o caminho <HKEY_LOCAL_MACHINE\SOFTWARE\Microsoft\NET Framework 

Setup\NDP\v4\Full=. Se a última parte do caminho chamada de <Full= não estiver escrita, o 

usuário não contém o .NET Runtime 4.5 ou posterior instalado. Caso o local esteja completo, 

veja a versão que consta no seu computador, isso pode ser visto no destaque em vermelho da 

imagem abaixo. Caso tenha a versão 4.7.2 ou posterior, não é necessário a instalação deste 

mecanismo. 

 

Figura 16 - Tela editor do registro. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Caso não tenha o .NET Runtime necessário instalado, entre no navegador e digite 

https://dotnet.microsoft.com/pt-br/download/dotnet-framework/net481 (MICROSOFT, s.d.) 

ou pesquise por .NET Runtime em algum motor de pesquisa do navegador. Aparecendo a tela a 

seguir, clique em <Download .NET Framework 4.8.1 Runtime= conforme Figura 17 e siga as 

instruções de instalação da Microsoft. O sistema clicSAND sugere a instalação da versão 4.7.2, 

https://dotnet.microsoft.com/pt-br/download/dotnet-framework/net481
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conforme o curso aconselhado neste trabalho, porém é sugerida a instalação da versão mais 

recente e na data no qual este documento foi escrito, a versão mais recente verificada é a 4.8.1.  

  

Figura 17 - Tela download .NET Runtime. 

 

          Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Depois de feito o download, clique em permitir que o aplicativo faça alterações no 

dispositivo. Caso o computador já tenha uma versão mais atualizada do programa, será 

informado ao usuário que o sistema operacional já possui uma versão mais recente instalada. 

 

2.9.3 Instalação do GLPK 

 

 Para instalação do solucionador GLPK sugere-se seguir o passo a passo mostrado no 

documento <GLPK Installation guide for Windows 10 users= que traduzindo ficará <Guia de 

Instalação do GLPK para usuários do Windows 10= que também valerá para Windows 11. Este 

arquivo pode ser encontrado na descrição do vídeo alocado na plataforma do Youtube com o 

nome de <OSeMOSYS & FlexTool course: Hands-on 1 (Windows)=. 

De qualquer forma, vamos ensinar como instalar este solucionador neste trabalho. 

Primeiro, conforme o manual, verifique o sistema operacional do computador, olhando 

principalmente se é de 32 ou 64 bits. Posteriormente faça o download do solucionador pelo 
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seguinte link: https://sourceforge.net/projects/winglpk/, (WINGLP, s.d.). Em seguida clique em 

<Download= conforme Figura 18. 

  

Figura 18 - Tela do site do GLPK. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Depois disso, extraia os arquivos que estão em uma pasta compactada para um local do 

computador de sua preferência e mova a pasta que foi extraída e tem o nome de <winglpk-4.65= 

para o local <unidade (C:)= do computador. É importante salientar que o número final do nome 

da pasta <winglpk-4.65= pode variar de acordo com as atualizações e versões disponíveis do 

GLPK, portanto independentemente do número final contido no nome desta pasta referida, 

continue com as instruções fornecidas neste trabalho. 

 Abra a pasta <winglpk-4.65= e depois abra a pasta <glpk-4.65=. Após isso, podem ser 

encontradas várias pastas e deve-se ter atenção para duas: <w32= e <w64=, conforme mostra a 

Figura 19. 

https://sourceforge.net/projects/winglpk/
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Figura 19 - Pastas w32 e w64. 

 

           Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Baseado no sistema operacional, abra a pasta que lhe convém e copie o caminho como 

na Figura 18. No caso da Figura 20, o sistema operacional escolhido foi de 64 bits. Caso o do 

usuário seja de 32 bits, escreva <w32= no lugar de <w64=. 

 

Figura 20 - Caminho da pasta w32 ou w64. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 O próximo passo é clicar com o botão direito em <Este Computador= e selecionar 

<Propriedades=. Após isso será exibida a seguinte tela (Figura 21). 

 

Figura 21 - Tela de propriedades do sistema. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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 Clique em <Configurações avançadas do sistema=. De forma subsequente será mostrada 

a tela da Figura 22. Confira se está selecionado o campo <Avançado= e depois clique em 

<Variáveis de Ambiente=. 

 Com isso vai ser mostrada a tela representada pela Figura 23. Nela clique em <Path= e 

depois em <Editar=. 

 Será exibida mais uma tela. Selecione o último campo em branco como destacado em 

vermelho na Figura 24 e cole o caminho que foi copiado em uma das instruções anteriores 

(Figura 18). Depois aperte <OK= nas janelas que foram abertas durante o processo. 

 Para finalizar e verificar se a instalação do solucionador deu certo, abra o <prompt= de 

comando do Windows. Para isso, basta clicar na tecla de Windows e digitar <cmd=, depois 

escreva o comando <glpsol=. Deverá aparecer uma tela conforme a Figura 25. 

 Com isso, são finalizadas as instalações do executável clicSAND, do .NET Runtime e do 

solucionador GLPK. 

 

Figura 22 - Propriedades do sistema. 

 

         Fonte: Elaborado pelo autor (2024).  
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Figura 23 - Tela de variáveis do ambiente. 

 

             Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 24 - Edição de variável de ambiente. 

 

                   Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 25 - Prompt de comando GLPK. 

 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

2.9.4 Execução e Utilização de OSeMOSYS 

 

 Neste subcapítulo será mostrado de fato como utilizar o OSeMOSYS em sua interface 

clicSAND e montar um projeto básico. 

 Para isso, primeiro crie uma pasta em um local escolhido arbitrariamente pelo usuário. 

A fim de exemplo será criada no disco local C uma pasta com o nome <Osemosys= (Figura 26). 

  

Figura 26 - Disco local C: 

 

       Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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 Em seguida, abra o arquivo executável clicSAND. Clique em <Export Templates= como 

na figura abaixo. 

 Ao clicar em <Export Templates=, abrirá outra janela, conforme mostra a Figura 27. 

Nesta tela, escolha a pasta que foi criada anteriormente e clique em <OK=. 

 Após feito isso, pode fechar a janela da clicSAND e vá até a pasta criada. Verifique se 

foram criados quatro arquivos conforme Figura 28. 

 O arquivo <CCG-SAND Interface v.12= é o arquivo Excel que será usado como entrada 

de dados e que contém os macros para uso do programa. Já o <OSeMOSYS_code= é o código 

fonte com todas as equações que são utilizadas pelo otimizador. O arquivo <Results Database= 

é a base de dados do tipo Access que servirá como alimentação para o arquivo 

<ResultsTemplate= para amostragem de resultados. 

 

Figura 27 - Tela da clicSAND. 

 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 28 - Tela de arquivos criados pré-otimização. 

 

      Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Reitera-se que para um aprendizado mais aprofundado, é recomendado o curso já citado 

<Energy and Flexibility Modelling: OSeMOSYS & FlexTool= da plataforma The Open 

University. Para ver um tutorial de como criar um projeto, também indica-se assistir os vídeos 

do canal <#CCG – Climate Compatible Growth= da plataforma Youtube, contidos na playlist 

<Tutorials for Energy and Flexibility Modelling: OSeMOSYS & FlexTool=, neste local o usuário 

encontrará a utilização de quase todas as variáveis disponíveis no software, assim como as 

tecnologias, commodities e emissões. 

 Antes de começar, o usuário deve se certificar que o seu dispositivo ainda esteja nas 

configurações do idioma inglês do Reino Unido e que o aplicativo Excel e Access também 

estejam, ao menos por um primeiro momento. 

 Com tudo isso pronto, renomeie o arquivo <CCG-SAND Interface v.12= visto na Figura 

28 para <SAND_Interface_TESTE=. Ao abrir, será exibida uma tela representada pela Figura 

29. Clique em <Habilitar Conteúdo=. 

  

Figura 29 - Entrada de parâmetros da interface SAND. 

 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 A coluna A do arquivo de entrada de dados, vista na Figura 30, são de parâmetros usados 

pelo programa de otimização. São vários parâmetros disponibilizados para ajustes, porém, para 

fins didáticos e também de praticidade e refinamento, não serão usados todos neste capítulo, 

nem mesmo no capítulo 4 deste trabalho, o qual tem-se as simulações dos casos propostos. 

 As colunas B, C, D e E são de região, tecnologia, emissão e modo de operação, 

respectivamente, como mostrado na Figura 31. Lembrando que existem determinados 

subcapítulos explicando o que são alguns destes termos dentro do OSeMOSYS. 
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  Por fim na aba <Parameters= do Excel, tem-se as colunas F, G, H, I, J, K, L e M, 

representadas por <Fuel=, <Timeslice=, <Storage=, <Region2=, <Time indipendent variables=, 

<2015=, <2016=, <2017=, como pode ser verificado na Figura 32. 

 Antes de inserir algum tipo de dado em OSeMOSYS veja a aba <Naming= a título 

informacional, pois nesta aba não existe interação, a não ser de leitura. Nela, encontra-se um 

resumo da documentação do modelo OSeMOSYS contendo nomes dos parâmetros e variáveis 

utilizados no programa e seus respectivos significados. Isso pode ser visto em partes na Figura 

33. 

 Por fim, observe na Figura 34 a aba <SETS=, na qual serão inseridas as tecnologias, 

commodities, região e emissões. 

 A aba "ToDataFile" não deve ser alterada. Para evitar problemas na estrutura dos dados 

usados na construção do modelo energético, é recomendável não navegar por ela, pois isso pode 

levar a alterações acidentais. Ela, a princípio, não é feita para ser uma aba editável pelo usuário. 

Ademais, ela contém muitos macros, que ao serem modificados, podem ocasionar falhas 

posteriores. 

 

Figura 30 - Coluna A da entrada de parâmetros. 

 

                   Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 31 - Colunas B, C, D e E da entrada de parâmetros. 

 

             Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 32 - Colunas F, G, H, I, J, K, L e M da entrada de parâmetros. 

 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 33 - Aba <Naming= na interface SAND. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 34 - Aba de <SETS= na interface SAND. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

2.9.4.1 Modelando um Sistema Genérico em OSeMOSYS 

 

 Para exercitar e introduzir ao usuário e leitor um pouco de conhecimento prático sobre 

o OSeMOSYS, propõe-se um sistema básico.   

 Indica-se baixar os materiais de apoio dos Hands-On 2, 3, 4, 5, 6 e 8 (CANNONE, C.; 

ALLINGTON, L.; HOWELLS, M., 2021) do curso. Cada um contém um arquivo de preparação 

de dados que servirá de apoio aos usuários. A folha de preparação de dados é uma planilha pré-

montada já contendo os valores a serem inseridos na planilha de entrada de dados do 

OSeMOSYS. Além disso, também recomenda-se visualizar os vídeos <OseMOSYS & FlexTool 
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course: Hands-On 2=, <OseMOSYS & FlexTool course: Hands-On 3=, <OseMOSYS & FlexTool 

course: Hands-On 4=, <OseMOSYS & FlexTool course: Hands-On 5=, <OseMOSYS & FlexTool 

course: Hands-On 6= e <OseMOSYS & FlexTool course: Hands-On 8= do canal <#CCG – 

Climate Compatible Growth= da plataforma Youtube, (TUTORIALS FOR ENERGY AND 

FLEXIBILITY MODELLING: OSEMOSYS & FLEXTOOL, 2022). Na descrição dos vídeos 

podem ser encontrados os links para acesso ao arquivo de preparação de dados. 

 Inicia-se abrindo o arquivo que foi criado no índice 2.9.4 chamado de <CCG-SAND 

Interface v.12= que está na pasta Osemosys.  

 Nele, pode-se começar entendendo o que é o termo TimeSlice e o parâmetro YearSplit 

que são de grande importância para o programa. TimeSlice é uma forma de divisão do tempo 

em OSeMOSYS, ele é responsável por definir a resolução temporal do problema de otimização. 

Permite-se dividir 1 ano em meses, estações do ano, dias, horas, entre outras medidas temporais. 

Isso dependerá do problema e necessidade de cada um. YearSplit é o parâmetro que representar 

o peso que cada TimeSlice tem durante a otimização. No caso da clicSAND, a divisão do tempo 

é default, como mostrado no Hands-On 2 (CANNONE, C.; ALLINGTON, L.; HOWELLS, M., 

2021), feita em 96 fatias de tempo, representando dias de verão, dias de inverno, dias de outono, 

dias de primavera, noites de verão, noites de inverno, noites de outono e noites de primavera. 

Com isso, se dividirmos 1 ano em 96 partes, teremos cada YearSplit de 0,01041667. 

 Para definir esta variável na clicSAND, utilize o filtro da coluna e escolha o parâmetro 

YearSplit na coluna Parameter como na Figura 35. Após isso, insira na célula K48662 o valor 

0,01041667, como definido acima. Replique para as demais linhas e para todos os anos. Isso 

pode ser visto na Figura 36. 

Para completar, são definidos mais dois conceitos nesta primeira parte, o primeiro é o 

DepreciationMethod ou traduzindo, <Método de Depreciação=. O segundo conceito é o de 

DiscountRate ou traduzindo, <Taxa de Desconto=. O <Método de Depreciação= no caso de 

OSeMOSYS, é uma variável binária, aceitando o valor 1 para depreciação Sinking Fund ou 

<Fundo de Amortização= ou 2 para depreciação linear. Já a taxa de desconto representa 

realmente o quanto um determinado ativo está perdendo seu valor por ano. O método de 

depreciação tem o valor 1 como padrão da clicSAND, deixe como está para fins didáticos. Para 

a taxa de desconto a interface deixa como padrão o valor 0,1, que representa 10% e também 

deixe desta forma, também para fins educativos. Tanto o método de depreciação, quanto a taxa 

de desconto, podem ser modificados pelo usuário de acordo do a necessidade da representação 

de um sistema de energia. Veja a Figura 37.  
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Figura 35 - Escolhendo parâmetro YearSplit. 

 

 Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 36 - Inserindo valores em YearSplit. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 37 - Método de depreciação e taxa de desconto. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

  

Antes de inserir as tecnologias de geração e suas respectivas commodities, deve-se 

estabelecer uma demanda de energia. Para isso utilize os parâmetros SpecifiedAnnualDemand 

e SpecifiedDemandProfile. A diferença está na temporização atrelada a cada parâmetro. 

Enquanto no SpecifiedAnnualDemand o usuário insere os valores de demanda de energia de 

forma acumulada para cada ano. No SpecifiedDemandProfile o usuário consegue inserir valores 

de demanda específicos para cada Timeslice, representados em porcentagem do valor 

acumulado no ano que foi inserido por exemplo no SpecifiedAnnualDemand, por isso a soma 

de todos os valores representados para cada Timeslice deve resultar em 1. A escolha do tipo de 

parâmetro varia de caso para caso, se é necessário mais detalhamento temporal de horas, dias, 

semanas ou meses, o mais sensato seria a utilização do SpecifiedDemandProfile, mas seu uso 

também dependerá da disponibilidade de dados que o usuário possui. Já para casos onde se quer 

analisar um quadro mais agrupado ou macro, pode-se utilizar o SpecifiedAnnualDemand. Existe 

também o parâmetro AccumulatedAnnualDemand que não será utilizado neste trabalho, 

ademais, este último parâmetro citado não deve ser usado junto com o SpecifiedAnnualDemand 

e vice-versa. 

 Insira os valores de demanda acumulada por ano, utilizando como já falado o parâmetro 

SpecifiedAnnualDemand. Primeiro, crie uma commodity na aba SETS da planilha de inserção 

de dados. É importante lembrar da convenção de nomenclaturas para inserir os nomes 

corretamente. No campo Code escreva <ELC003= e no campo Description escreva <Electricity 

After Distribution=. 

Na aba <Parameters=, selecione a coluna A do arquivo de entrada de dados do 

OSeMOSYS e abra o filtro em SpecifiedAnnualDemand. 

 Copie cada coluna da Tabela 1 e selecione a opção de colar na forma de transpor no 

arquivo de entrada de dados ou digite manualmente os valores para cada ano, conforme mostra 

a Figura 38. 
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Posteriormente, na coluna A filtre por SpecifiedDemandProfile e insira os valores 

mostrados na Tabela 2. Lembre-se, caso copie da Tabela 2 e cole os valores na planilha de 

entrada de dados, cole apenas os valores. Observe atentamente as faixas de Timeslices que estão 

descritos na Tabela 2 e insira os valores para cada linha, depois faça o mesmo para todos os 

anos, conforme mostra a Figura 39. 

 

Tabela 1 - Valores para SpecificiedAnnualDemand. 

Ano Valores Ano Valores Ano Valores Ano Valores 

2015 28,52278 2029 67,41263 2043 179,6214 2057 342,9909 

2016 29,7936 2030 72,09309 2044 190,1783 2058 355,0431 

2017 32,16604 2031 77,25615 2045 201,3542 2059 367,5104 

2018 34,53847 2032 82,82054 2046 213,4144 2060 380,4075 

2019 36,91091 2033 88,81364 2047 226,1802 2061 389,724 

2020 39,28334 2034 95,26521 2048 239,6929 2062 399,2616 

2021 41,40871 2035 104,3989 2049 253,9962 2063 409,0265 

2022 43,68493 2036 112,4723 2050 269,1363 2064 419,0254 

2023 46,12041 2037 121,1542 2051 278,6463 2065 429,2649 

2024 48,72429 2038 130,4909 2052 288,484 2066 439,7515 

2025 51,50643 2039 140,5323 2053 298,6607 2067 450,4915 

2026 55,09547 2040 151,3321 2054 309,1876 2068 461,4919 

2027 58,93177 2041 160,2298 2055 320,0764 2069 472,7599 

2028 63,03171 2042 169,6494 2056 331,3398 2070 484,3029 

     Fonte: Hand-on 3 (2021). Adaptado pelo autor (2024).  

 

Figura 38 - Inserindo valores de demandas anuais de energia elétrica. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Tabela 2 - Valores de SpecifiedDemandProfile. 

TimeSlice SpecifiedDemandProfile 

S101 a S106 0,0092 

S107 a S118 0,0113 

S119 a S124 0,0092 

S201 a S206 0,0091 

S207 a S218 0,0113 

S219 a S224 0,0091 

S301 a S306 0,0092 

S307 a S318 0,0117 

S319 a S324 0,0092 

S401 a S406 0,0096 

S407 a S418 0,0120 

S419 a S424 0,0096 

   Fonte: Hand-on 3 (2021). Adaptado pelo autor (2024). 

 

Figura 39 - Inserindo valores de SpecifiedDemandProfile. 

Fonte: 

Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Vá até a folha de <SETS= como apresentado anteriormente na Figura 34. Para este caso, 

quando se pensa em alguma forma de geração de energia, que nesse exemplo será uma 

hidrelétrica e uma termelétrica a carvão, deve-se juntamente pensar na commodity associada. E 

para este caso é a água e o carvão. Tendo isso em vista, adicione a água e o carvão, respeitando 

a convenção de nomenclatura visto no Subcapítulo 2.8. Segundo a convenção, adicione HYD 

e COA no campo Code e, Hydro e Coal Fuel no campo Description, respectivamente, para 
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Commodities. Nos campos de Technologies, inclua PWRHYD e PWRCOA no campo Code e 

em Description coloque Hydro Power Plant e Coal Power Plant para representar as usinas 

hidrelétrica e termelétrica a carvão, respectivamente. No entanto, raciocine que para obter o 

carvão e a água, deve existir uma tecnologia de extração. Certamente é estranho pensar em 

tecnologia de extração da água para uma hidrelétrica, por isso pense em potencial de água. De 

qualquer maneira, atenha-se a esse fato por questões de modelagem. Assim sendo, ainda nos 

campos de Technologies, faça o acréscimo de MINHYD e MINCOAL no campo Code e, Hydro 

Potential e Coal Domestic Production no campo Description. 

 Agora, uma pergunta que se faz é: como transportar esta energia? A resposta é simples. 

O transporte de energia pode ser modelado através das tecnologias de transmissão e 

distribuição. Por isso inclua também na folha de <SETS= as tecnologias PWRTRN e PWRDIST 

descritas por Electricity Transmission e Electricity Distribution, respectivamente. Faça o 

mesmo para Commodities, adicione ELC001, ELC002 e ELC003 descritas por Electricity from 

Power Plants, Electricity After Transmission e Electricity After Distribution, respectivamente. 

A ELC001 representa a energia elétrica gerada nas usinas, ELC002 representa a eletricidade 

que passa pelas linhas de transmissão e ELC003 representa a eletricidade após a distribuição, 

conforme mostra a Figura 40. 

 

Figura 40 - Inserindo tecnologias e commodities. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Seguindo a linha de raciocínio, insira os parâmetros para as tecnologias primárias, são 

elas MINCOA e MINHYD. Vá na aba Parameters e escolha na coluna C a tecnologia 

MINCOA, conforme mostra a Figura 41. 
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Figura 41 - Escolhendo MINCOA para inserir dados. 

 

              Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

A partir disso, serão utilizados os seguintes parâmetros:                        OutputActivityRatio, 

VariableCost, TotalTechnologyModelPeriodActivityUpperLimit, TotalAnnualMaxCapacity e 

CapacityToActivityUnit.  

Defina CapacityToActivityUnit inserindo o valor de 1 na coluna J. Esta variável 

representa a quantidade de unidades de atividade são necessárias para atender uma capacidade 

instalada. Por exemplo, se a unidade de atividade é medida em dias e a capacidade instalada de 

uma tecnologia é medida em MW CapacityToActivityUnit representa a quantidade de dias 

necessário para a produção de cada MW da capacidade instalada. 

Em OutputActivityRatio insira o valor também de 1 para todos os anos na linha que tem 

como combustível (coluna F) COA, pois, o carvão é o produto de saída desta tecnologia, para 

a tecnologia MINHYD usaríamos a linha que exige como combustível HYD. Este parâmetro 

define o quanto sai de energia de uma tecnologia e por convenção sempre se usa 1, 

representando 100%. Ele consegue determinar junto com o InputActivityRatio, parâmetro que 

será usado posteriormente, a eficiência de uma tecnologia. Por exemplo, se uma determinada 

usina tem 50% de eficiência global, em OutputActivityRatio colocaríamos 1 e em 

InputActivityRatio, 2. O OutputActivityRatio é um parâmetro que define o quantas unidades de 

energia está saindo de determinada tecnologia, já o InputActivityRatio é o inverso. Observe a 

Figura 42. 
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Figura 42 - Inserindo CapacityToActivityUnit e OutputActivityRatio. 

 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

No TotalTechnologyModelPeriodActivityUpperLimit insira o valor de 11723 também 

na coluna J, este valor neste caso tem unidade de pentajoule (PJ). Esta variável limita a 

quantidade máxima de energia que determinada tecnologia pode fornecer em todo horizonte de 

planejamento. 

Para VariableCost introduza o valor de 3,8693 para todos os anos. Este parâmetro 

representa custos que variam ao longo do tempo, porém, para fins didáticos será colocado um 

valor fixo para facilitar as inserções de dados no ambiente clicSAND. 

E no TotalAnnualMaxCapacity deixe como está, com valores 99999 para todos os anos. 

Isso quer dizer que não será limitado anualmente a produção de carvão, pelo menos até 2070, 

último ano de horizonte de planejamento. Veja a Figura 43. 

 

Figura 43 - Inserindo TotalTechnologyModelPeriodActivityUpperLimit, VariableCost e 

TotalAnnualMaxCapacity. 

 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Faça o mesmo procedimento para a tecnologia MINHYD, utilizando os seguintes 

dados da Tabela 3. 

 

 

 

 

 



53 
 

Tabela 3 - Tabela de valores para inserir nos parâmetros de MINHYD. 

Parâmetros Valores 

CapacityToActivityUnit 1 

OutputActivityRatio 1 (Na linha de combustível HYD) 

TotalTechnologyModelPeriodActivityUpperLimit 99999 

VariableCost 0 (Para todos os anos) 

TotalAnnualMaxCapacity 99999 (Para todos os anos) 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Precisa-se modelar as tecnologias de transmissão e distribuição. Para isso utilize dois 

novos parâmetros.  

O primeiro, InputActivityRatio que representa a taxa de consumo de uma commoditity.  

FixedCost que são os custos fixos anuais de uma tecnologia em dólares por quilowatts 

de energia.  

CapitalCost que está associado ao custo inicial ou investimento inicial para por exemplo 

construir um determinado tipo de usina em dólares por quilowatts.  OperationalLife, 

representando o tempo de vida útil de uma tecnologia em anos.  

ResidualCapacity representa os dados históricos de capacidade instalada de cada 

tecnologia participante de uma matriz energética. Com o tempo, os valores desse parâmetro 

para algumas tecnologias tendem a decrescer pois ocorre o descomissionamento de algumas 

usinas antigas conectadas à matriz energética modelada. Essas usinas normalmente chegam ao 

fim de sua vida útil ou se encontram tecnologicamente defasadas.  

 Com esses novos termos, repita a calibração dos parâmetros usados para modelar 

MINCOA e MINHYD nas tecnologias PWRTRN e PWRDIST. 

 Prossiga na aba Parameters, selecione a tecnologia PWRTRN e insira os valores nos 

determinados parâmetros como mostra a Tabela 4. 
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Tabela 4 - Tabela de valores para inserir nos parâmetros de PWRTRN. 

Parâmetros Valores 

InputActivityRatio 1,05 (para todos os anos) 

OutputActivityRatio 1 (para todos os anos) 

CapacityToActivityUnit 31,536 

FixedCost 0 (para todos os anos) 

CapitalCost 365 (para todos os anos) 

OperationalLife 50 

ResidualCapacity 1,40433 (até o ano de 2050) 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

No caso de OutputActivityRatio, busque pela linha que tem como combustível ou 

commodity de saída ELC002 e insira o valor. E em InputActivityRatio faça o mesmo, porém 

para combustível ELC001. O resultado final do processo de calibração dessas tecnologias pode 

ser observado nas Figura 44, Figura 45 e Figura 46. 

 

Figura 44 - Tela 1 de inserção PWRTRN. 

 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 45 - Tela 2 de inserção de PWRTRN. 

 

      Fonte:  Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 46 - Tela 3 de inserção de PWRTRN. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Faça os mesmos procedimentos para a inserção dos parâmetros na tecnologia 

PWRTRN, mas agora para PWRDIST utilizando os dados apresentados na Tabela 5. 

 

Tabela 5 - Tabela de valores para inserir nos parâmetros de PWRDIST. 

Parâmetros Valores 

InputActivityRatio 1,1047 (para todos os anos) 

OutputActivityRatio 1 (para todos os anos) 

CapacityToActivityUnit 31,536 

FixedCost 0 (para todos os anos) 

CapitalCost 2502 (para todos os anos) 

OperationalLife 70 

ResidualCapacity 1,334113 (até o ano de 2050) 

     Fonte: Elaborada pelo autor (2024). 

 

 Por último, faça a inserção dos valores referentes às usinas hidrelétrica e térmicas a 

carvão. Neste caso usaremos apenas mais um parâmetro novo, chamado de CapacityFactor, o 

que conhecemos como fator de capacidade. Representa qual a utilização real de uma tecnologia, 

vista sua capacidade instalada. Com isso, o único parâmetro a ser adicionado em comparação 

as tecnologias anteriores é o de fator de capacidade. Lembre-se que CapacityFactor deve ser 

introduzido em todos os TimeSlices, porque o fator de capacidade de uma tecnologia pode variar 

ao longo de um período. Exemplo disso é fator de capacidade de uma hidrelétrica que varia 

com os períodos de chuva. 

 Utilize a Tabela 6 e, baseado nos procedimentos apresentados até aqui, insira os valores 

nos parâmetros de PWRCOA. Na Figura 47 podemos ver o resultado final da calibração de 

parâmetros nas células que devem ser preenchidas com o fator de capacidade. 

 



56 
 

Tabela 6 - Tabela de valores para inserir nos parâmetros de PWRCOA. 

Parâmetros Valores 

InputActivityRatio 2,7 (para todos os anos) 

OutputActivityRatio 1 (para todos os anos) 

CapacityToActivityUnit 31,536 

FixedCost 78 (para todos os anos) 

CapitalCost 2500 (para todos os anos) 

OperationalLife 35 

ResidualCapacity 0 

CapacityFactor 0,85 (para todos os anos e TimeSlice) 

    Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 47 - Inserindo valores de CapacityFactor para PWRCOA. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Finalmente, insira os valores dos parâmetros para a usina hidrelétrica, seguindo 

exatamente os mesmos procedimentos utilizados para inserir os valores dos parâmetros para a 

termelétrica a carvão. Utilize os dados apresentados na Tabela 7, como referência de valores a 

serem adicionados. Para adicionar os CapacityFactor, observe a Figura 48. 
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Tabela 7 - Tabela de valores para inserir nos parâmetros de PWRHYD. 

Parâmetros Valores 

InputActivityRatio 1 (para todos os anos) 

OutputActivityRatio 1 (para todos os anos) 

CapacityToActivityUnit 31,536 

FixedCost 90 (para todos os anos) 

CapitalCost 3000 (para todos os anos) 

OperationalLife 50 

ResidualCapacity 

0,499 (até o ano de 2027) 

0,274 (de 2028 a 2036) 

0,106 (de 2037 a 2039) 

CapacityFactor 

0,396238763 (S101 a S124) 

0,672067048 (S201 a S224) 

0,290540363 (S301 a S324) 

0,558448359 (S401 a S424) 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024).  

 

Figura 48 - Inserindo valores de CapacityFactor para PWRHYD. 

 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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2.9.5 Execução de Resultados 

 

 Para começar, abra novamente o executável clicSAND. Nele insira o arquivo de entrada 

de dados, chamado <SAND_Interface_TESTE= no campo <Data Source (xls)=. Clique nos três 

pontos de cima e escolha o arquivo. 

 Além disso, coloque no executável o arquivo <OSeMOSYS_code.txt= no campo 

<Model=. Como mencionado anteriormente, este arquivo contém todas as equações necessárias 

para otimização do modelo. Clique nos três pontos inferiores e escolha o arquivo, conforme 

mostra a Figura 49. 

 Observe que existe um campo de <check= escrito <Ratio (CBC)= que está definido como 

padrão em 0,05. Não precisa modificá-lo, deixe como está. Clique em <Run=. Lembre-se de 

deixar todas as configurações de idioma em inglês do Reino Unido para evitar problemas de 

compilação. Como existem macros e escritos em VBA, a utilização de idiomas diferente do 

inglês pode fazer com que arquivos sejam referenciados com nomes diferentes durante a 

execução, por isso a possibilidade de erros.  

 

Figura 49 - Inserindo arquivos no executável clicSAND. 

 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Para saber se o modelo foi executado corretamente, deve-se analisar a tela do executável 

clicSAND. Observe o relatório das simulações e as etapas do processo de otimização, conforme 
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mostram as Figura 50, Figura 51, Figura 52 e Figura 53. Ademais, também como forma de 

verificação para saber se a modelagem ocorreu corretamente, veja os arquivos criados na 

mesma pasta <Osemosys=, esta pasta deverá conter quatro arquivos a mais. Observe a Figura 

54.  

 Após a compilação, vá até a pasta com os arquivos e renomear o arquivo do tipo texto 

<SAND_Interface_TESTE.xlsm.results= para <TESTE_results=. 

 Abra o documento <Results Database= e clique em <Habilitar Conteúdo=. Clique com 

botão direito em <Macro 1= e pressione <Executar=, como mostra a Figura 55. 

 

Figura 50 - Tela 1 de execução do clicSAND, 

 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 51 - Tela 2 de execução do clicSAND. 

 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 52 - Tela 3 de execução do clicSAND. 

 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 53 - Tela 4 de execução do clicSAND. 

 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 54 - Tela de arquivos da pasta Osemosys após execução. 

 

      Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 55 - Executando Macro 1 no arquivo Results Database. 

 

                Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

  

Após executar o <Macro 1=, abrirá uma janela. Copie o caminho da pasta que contém o 

documento <TESTE_results.txt= juntamente com o nome do arquivo e cole na janela. Não 

devemos esquecer de colocar o <.txt=. Clique em <OK=. Após isso, clique sempre em <Sim=. 

Veja de Figura 56 a Figura 62. 

 

Figura 56 - Importando resultados para Access. 

 

               Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 



63 
 

Figura 57 - Tela 1 confirmação de macro Results Database. 

 

      Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 58 - Tela 2 confirmação de macro Results Database. 

 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 59 - Tela 3 confirmação de macro Results Database. 

 

      Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 60 - Tela 4 confirmação de macro Results Database. 

 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 61 - Tela 5 confirmação de macro Results Database. 

 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 62 - Tela 6 confirmação de macro Results Database. 

 

                          Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Agora, abra o arquivo <ResultsTemplate=. Em seguida, clique na aba 

<AnnualElecProduction=. Selecione a célula A4 com o nome de <Sum of ResultValue=. Vá em 

<Analisar= e depois em <Alterar Fonte de Dados= como mostra a Figura 63. 

 

Figura 63 - Tela 1 de fonte de dados do ResultsTemplate. 

 

          Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Abrirá outra tela, nela clique em <Escolher Conexão=, depois em <Procurar Mais=. Em 

seguida, vá na pasta <Osemosys= e escolha o arquivo do tipo Access nomeado <Results 

Database=. Clique sempre em <OK= nas próximas telas que abrirem, conforme mostram as 

Figura 64 a Figura 67. 
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Figura 64 - Tela 2 de fonte de dados de ResultsTemplate. 

 

          Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

  

Figura 65 - Tela 3 de fonte de dados de ResultsTemplate. 

 

    Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 66 - Tela 4 de fonte de dados de ResultsTemplate. 

 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 67 - Tela 5 de fonte de dados de ResultsTemplate. 

 

            Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

  

Provavelmente a tela do arquivo de resultados ficará em branco. Para resolver isso, clique na 

célula B4 <Rótulos de Coluna= e selecione as tecnologias PWRHYD e PWRCOA. O resultado 

deve ser semelhante ao mostrado na Figura 68. 

  

Figura 68 - Resultado produção anual de eletricidade do exemplo prático. 

 

                          Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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 Se o usuário trocar de aba, os resultados não estarão atualizados, para isso, repita os 

últimos passos mostrados a partir da Figura 62 para as abas <AnnualFixedOperatingCosts= e 

<CapitalInvestment=. Verifique os resultados comparando as Figura 69, Figura 70 e Figura 71. 

 

Figura 69 - Resultado de custos fixos anuais de operação do exemplo prático. 

 

                                Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 70 - Resultado de capital de investimento do exemplo prático. 

  

             Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 71 - Resultado de demanda do exemplo prático. 

 

          Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Deve-se salientar que os dados usados nesse exemplo foram escolhidos apenas com o 

intuito de ilustrar o processo de calibração de um modelo OSeMOSYS. Apresentando um 

tutorial de utilização de OSeMOSYS e fornecendo o conhecimento necessário ao leitor para sua 

utilização. A compreensão deste capítulo se faz necessária para a compreensão da descrição dos 

estudos de casos explicados nos próximos capítulos. 
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3 IRENA FLEXTOOL 

 

 Este capítulo discorrerá a respeito do software IRENA Flextool. O programa habilita o 

usuário a simular a flexibilidade de sistemas de energia elétrica no que diz respeito a suas 

operações, permitindo um olhar detalhado sobre os acontecimentos das redes, tanto do lado da 

geração quanto do lado da demanda. Neste trabalho será utilizada a interface em Excel. 

 

3.1 SOBRE O IRENA Flextool 

 

 O IRENA Flextool, assim como o OSeMOSYS, também pode ser considerado um 

software de modelagem energética, porém com características voltadas para análise de 

flexibilidade. Ele também tem como diferencial a sua capacidade de ser consideravelmente 

democrático dentro das comunidades que trabalham com esses tipos de pesquisas. 

 Para o atual cenário em que a população mundial vive e considerando a grande escalada 

de inserção de energias renováveis variáveis, se faz necessário estudos minuciosos a respeito 

de fatores de flexibilidade da rede.  

 Com o IRENA Flextool, é possível simular cenários completos de despachos nos 

sistemas de energia elétrica. Baseado nas restrições impostas pelo usuário, o software consegue 

refletir por exemplo, melhores condições de armazenamento de energia, análise de perda ou 

excesso de carga, entre outras variáveis, como resultados simulações. 

 Além disso, é interessante o fato de que podemos utilizar os dados obtidos de resultados 

das simulações feitas no OSeMOSYS como entrada de dados do IRENA Flextool. Também é 

importante salientar que, até os dias atuais, o Flextool é uma das poucas ferramentas abertas e 

gratuita que realiza esse tipo de processo a respeito de flexibilidade em sistemas de energia, de 

forma completa. 

 

3.2 OBJETIVOS DO IRENA Flextool 

 

Segundo o próprio site oficial do (Flextool, s.d.), o programa foi desenvolvido pela 

IRENA (Agência Internacional para as Energias Renováveis) e o Centro de Pesquisa Técnica 

VTT da Finlândia Ltd. Teve como objetivo inicial dar suporte aos pesquisadores da IRENA nas 

avaliações a respeito de flexibilidade de sistemas de energia, de forma completa e rápida. 
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Trazendo como respostas, possíveis hiatos no comportamento da rede e fornecendo soluções 

com o objetivo de minimização de custos para tratar essas lacunas. 

 Também podemos considerar mais três objetivos bem definidos dentro do escopo de 

funcionamento do IRENA Flextool. Esses objetivos são separados como primário, secundário e 

terciário, como mostrado no documento (IRENA Flextool: Summary of methodology, 2019) 

O objetivo primário é a avaliar os planos de expansão de capacidade dos sistemas de 

energia. Para alcançar este primeiro objetivo, os usuários devem buscar identificar possíveis 

carências de flexibilidade nos planos regionais. Também devem estudar a operacionalidade dos 

sistemas de energia, tanto para anos com natureza típica, como atípica, por exemplo, anos em 

que os períodos de chuva são normais e anos em que ouve seca.  

O objetivo secundário é a avaliação de investimentos adicionais com bom custo-

benefício. Para alcançar este objetivo, o usuário deve identificar através dos resultados, 

combinações de soluções de flexibilidade com os menores custos. Além disso, deve-se analisar 

investimentos adicionais que possibilitem a minimização dos custos operacionais e de 

investimentos. 

Finalmente, o objetivo terciário é avaliar maiores participações de energias renováveis 

variáveis, as chamadas VRE, no sistema de energia. Para esse caso, o pesquisador deve executar 

e analisar a sensibilidade do sistema simulado a partir dos resultados numéricos e gráficos do 

comportamento da rede de energia, quando adicionada VRE. Deve-se também, verificar o 

limite da rede após o surgimento de maus resultados, como quaisquer níveis de perda de carga. 

 

3.3 RECURSOS E ESTRUTURA SIMPLIFICADA DO IRENA Flextool 

 

 Este subcapítulo abordará de maneira breve e sucinta a forma como o programa IRENA 

Flextool é estruturado. Este trabalho não abordará aspectos e metodologias computacionais que 

são usados pelo processo de otimização do software. Para isso, é sugerido que o leitor busque 

pelas documentações oficiais e extra oficiais do programa, por exemplo, o documento (IRENA 

FlexTool: Methodology, 2020) e  (IRENA FlexTool: Basic Training, 2020). 

 

3.3.1 Premissas e Simplificações 

 

 Como ponto de partida, precisa-se definir algumas premissas e simplificações 

assumidas pela ferramenta. Uma dessas premissas é a otimização do modelo ser baseada no 



71 
 

método Simplex de programação linear envolvendo, normalmente, problemas de múltiplas 

variáveis e restrições.  

 A função objetivo se baseia na minimização de custos totais do sistema energético 

modelado. Estes custos incluem, por exemplo, investimentos em linhas de transmissão, entre 

outros; despesas com operação do sistema de energia, como, custos fixos de operação, custos 

variáveis de operação, custos de combustíveis e custos de partidas de usinas geradoras. Também 

estão inseridos no modelo custos de penalidades, como, ao ultrapassar limites de emissão de 

dióxido de carbono, penalidade por perda de carga e punições por margem de reserva de energia 

insuficiente. 

 Reitera-se que o leitor pode também consultar a documentação oficial sobre o modelo 

de otimização usado pelo programa. A documentação completa apresenta de forma mais 

aprofundada sobre a modelagem de otimização e computacional responsável pelo 

funcionamento do IRENA Flextool. Recomenda-se a leitura dos documentos sobre o software, 

como o (IRENA FlexTool: Methodology, 2020) . 

 Outra simplificação do programa é a não realização de estudos relacionados a 

curtíssimos prazos, na casa de segundos, como os realizados para análises de estabilidade e 

transitórios. Também considera-se ser um modelo determinístico, baseado em um conjunto de 

dados conhecidos e fixos de entrada. Por conseguinte, o modelo também parte do princípio de 

não considerar interrupções e manutenções nos sistemas de energia estudados. 

 

3.3.2 Dados de Entrada e de Saída     

 

 Para entender parte da estrutura do programa, o usuário deve se atentar para os dados 

de entrada e de resultados para saber o que se tem disponível para seus estudos. Fazendo uma 

relação com o OSeMOSYS, não conseguimos extrair dados diretamente para o IRENA Flextool, 

de forma automática, pois essas ferramentas não tem um sistema de comunicação neste nível. 

Porém, isso não incapacita o usuário de usar os resultados de forma manual do OSeMOSYS e 

implementar no Flextool. 

 Posto isso, a Tabela 8 apresenta a lista de dados de entrada, considerados requisitos para 

execução do programa, segundo o resumo de metodologia do IRENA Flextool.  
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Tabela 8 - Dados de entrada do IRENA Flextool. 

Dados do Sistema (anual e cada nó). 

Demanda, Importações, Perda e Margens de Capacidade. 

Transmissão de Energia (entre os nós). 

Capacidade de Transmissão e Interligação. 

Dados de Capacidade de Geração (em cada nó). 

Capacidade Instalada, Dados Técnicos de Geradores e Capacidade dos Reservatórios 

das Hidrelétricas. 

Dados de Série Temporal (em cada nó e dividido em 8760 partes, representando a 

quantidade de horas no ano). 

Demanda de Eletricidade, Fluxos Hídricos, Geração Eólica, Solar Fotovoltaica, 

demanda de aquecimento, caso se queira fazer estudos a respeito desse tema. 

Dados de Combustíveis. 

Preços de Combustíveis e Emissões. 

    Fonte: (IRENA Flextool: Summary of Methodology, 2019). Tradução do autor. 

 

 De forma complementar, a Tabela 9 mostra os dados de saída da ferramenta. 
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Tabela 9 - Dados de saída do IRENA Flextool. 

Indicadores de Flexibilidade 

Perda de Carga (TWh e %) Redução de Energias Renováveis 

Variáveis (TWh e %) 

Escassez de Reserva (MW) Capacidade Inadequada (MW) 

Perdas (TWh)  

Despacho por Unidade Geradora e por Nó 

Transmissão entre Nós e Fator de Utilização das Linhas de Transmissão 

Custos 

Custos Operacionais Custos de Investimentos 

Custos de Combustíveis Investimentos em Geração 

Custos de Emissões de Dióxido de 

Carbono 

Investimentos em Transmissão 

Custos Gerais de Operação Investimentos em Armazenamentos 

(exemplo: Baterias) 

Custos de Perda de Carga Investimentos de Acoplamento Setorial 

(exemplo: Veículos Elétricos) 

Custos sobre a Redução de Geração 

(quando a geração excede a demanda) 

 

Preço da Eletricidade por Nó 

Informações de Rampa 

Investimentos  

Outros (custos em setores de aquecimento, por exemplo) 

     Fonte: (IRENA Flextool: Summary of Methodology, 2019). Tradução adaptada pelo autor. 

 

3.3.3 Indicadores para Medição de Flexibilidade 

 

O IRENA Flextool permite a análise de alguns indicadores de flexibilidade do sistema 

elétrico representado pelo usuário. Essas evidências irão auxiliar os planejadores a conceberem 

melhores estratégias de projetos técnicos e realizarem melhores escolhas de investimentos 

futuros, visando um melhor custo-benefício. 

Ainda baseado no documento de resumo da metodologia (Summary of Methodology, 

2019) podemos ver uma metodologia para as análises de flexibilidade, fundada em quatro 

categorias. São elas: Perda de Carga, Reserve Shortage, Curtailment e Spillage.  
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A perda de carga acontece quando o sistema elétrico não consegue fornecer energia 

suficiente para uma determinada demanda. Isso, não apenas analisando a geração, mas o sistema 

elétrico como um todo, considerando geração, transmissão e distribuição. As causas de perda 

de carga podem ser variadas, incluindo-se a falta da capacidade de geração, relacionada tanto à 

escassez de capacidade instalada, quanto ao fator de capacidade de uma determinada usina ao 

longo de um ano, por exemplo. Outra causa são falhas na infraestrutura do sistema elétrico, em 

todos os âmbitos. Podemos também citar problemas meteorológicos, como tempestades que 

podem causar reduções ou interrupções nos serviços de geração ou transmissão de energia. 

O Reserve Shortage, é a capacidade que o sistema de energia tem de se adaptar a 

variações de demanda ou as próprias falhas no lado da oferta, seja por aumento ou diminuição 

abrupta de carga ou por perdas na capacidade de geração. Garantir a capacidade de reserva de 

energia favorece a operação de um sistema elétrico para que este trabalhe com estabilidade, 

confiabilidade e flexibilidade. Novamente, a falta de infraestrutura pode atrapalhar na garantia 

da reserva de capacidade. Ademais, previsões erradas de carga podem ser fatais para que o 

sistema não consiga estabilizar essas flutuações de demanda. Por fim, as energias renováveis, 

podem ter grande impacto no quesito Reserve Shortage. Olhando especialmente para as fontes 

de energia eólica e solar fotovoltaica, essas fontes não apresentam controle de estabilidade 

naturais como hidrelétricas e termelétricas, por exemplo. A geração eólica e fotovoltaica não 

têm, por exemplo, eixos mecânicos com alta inércia como os geradores síncronos de 

hidrelétricas e termelétricas. Isso não permite, naturalmente, que essas fontes renováveis 

variáveis consigam manter a estabilidade a curtíssimo prazo (milissegundos ou segundos) do 

sistema elétrico.  

O Curtailment, traduzindo literalmente para o português, representa redução. É a 

redução da geração de energia quando a carga não consegue absorver a oferta. Horários de 

menor demanda, como geralmente, as madrugadas e, novamente, a alta das energias renováveis, 

podem ser causas para o acontecimento deste efeito. A avaliação de um histórico de carga é 

importante para que se tenha mais controle sobre esse problema. Tecnologias de 

armazenamento, como baterias, que podem ser recarregadas em momentos de excesso de 

geração e descarregadas quando houver excesso de carga, podem ser alternativas para 

minimizar este tipo de efeito.  

A tecnologia de flywheels ou também conhecidas como rodas inerciais, também podem 

ser consideradas, como uma alternativa. Estas últimas são eixos mecânicos nos quais a inércia 

é estabelecida através da energia elétrica em excesso no sistema. Quando há falta de geração, a 
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inércia dessas rodas, que giram em alta velocidade, consegue reverter essa energia cinética em 

elétrica.  

Por fim, temos outro exemplo, as usinas de bombeamento, sendo muito interessantes 

quando se fala do cenário da matriz elétrica do Brasil, visto a capacidade hídrica que o país 

possui.  

Produção de hidrogênio e carros elétricos também vem sendo focos de estudos pelo 

mundo, a fim de se desenvolver tecnologias de armazenamento. 

Já o Spillage, representa o não aproveitamento de energia em um determinado tempo e 

é consequentemente desperdiçada. Por exemplo, uma usina hidrelétrica está com seus 

reservatórios cheios e não se pode aumentar a produção de energia, fatidicamente o operador 

da usina terá que verter a água a montante, desperdiçando-a. Em se tratando do Brasil, um 

estudo de qualidade sobre hidrologia e meteorologia se faz necessário para que se tenha uma 

otimização no nosso sistema hidrotérmico.  

Esses quatro termos têm impactos significativos na flexibilidade de um sistema elétrico 

e também impactos consideráveis nos custos para toda cadeia de energia. A inserção de energia 

renováveis variáveis, principalmente eólica e solar fotovoltaica, deve ser feita com toda cautela 

e planejamento minucioso possível para que não se tenha surpresas no futuro, pois esses tipos 

de fontes podem interferir de forma bem relevante na estabilidade dos sistemas energéticos. 

 

3.4 ABRINDO O IRENA Flextool PELA PRIMEIRA VEZ 

  

Neste subcapítulo não será feito um passo-a-passo detalhado como no Capítulo 2, 

porém, serão apresentadas todas as informações necessárias para que um usuário consiga 

baixar, instalar e executar o programa pela primeira vez. 

 Para começar, assim como para a instalação e utilização do OSeMOSYS, o usuário deve 

se certificar de que o computador no qual rodará o programa, esteja configurado para o idioma 

inglês. Ademais, certifique-se de desativar quaisquer antivírus, ao menos em um primeiro 

momento, para a execução do programa. 

 

3.4.1 Baixando e Instalando o IRENA Flextool 

 

 De início, o usuário deverá contar com o software Excel em seu computador. Depois, 

recomenda-se o uso do link https://www.irena.org/energytransition/Energy-System-Models-

and-Data/IRENA-FlexTool, para acessar a página da ferramenta (FLEXTOOL, s.d.). Caso o 

https://www.irena.org/energytransition/Energy-System-Models-and-Data/IRENA-FlexTool
https://www.irena.org/energytransition/Energy-System-Models-and-Data/IRENA-FlexTool
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link não funcione, é necessário que o leitor interessado busque pelo site do IRENA e depois pela 

ferramenta, em algum motor de pesquisa de algum navegador. Após acessar o link, o usuário 

terá que preencher um formulário e fornecer um e-mail, pelo qual o órgão fornecerá o programa. 

Veja a Figura 72. 

 

Figura 72 - Baixando o IRENA Flextool. 

 

      Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Feito isso, deve-se acessar o e-mail cadastrado no formulário preenchido e fazer o 

download do arquivo. O usuário poderá escolher qualquer pasta para alocar o programa. No 

caso deste trabalho, o arquivo foi inserido no disco local C (C:\FlexTool-v2.0), como mostra a 

Figura 73. 

Ao abrir a pasta do programa, o usuário irá se deparar com vários arquivos. Os principais 

arquivos que se deve ter atenção são as pastas <InputData=, <Results= e o arquivo em Excel 

"flexTool". Veja a Figura 74. 
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Figura 73 - Local de instalação do IRENA Flextool. 

 

           Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 74 - Arquivos da pasta Flextool. 

 

     Fonte: Elaborado pelo auto (2024). 
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3.4.2 Executando o IRENA Flextool  

 

 Para dar início a utilização, deve-se abrir o arquivo em Excel, intitulado <flexTool=, 

como destacado na Figura 74. 

 Depois, caso apareça uma mensagem pedindo para habilitar conteúdo, habilite. 

 Posteriormente, após aberto o arquivo em Excel, clique em <Arquivo= no canto superior 

esquerdo, clique em <Opções=, depois em <Central de Confiabilidade= e por fim 

<Configurações da Central de Confiabilidade=, como mostra a Figura 75. 

 Após esse procedimento, clique em <Configurações de Macro= e depois deixe marcada 

a caixa <Confiar no acesso ao modelo de objeto de projeto do VBA=. Para finalizar, clique em 

<OK=. Observe a captura de tela da Figura 76. 

 

Figura 75 - Opções do Excel. 

 

  Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 76 - Central de confiabilidade do Excel. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 

 

 Após isso, o usuário terá a seguinte tela, conforme mostra a Figura 77. 

 

Figura 77 - Tela inicial do IRENA Flextool. 

 

       Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 



80 
 

 Certifique-se que esteja na aba <Sensitivity scenarios=. Como estas orientações são 

apenas para título de testes, o usuário pode deixar as informações pré-estabelecidas como 

mostra a Figura 77.  

 Na coluna de <Active input files= deixe o arquivo <template.xlsm= selecionado. Caso 

não esteja selecionado, dê um duplo clique na linha 15 e escolha o documento <template.xlsm= 

na pasta <InputData= no local onde se instalou a ferramenta. 

 Na coluna <Active scenarios=, o usuário pode deixar apenas o cenário <Base= e pode 

adicionar ou não na execução, o cenário <Invest=. 

 Após isso, deixe tudo marcado em relação a coluna <Options for the modelling process= 

e clique em <Run Scenarios=. 

 Ao clicar em <Run Scenarios= o programa começará a executar a otimização do modelo 

e aparecerá no visor do computador uma tela preta, semelhante ao prompt de comando do 

Windows. Depois disso, deverá aparecer outra tela, esta tela representa o arquivo de resultados 

do modelo e pode ser encontrado na pasta <Results=, conforme mostram as Figura 78 e Figura 

79, respectivamente. 

 

Figura 78 - Execução dos cenários no IRENA Flextool. 

 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 79 - Tela de resultados do IRENA Flextool. 

 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Este arquivo de resultados, mostra todos os parâmetros de saída que o IRENA Flextool 

pode oferecer. No canto direito, pode-se observar um sumário que facilita a navegação do 

usuário em busca das variáveis de saída do programa. Este sumário está dividido em dados de 

flexibilidade, dados de operações, custos e por nós. Na aba <summary_D= pode-se obter grande 

parte dos dados mais relevantes a respeito do sistema simulado. 

 

3.4.3 Resolvendo Problema com Idioma 

 

 Este subcapítulo relatará um problema ocorrido com o autor e que pode vir acontecer 

com usuários que possuem computadores com sistema operacional Windows Single Language 

e tenham a opção de idioma fixada em português. A falta flexibilidade de trocar o idioma pode 

ocasionar um problema na execução do software. Isso não impactará em resultados errados, 

porém o usuário não conseguirá contar com a barra de sumário para que a navegação fique mais 

fluida.  

Neste problema, ao decorrer da simulação a ferramenta trava a execução e surge a 

seguinte tela, conforme mostra a Figura 80. Nela podemos ver as seguintes mensagens: <Erro 

de compilação= e <Método ou membro de dados não encontrados=. 
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Figura 80 - Erro de compilação (incompatibilidade de idioma). 

 

           Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).  

 

 Para a solução deste ocorrido, o usuário deve seguir as seguintes etapas. 

 Primeiramente deve-se fechar o programa caso esteja aberto. Posteriormente, deve-se ir 

na pasta onde se encontra a ferramenta e abrir o arquivo <ThisWorkBook=, nele o usuário deve 

trocar a linha <Attribute VB_Name = <ThisWorkBook== para <Attribute VB_Name = 

<EstaPastaDeTrabalho==. Tem-se que salvar o arquivo de texto e também trocar o nome do 

arquivo <ThisWorkBook= para <EstaPastaDeTrabalho=. Siga o procedimento da Figura 81. 

 Feito isso, o usuário deve abrir o arquivo novamente. Ao iniciar, clique na aba 

<Desenvolvedor= na parte superior do Excel, caso não esteja habilitada a aba <Desenvolvedor=, 

habilite-a. Posteriormente clique em <Visual Basic= no canto superior esquerdo. Siga o exemplo 

da Figura 82. 
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Figura 81 - Pasta a ser modificada (erro de idioma). 

 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 82 - Acessando Visual Basic do IRENA Flextool. 

 

        Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Já no ambiente de desenvolvimento do Excel, no canto superior esquerdo, escolha a 

pasta <Módulos= e dê um duplo clique em <functions=, como mostrado em destaque na Figura 

83 . 
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Figura 83 - Ambiente de desenvolvimento do Excel. 

 

    Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 No ambiente de desenvolvimento procure pela linha 553 do código e troque a linha que 

contém o escrito <wbk.VBProject.VBComponents.Import (ThisWorkBook.path & <\= & 

<ThisWorkBook.cls=)= por <wbk.VBProject.VBComponents.Import (ThisWorkBook.path & 

<\= & <EstaPastaDeTrabalho.cls=)=. Salve o ambiente de desenvolvimento e feche os arquivos. 

Ao abrir novamente, o usuário não terá mais problemas de compilação do código e com o 

surgimento do sumário no documento de resultados.  

 Este problema decorre do fato de existir um conflito de idiomas entre os arquivos. O 

arquivo principal, denominado <flextool= é escrito em inglês, com seus módulos dos macros 

consequentemente vindo neste idioma. Mas, se o usuário tiver o Excel em outro idioma, o 

arquivo <Results= será criado com o idioma do Excel instalado na máquina do usuário. Esse 

fato, cria um conflito nas chamadas das funções dos macros entre os arquivos.      

 

3.5 RECOMENDAÇÕES 
 

 Viu-se neste capítulo um pouco de como o Flextool funciona e suas capacidades no que 

diz respeito a oferecer ao usuário resultados a custo zero e boa sensibilidade de acordo com os 

parâmetros passados ao programa. 
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 Esta ferramenta poderosa tem a capacidade de ajudar comunidades, independentemente 

de sua dimensão, seja regional ou nacional, a planejarem a criação e execução de políticas para 

seus respectivos sistemas de energia, envolvendo tanto partes técnicas quanto partes 

econômicas, otimizando custo e operacionalidade. Além disso, países pouco desenvolvidos ou 

emergentes podem se beneficiar muito com o programa, já que o mesmo se encontra de forma 

gratuita. 

 A capacidade de otimização entre custos e flexibilidade, além da relativa facilidade do 

seu uso por tratar-se de envolver uma interface em Excel, são os pontos fortes/favoráveis ao 

uso do Flextool. Por mais que se apresente como um recurso para um nicho de estudiosos e 

usuários, ele se apresenta como uma ferramenta intuitiva e seus documentos oficiais de apoio e 

ensino também são bons. Aliás, por ser um programa de código aberto, se reforça cada vez mais 

ao longo do tempo como um uma ferramenta extremamente útil quando se tem grande 

penetração de energias renováveis variáveis como energia solar fotovoltaica e eólica. 

 Porém, o software também apresenta pontos a serem melhorados. Por mais que se tenha 

documentações por escrito de como funciona o IRENA Flextool, seria interessante que os 

desenvolvedores criassem vídeos e exercícios práticos, como acontece com o OSeMOSYS. 

 O fortalecimento e expansão da comunidade, com a criação de fóruns, também seria de 

grande valia, já que permitiria uma maior integração e comunicação dos usuários, 

compartilhamento de experiências, dificuldades, melhorias. Essa dinâmica propicia possíveis 

ganhos quando se trata de disseminação de informações e desenvolvimento do sistema. 

 Em resumo, o IRENA Flextool, assim como o OSeMOSYS, também é um grande aliado, 

poderoso e democrático, para estudos de planejamento energético ao redor do planeta. 
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4 SIMULAÇÕES 

 

 Este capítulo apresentará as simulações propostas pelo autor. Serão mostradas cinco 

simulações em OSeMOSYS e uma em Flextool para posteriormente, averiguar os resultados 

analisando as combinações de gerações preestabelecidas. Serão 5 casos representados em 

OSeMOSYS, são eles:  

1. termelétrica a óleo combustível e hidrelétrica;  

2. termelétrica a óleo, hidrelétrica e eólica;  

3. termelétrica a óleo, hidrelétrica, eólica e fotovoltaica;  

4. termelétrica a biomassa (bagaço de cana-de-açúcar), hidrelétrica, eólica e 

fotovoltaica; 

5. termelétrica nuclear, hidrelétrica, eólica e fotovoltaica. 

Já no Flextool, será simulado apenas um modelo baseado no caso 5, o qual em 

OSeMOSYS se mostra mais diversificado e com menores custos.  

 O trabalho não simulará um sistema energético real, porém utilizará dados realísticos 

da região Nordeste do Brasil, captados de diversas fontes oficiais do governo brasileiro e 

prestadores de serviços do setor energético, que ao longo do texto serão citadas. 

 Para facilitar o entendimento do leitor, este capítulo será dividido entre as simulações 

em OSeMOSYS e posteriormente simulações em Flextool. 

 

4.1 METODOLOGIA PARA PARÂMETROS: OSeMOSYS 

 

 As simulações em OSeMOSYS, como já dito no Capítulo 2, foram realizadas na interface 

ClicSAND. Este subcapítulo começará abordando os parâmetros comuns a todos os casos 

simulados. Estes parâmetros são: CapacityToActivityunit, DepreciationMethod, DiscountRate, 

SpecifiedAnnualDemand, SpecifiedDemandProfile, ReserveMargin, 

ReserveMarginTagTechnology, AnnualEmissionLimit, OutputActivityRatio e o TimeSlice, este 

último parâmetro, definido por YearSplit. 

 AnnualEmissionLimit foi definido como 70 milhões de toneladas de CO2, valor baseado 

(ENERGIA E AMBIENTE, 2021), na qual diz que entre os anos de 2000 a 2018, no setor de 

energia houve um salto de 30 milhões de toneladas de emissões de CO2 para 70 milhões. É 

importante ressaltar que este parâmetro é utilizado no segundo caso em diante.  
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 Em CapacityToActivityUnit, foi utilizado o valor de 8760 GWh para todas as 

tecnologias de geração (PWROHC, PWRHYD, PWRWND, PWRSOL, PWRBIO e PWRNUC) 

e 1 para as tecnologias de energias primárias (MINOIL, MINHYD, MINWND, MINSOL, 

MINBIO e MINURN). O CapacityToActivityUnit pode ser entendido uma constante de 

conversão representando a quantidade de energia produzida por uma unidade de capacidade, 

que para este trabalho será de 1 GW, durante as 8760 horas do ano. Por isso, considerando que 

a fonte geradora gere energia durante todo o ano, tem-se os 8760 GWh. 

 DiscountRate e DepreciationMethod tiveram valores de 0,1 e 1, respectivamente. Estes 

valores são tidos como padrão quando se cria um arquivo de inserção de dados no programa e 

assim foram mantidos. 

 OutputActivityUnit teve como valor padrão para todas as tecnologias, 1. 

 Após isso, a próxima variável a se definir é o TimeSlice através do YearSplit. Neste 

trabalho foi definido um TimeSlice de 8 divisões, representando o dia e noite das 4 estações do 

ano. O valor para cada TimeSlice, portanto foi de 0,125 (iguais para todos os TimeSlices), 

válidos para todos os anos. 

 SpecifiedAnnualDemand que representa a demanda anual de energia do sistema 

modelado em GWh, foi baseada na demanda de energia elétrica total do Nordeste brasileiro. Os 

dados de 2015 a 2023 foram retirados do documento <Consumo Mensal de Energia Elétrica por 

Classe (regiões e subsistemas)= que pode ser encontrado em (EPE, s.d.). Após o ano de 2023 

foi acrescido um valor de 2,47% ao ano para a demanda de energia elétrica até 2070. Esse valor 

de crescimento foi baseado na média de crescimento de demanda do mesmo documento entre 

os anos de 2015 e 2023.  

 Para SpecifiedDemandProfile os valores foram baseados nos perfis de geração também 

do nordeste brasileiro. Por inspeção visual e numérica, a análise da geração de energia elétrica 

no Nordeste foi feita através do site do ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) na página 

de Histórico de Operação - Geração de Energia, (ONS, s.d.a.). Pode-se observar um perfil de 

geração ao longo do ano conforme mostra a Figura 84. Este perfil de geração não muda 

consideravelmente no período observado entre 2015 e 2023. 
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Figura 84 - Perfil de geração do nordeste brasileiro. 

 

     Fonte: (ONS, s.d.a). 

 

 ReserveMargin e ReserveMarginTagTechnology são parâmetros que não são abordados 

no Capítulo 2. ReserveMargin ou traduzindo, <margem de reserva=, é um parâmetro que visa 

impor um limite mínimo de capacidade instalada de energia elétrica para que um determinado 

sistema consiga suprir picos inesperados de demanda elétrica. Por exemplo, observa-se que um 

determinado sistema elétrico tem um pico de demanda de 1 GW sazonalmente e se quer ter uma 

margem de reserva de 20% superior a este valor. Portanto, o sistema elétrico deve ter uma 

capacidade instalada de 1,2 GW. 

 Já o ReserveMarginTagTechnology, é um parâmetro binário, com valores de 0 ou 1, 

sendo 1 utilizado para marcar as tecnologias que precisarão disponibilizar margem de reserva 

e 0 para as que não precisam. Geralmente, usa-se 1 para marcar tecnologias de geração que são 

despacháveis, como , usinas termelétricas e hidrelétricas. 

 Para as simulações foi utilizado um ReserveMargin de 15% a mais, ou seja, 1,15 para 

todos os anos modelados. Para ReserveMarginTagTechnology foi utilizado o valor de 1, 

também para todos os anos, para marcar as seguintes usinas: hidrelétrica, termelétrica a óleo 

combustível, termelétrica a biomassa e termonuclear. 

 É válido salientar que todos os campos no documento de inserção de dados que tem 

valores padrões de 99.999 e 0,0001, passaram a ter valores de 9.999.999.999 e 1e-8. Esta 

mudança foi essencial para os obtenção dos resultados, visto que a representação do 99.999 é 



89 
 

de um valor muito alto, porém os valores de entrada obtidos para modelagem, ultrapassavam o 

valor de 99.999, ao mesmo tempo que 1e-4 representa valores pequenos. Porém, como algumas 

unidades de medida não foram mantidas como padrão, também se fez necessário a atualização 

destes valores.  

 Outra abordagem comum a todos os casos é para as tecnologias PWRTRN, 

representando a transmissão de energia elétrica e BACKSTOP, funcionando como uma 

tecnologia que visa promover a segurança energética no sistema modelado, garantindo que a 

demanda seja sempre atendida, mesmo em ocasiões extremas.   

 Para a tecnologia PWRTRN o valor de CapacityFactor foi de 1 para todos os TimeSlices 

e para todos os anos. O CapacityToActivityUnit teve valor de 8760, representado em GWh. O 

valor de CapitalCost foi de US$300,00 por ano e o FixedCost de US$36,00 por ano. Estes 

últimos dois valores foram retirados de (EPE e MME, 2021) para uma linha de transmissão 

construída entre os subsistemas Norte e Nordeste. Observe a Figura 85. 

 

Figura 85 - Custos de transmissão. 

 

           Fonte: (EPE e MME, 2021). 

 

 Para InputActivityRatio foi utilizado o valor de 1,05 para todos os anos, considerando 

uma perda de 5% nas linhas de transmissão. Este valor é padrão dos Hands-on do curso citado 

no Capítulo 2 de OSeMOSYS e foi mantido. Além disso, o combustível de entrada foi ELC001 

(energia produzida na geração). 

 O tempo de vida ou OperationalLife foi de 25 anos, como mostra a Figura 85. 

 Para a tecnologia de BACKSTOP, o objetivo foi deixá-la a mais custosa possível. Para 

isso, altera-se apenas os campos de TotalAnnualMaxCapacity, 

TotalAnnualMaxCapacityInvestment, TotalTechnologyAnnualActivityUpperLimit, 

TotalTechnologyModelPeriodActivityUpperLimit, CapitalCost, FixedCost e VariableCost 
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para o valor de 9999999999. Colocou-se o valor de 1 para CapacityToActivityUnit e 

OutputActivityUnit (combustível ELC002). Para OperationalLife preencheu-se com o valor de 

80 anos. 

 Por fim, as tecnologias de extração ou potencial, representadas neste trabalho por 

MINOIL, MINHYD, MINWND, MINSOL E MINURN, foram padronizadas com os mesmos 

valores para todos os parâmetros. O valor de CapacityToActivityUnit e OperationalLife foi de 

1.  CapitalCost e VariableCost valor de 0,00000001. Os valores de TotalAnnualMaxCapacity, 

TotalTechnologyModelPeriodActivityUpperLimit, TotalAnnualMaxCapacityInvestment, 

TotalTechnologyAnnualActivityUpperLimit e foram 9999999999. 

  

4.1.1 Caso 1 (OSeMOSYS): PWROHC E PWRHYD  

 

 Neste primeiro caso, será abordado um sistema energético utilizando uma termelétrica 

a óleo combustível e hidrelétrica. Para isso, foram adicionadas 4 tecnologias no sistema, são 

elas: MINOIL, MINHYD, PWROHC, PWRHYD. Além de 4 combustíveis, representados por: 

ELC001, ELC002, OIL e HYD. 

 

4.1.1.1 Modelagem da Usina Termelétrica a Óleo Combustível 
 

 Para modelagem de PWROHC (termelétrica a óleo combustível) foi empregado um 

CapacityFactor de 0,8 para todos os anos e TimeSlices, baseado no fator de capacidade 

fornecido pelos Hands-on do curso citado no Capítulo 2 sobre OSeMOSYS. Para os valores de 

CapitalCost, FixedCost e VariableCost foram analisados os documentos: PNE 2030 – Geração 

Termelétrica: Carvão Mineral; PNE 2030 – Geração Termelétrica: Gás Natural; PNE 2030 – 

Geração Termelétrica: Petróleo e Derivados, (EPE e MME, 2006-2007, 2006-2007b, 2006-

2007c). Por conta da data de publicação, tinha-se alguns valores distorcidos dos custos para 

utilizar atualmente. Ao analisar estes documentos, foi constatado que as termelétricas a carvão 

mineral e óleo combustível, tem valores próximos para os custos. Após isso, foi observado na 

<Nota Técnica PR 07/18 de premissas e custos de energia elétrica= (EPE e MME, 2018), os 

valores de custos de uma térmica a carvão e utilizado para PWROHC. Baseado nessa situação, 

o valor selecionado para CapitalCost de PWROHC foi de US$1.500,00/kW. Para FixedCost e 

VariableCost, foram utilizados os valores de US$70,00/kW/ano e US$0,15/kWh, 

respectivamente. 
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 Foi considerado para PWROHC uma eficiência global de 32%, com isso o 

InputActivityRatio ficou em 3,125. Para a mesma tecnologia, também foi considerado um tempo 

de vida, ou OperationalLife de 30 anos. Em relação a esta fonte, não foi considerada nenhuma 

restrição de produção acerca de limites de investimentos e produção, portanto os valores de 

TotalAnnualMaxCapacity, TotalAnnualMaxCapactityInvestment, 

TotalTechnologyAnnualActivityUpperLimit e 

TotalTechnologyModelPeriodActivityUppperLimit ficaram em 9999999999. 

 Já o ResidualCapacity tem como referência os dados de geração obtidos em (ONS, 

s.d.b.). Foram capturados dados de geração das seguintes usinas termelétricas a óleo 

combustível: Arembepe, Bahia 1, Geramar 1, Geramar 2, Global 1, Global 2, Maracanau 1, 

Muricy, Pernambuco 3, Petrolina, Suape 2, Termocabo, Termonordeste e Termoparaiba, entre 

os anos de 2015 a 2023. Juntas essas usinas têm somadas uma capacidade instalada de 

aproximadamente 2,235 GW, por isso de 2015 a 2023 foi utilizado este valor. A partir de 2023 

começa um declínio no ResidualCapacity até 2052, completando a vida útil de 30 anos dessas 

usinas. Para calcular essa queda, foi feita uma interpolação entre 2023 e 2052, com os valores 

começando em 2,235 GW até chegar em 0 GW. Este processo foi utilizado para que não 

tivessem resultados atípicos e abruptos de quedas de capacidade instalada e foi realizado para 

todas as tecnologias que possuem capacidade residual. 

 Para finalizar esta tecnologia, foi colocado um EmissionActivityRatio de 0,000814 

Mt/GWh para dióxido de carbono (CO2), baseado na usina de Arembepe que se situa no 

município de Camaçari, na Bahia. Este valor foi visto na publicação do IEMA (Instituto de 

Energia e Meio Ambiente) intitulada de <Emissões de gases de efeito estufa de usinas 

termelétricas cresceram 75%= (ENERGIA E AMBIENTE, 2022). Nas primeiras simulações 

descartadas, foi visto que se tinha perda de geração e a tecnologia de BACKSTOP começava a 

atuar, o que não se queria neste trabalho. Por isso, neste primeiro caso não foi utilizado limites 

de emissões de dióxido de carbono (CO2). 

 

4.1.1.2 Modelagem da Usina Hidrelétrica 

 

 Em se tratando de PWRHYD (usina hidrelétrica), foi utilizado um CapacityFactor 

baseado na produção e capacidade instalada das usinas hidrelétricas do Nordeste brasileiro, 

pegando como base as páginas de geração de energia (ONS, s.d.a.) e capacidade instalada de 

geração no site do ONS (ONS, s.d.b.). Considerou-se as estações do ano da seguinte maneira: 

Verão de 21 de dezembro a 21 de março, Outono de 21 de março a 21 de junho, Inverno de 21 
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de junho a 23 de setembro e Primavera de 23 de setembro a 21 de dezembro. Posteriormente, 

dividiu-se a energia total produzida pelas hidrelétricas no Nordeste no período de cada estação, 

pela multiplicação entre o tempo total em horas de cada estação e a capacidade instalada total 

dessa tecnologia no Nordeste. Por último, segundo inspeção visual do perfil de geração das 

hidrelétricas no Nordeste, fez-se uma divisão entre dia e noite. No entanto, para essa tecnologia 

foi utilizado o mesmo fator de capacidade, tanto para noite, quanto para o dia.  

Como InputActivityRatio usou-se 1 para todos os anos, baseado nos Hands-on, 

considerando uma eficiência global de 100% para a conversão de energia. 

 Para CapitalCost, FixedCost e VariableCost foram utilizados valores baseados na nota 

técnica PR 07/18 de premissas e custos da oferta de energia elétrica para o horizonte de 2050, 

(EPE e MME, 2018). O CapitalCost foi utilizado considerando o valor de investimento da UHE 

de Estreito (US$1.448,82/kW), como este valor foi referenciado em 2015, foi arredondado para 

US$1.600,00/kW para todos os anos.  

 Segundo o mesmo documento citado anteriormente (EPE e MME, 2018), na literatura 

internacional, destacam-se os valores divulgados em (US-EIA, 2013), um custo médio de 

US$14,00/kW/ano para usinas acima de 500MW, por isso foi utilizado como FixedCost um 

valor de US$20,00/kW/ano para todos os anos. 

 Em VariableCost, como a água é um recurso natural e de certa forma gratuito para fins 

de geração de energia, utilizou-se o valor de US$0,00000001/kWh/ano. 

 A vida útil representada pelo parâmetro OperationalLife, considerada para usinas 

hidrelétricas foi de 70 anos. 

 O ResidualCapacity também foi averiguado de acordo com a página de <Capacidade 

Instalada de Geração=, (ONS, s.d.b.). Como se tinha valores bem próximos de capacidade 

instalada entre os anos de 2015 e 2023, foi considerado o valor de capacidade instalada do ano 

de 2023 (11,036 GW) e replicado como capacidade residual para todos os anos de representação 

no OSeMOSYS, ou seja, de 2015 a 2070 (foi considerado essa capacidade residual para todos 

os anos, pois a vida útil da usina hidrelétrica é considerada de 70 anos, o que ultrapassa a 

representação temporal da ferramenta). 

 Outro parâmetro modelado nesta tecnologia foi o TotalAnnualMaxCapacity. Segundo o 

<Plano Nacional de Energia 2030 – Geração Hidrelétrica= (EPE e MME, 2006-2007d), o 

potencial hidrelétrico no Nordeste brasileiro está estimado em 26 GW. Como já se tem 11,036 

GW instalados de capacidade residual, resta para o nordeste aproximadamente 15 GW 

estimados para utilização. Considerando também, que não se tenha capital de investimento para 

construir os 15 GW de um ano para o outro, o TotalAnnualMaxcapacity, de forma arbitrária, 
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foi dividido da seguinte forma: 13 GW de 2015 a 2028; 18,2 GW de 2029 a 2043; 22,1 GW de 

2044 a 2060 e 26 GW de 2061 a 2070. 

 Os valores de TotalTechnologyModelPeriodActivityUppperLimit, 

TotalAnnualMaxCapactityInvestment, e TotalTechnologyAnnualActivityUpperLimit ficaram 

em 9999999999. 

 

4.1.2 Caso 2 (OSeMOSYS): PWROHC, PWRHYD e PWRWND 

 

 O segundo caso trata / aborda / simula um sistema utilizando as tecnologias de 

termelétrica a óleo combustível, hidrelétrica e usina eólica. Utiliza-se os mesmos dados do caso 

anterior, adicionando apenas o valor de EmissionactivityRatio para CO2 na tecnologia 

PWROHC. Baseado na publicação (ENERGIA e AMBIENTE, 2022b) e olhando para a usina 

termelétrica de Arembepe, tem-se um valor de 814 toneladas de CO2 por GWh, no entanto neste 

trabalho é utilizada a unidade de Mt/GWh, por isso foi utilizado 0,000814 Mt/GWh.  

Dando sequência ao raciocínio, agora olhando para o setor eólico do sistema modelado 

neste caso, soma-se a modelagem anterior, as tecnologias MINWND (representando o potencial 

eólico) e PWRWND (representando a usina eólica), além do combustível WND representando 

o vento. 

 O InputActivityRatio foi de 2,5, representando uma eficiência de 40% do conjunto de 

turbinas eólicas. 

 Para CapitalCost, FixedCost, VariableCost e OperationalLife foi utilizado como 

embasamento, a mesma norma técnica do caso anterior (EPE E MME, 2018), com valores de 

US$1.600,00/kW para capital de investimento, US$100,00/kW/ano para os custos fixos e 

US$0,00000001/kWh para custos variáveis de operação, visto que o vento, assim como a água, 

para fins de geração é um componente que podemos considerar como gratuito. Para a vida útil 

foi utilizado o valor de 30 anos.  

 Em ResidualCapacity os valores, assim como no Caso 1, foram baseados nos dados de 

capacidade instalada no site do ONS, na página de Capacidade Instalada (ONS, s.d.b.). 

 O CapacityFactor foi baseado também no site do ONS, porém na página de fator de 

capacidade (ONS, s.d.c, s.d.c). Foi tirado como exemplo a usina eólica de Paranatama 

(Pernambuco) e analisado o fator de capacidade de forma horária e para cada estação do ano, 

ao passo que se observou o gráfico de fator de capacidade médio mensal. Para isso, foi utilizado 

como base o ano de 2023. 
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 As estimativas apontam um potencial eólico onshore de aproximadamente 306 GW 

(PEREIRA, 2016), porém, para este trabalho foi considerado apenas 195 GW. Este potencial é 

utilizado em TotalAnnualMaxCapacity, no qual foi atribuído, de forma arbitrária, um valor de 

30 GW para 2015 e um crescimento de 3 GW por ano até o ano de 2070, chegando a uma 

capacidade máxima de 195 GW.  

 

 4.1.3 Caso 3 (OSeMOSYS): PWROHC, PWRHYD, PWRWND e PWRSOL 
  

 O Caso 3 fornece um sistema energético considerando as tecnologias de usina 

termelétrica a óleo combustível, hidrelétrica, eólica e solar.  

 Repetidamente, foram utilizados os mesmos valores do Caso 2, somando a eles, dados 

de recursos para se ter geração fotovoltaica. Para isso, foram adicionadas as tecnologias de 

MINSOL, PWRSOL, representando o potencial solar e as usinas fotovoltaicas, assim como a 

adição do combustível SOL, representando a energia solar. 

 Para este caso, foi considerado um InputActivityRatio de 4 para atividade solar, 

resultando em um rendimento estipulado de 25% para PWRSOL.  

 Assim como nos casos anteriores, os valores de CapitalCost, FixedCost e VariableCost, 

foram baseados também na nota técnica PR 07/18, (EPE E MME, 2018). Por esse motivo, 

estipulou-se o valor de US$1.300,00/kWp em capital de investimento. Para custos fixos usou-

se US$25,00/kWp/ano e para custos variáveis, assim como a água da hidrelétrica e o vento da 

usina eólica, foi considerado US$1e-8/kWh. 

 Segundo o PNE 2050 – Relatório Final (EPE e MME, 2020), o Brasil possui um 

potencial solar de 307 GWp, considerando apenas áreas antropizadas e que tenham radiação 

global média diária acima de 6kWh/m2, como representado na Figura 86. Ainda, baseado na 

mesma Figura 84, por inspeção visual do mapa, arbitrou-se que o Nordeste tenha uma 

estimativa de 196 GWp como potencial solar e isso foi colocado em TotalAnnualMaxCapacity, 

começando em 3,5 GWp disponíveis em 2015, com um crescimento de 3,5 GWp por ano, até 

2070, completando 196 GWp. 

 Através, novamente, da página de <Capacidade Instalada= no site do ONS (ONS, s.d.b), 

observou-se a capacidade residual que a região Nordeste possui de usinas fotovoltaicas entre os 

anos de 2015 a 2023 e o ResidualCapacity foi baseado nisso. A partir de 2023 também foi 

utilizado uma interpolação para calcular o decrescimento deste tipo de energia residual até 

2042, ano que termina a vida útil desse tipo de tecnologia.  



95 
 

 Em se tratando de vida útil, o OperationalLife utilizado em PWRSOL foi de 20 anos, 

baseado também em (EPE E MME, 2018). A nota considera uma vida útil de 25 anos, porém, 

como nos anos finais, a eficiência dessa tecnologia já caiu consideravelmente, foi arbitrado 20 

anos como vida útil. 

 Por fim, o fator de capacidade foi calculado análogo ao feito para tecnologia eólica. Foi 

pego como exemplo a usina do conjunto de Paracatu (Minas Gerais) na página de fator de 

capacidade do site do ONS (ONS, s.d.c, s.d.d.). Neste caso, também foi analisado o fator de 

capacidade de forma horária para cada estação do ano, assim como a média mensal e também 

utilizado como base o ano de 2023. Todos os TimeSlices que representam a noite das estações 

do ano, tiveram valor 0 para CapacityFactor. 

 

Figura 86 - Áreas aptas para instalação de usinas fotovoltaicas. 

 

    Fonte: (EPE e MME, 2020). 
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4.1.4 Caso 4 (OSeMOSYS): PWRBIO, PWRHYD, PWRWND e PWRSOL 

 

 Para o quarto e penúltimo caso, temos um sistema com usina hidrelétrica, usina eólica, 

fotovoltaica e a substituição da usina termelétrica a óleo combustível por termelétrica a 

biomassa. 

 Neste caso, assim como nos casos anteriores, manteve-se os dados para as tecnologias 

e trocou-se as tecnologias PWROHC, MINOIL e o combustível BIO, pelas tecnologias 

PWRBIO e MINBIO, e pelo combustível BIO. 

 Baseado, novamente, na nota técnica PR 07/18 (EPE E MME, 2018), já citada nos casos 

anteriores, para CapitalCost, FixedCost e VariableCost os valores utilizados foram de 

US$1.200,00/kW, US$18,00/kW/ano e US$0,00000001/kWh, respectivamente, para todos os 

anos. 

 A capacidade residual para termelétrica a biomassa foi calculada de uma forma diferente 

dos casos anteriores. Para este caso, segundo o documento da EPE, <Expansão da Geração – 

Termelétricas a biomassa nos leilões de energia do Brasil: Características técnicas dos 

empreendimentos e resultados dos últimos leilões=, (EPE e MME, 2019). Observa-se que o 

Brasil possui 13,517 GW de capacidade instalada em geração termelétrica a biomassa 

considerando a geração centralizada em 2018. O Nordeste brasileiro possui 12% dessa 

capacidade, no entanto, para este trabalho está sendo considerado biomassa de bagaço de cana-

de-açúcar e este tipo de biomassa representa cerca de 78% das instalações. Por isso, com essas 

restrições, foi considerado um ResidualCapacity de 1,3 GW entre os anos de 2015 e 2023, com 

o decréscimo feito através da mesma interpolação utilizada nos casos anteriores até terminar a 

vida útil dessa tecnologia. Aliás, já antecipando, o OperationalLife para PWRBIO, o valor 

utilizado foi de 30 anos. 

 Para TotalAnnualMaxCapacity foi arbitrado um valor de 3 GW por ano. O raciocínio 

foi baseado no fato de o Nordeste ter em torno de 1,3 GW de potência instalada, porém, 

biomassa é um recurso mais limitado por depender de áreas cultiváveis, safras anuais, entre 

outros fatores. Por isso, se arbitrou os 3 GW de capacidade instalada anual. 

 Para InputActivityRatio foi utilizado o valor de 2,85 para todos os anos, pensando em 

plantas termelétricas com 35% de rendimento global.  

 O fator de capacidade também foi baseado na nota técnica PR 07/18 (EPE E MME, 

2018), na qual diz que o fator de capacidade para este tipo de usina é cerca de 33%. Entretanto, 

foi utilizado o valor de 40% ou 0,4. Este fator de capacidade baixo, se deve ao fato de a 
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termelétrica a biomassa depender da produção de cana-de-açúcar que está sujeita a uma 

sazonalidade de safra. Segundo o documento <A Geração Termoelétrica com a Queima do 

Bagaço de Cana-de-Açúcar no Brasil – Análise do Desempenho da Safra 2009-2010=, 

(MINISTÉRIO DA AGRICULTURA, PECUÁRIA E ABASTECIMENTO, 2011), o 

calendário de geração elétrica dessa tecnologia coincide com o calendário de colheita da cana, 

que dura aproximadamente 7 meses do ano. Segundo o mesmo documento, para a safra de 2009 

- 2010 o fator de capacidade era de 38,7%. 

 Por fim, para EmissionActivityRatio o valor utilizado foi de 0,000268 Mt/GWh, valor 

este embasado em (OLIVEIRA, 2007). 

 

4.1.5 Caso 5 (OSeMOSYS): PWRNUC, PWRHYD, PWRWND e PWRSOL 
 

 Por fim, temos o quinto e último caso simulado em OSeMOSYS. Neste sistema, também 

temos os mesmos dados e tecnologias vindas dos casos anteriores, com exceção da tecnologia 

PWRBIO, MINBIO e o combustível BIO, que foram substituídos pelas tecnologias PWRNUC, 

MINURN e pelo combustível URN, representando as usinas termonucleares, a extração de 

urânio e o combustível urânio, respectivamente. 

 Novamente, baseado na nota técnica PR 07/18 (EPE E MME, 2018), utilizou-se 

US$5.000,00/kW para CapitalCost. Para custos fixos, o recomendado é utilizar 

US$110,00/kW/ano, porém, arbitrariamente, utilizou-se US$70,00/kW/ano em FixedCost. Já 

para custos variáveis, a nota recomenda US$9,00/MWh, relacionado a custos com 

combustíveis. Este último valor foi mantido, apenas modificando a unidade de medida para 

manter os padrões do das simulações, por isso, em VariableCost utilizou-se o valor de 

US$0,009/kWh. 

 Foi considerado um rendimento de 40% deste tipo de tecnologia, portanto, o valor de 

2,5 para InputActivitRatio. 

 Um OperationalLife de 70 anos também foi considerado, baseado em (EPE E MME, 

2018), apesar do documento sugerir 60 anos. 

 ResidualCapacity foi mantido como 0, pois foi considerado que não existisse nenhuma 

usina termonuclear no sistema. 

 Ao mesmo tempo, foi considerado um TotalAnnualMaxCapacity de 9999999999 GW. 

O intuito é analisar como o sistema se comporta com este tipo de fonte, por esse motivou não 

foi colocada nenhuma restrição que impedisse o fornecimento de energia por meio da mesma. 
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 Por último, temos o fator de capacidade. Apoiado em (ELETRONUCLEAR, 2019), 

tem-se que os fatores de capacidade do ano de 2019 bateram recordes, assumindo 98,21% para 

usina de Angra 1 e 89,38% para usina de Angra 2. Também, olhando para a nota técnica PR 

07/18 (EPE E MME, 2018), sugere-se um valor de 85% de fator de capacidade para este tipo 

de tecnologia. Portanto, para este trabalho foi utilizado o valor de 90%, representado por 0,9 no 

parâmetro de CapacityFactor em OSeMOSYS. Finalizando assim, a metodologia de modelagem 

e coleta de dados para as simulações propostas. 

 

4.2 AVALIAÇÃO DE RESULTADOS DOS CENÁRIOS DE OSeMOSYS  

 

 A avaliação dos resultados das simulações de OSeMOSYS será baseada nos seguintes 

parâmetros de resposta do programa: produção anual de eletricidade, capacidade instalada 

anual, custos fixos de operação, custos variáveis de operação e capital de investimento. 

Emissões foram modeladas a fim de servir como restrições, porém os resultados de emissões 

em si, não serão levados em consideração. 

 Em todos os casos a demanda foi suprida pelas tecnologias propostas. Isso é verdade 

para todos os casos, porém, para o Caso 1, foi necessário que não tivesse um valor máximo de 

emissões de dióxido de carbono. Caso houvesse o mesmo limite de emissões (70Mt de CO2) 

dos outros casos, a tecnologia de BACKSTOP precisaria ser acionada, ainda que os custos 

fossem muito altos. 

 Os resultados se mostraram satisfatórios, uma vez que ao passar dos casos o sistema se 

mostra cada vez mais diversificado, ainda que uma tecnologia ou outra se sobressaísse. 

 No que tange a produção de energia, a tecnologia PWRHYD foi a que se mostrou mais 

constante, assim como em capacidade instalada. Praticamente, toda sua disponibilidade ao 

longo dos anos foi aproveitada. Assim como a tecnologia PWRWND que a partir de quando foi 

instalada até o Caso 4, praticamente manteve seu perfil de geração e capacidade instalada 

durante todos os anos. 

 A tecnologia PWROHC foi diminuindo consideravelmente a produção e capacidade 

instalada com a inserção das renováveis variáveis eólica e solar. Isso se deve ao fato de o 

modelo apresentar uma capacidade com fontes de energias eólica e hidráulicas suficientes para 

manter uma segurança energética.  

As tecnologias renováveis fizeram a matriz ficar mais limpa e menos custosa. Apesar 

dos custos fixos operacionais serem maiores quando se tem energias renováveis olhando para 
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os Casos 2 e 3, o Caso 1 tem um valor menor de custos fixos, porém altíssimo para custos 

variáveis, em função da utilização exacerbada de óleo combustível.  

 A tecnologia PWRSOL não se mostrou muito utilizada nos Casos 3 e 5. Primeiro porque 

as tecnologias PWRHYD e PWRWND conseguem dar grande parte do suporte ao sistema e 

segundo, porque as tecnologias PWROHC e PWRNUC foram modeladas sem restrições de 

produção, com exceção de PWROHC que tinha emissões como restrição. O fator de capacidade 

dessas usinas térmicas é consideravelmente alto, principalmente das usinas nucleares, já que 

este tipo de fonte de geração é utilizada como base de sistemas elétricos e não como uma 

geração de ponta.  A PWRSOL, por outro lado, tem fator de capacidade muito baixo e custos 

específicos (custos em função da potência instalada ou energia produzida) que não são tão 

vantajosos em relação as térmicas, com exceção dos custos variáveis. Observe as Figura 101 e 

Figura 103. 

 Essa situação muda no Caso 4, quando a tecnologia PWROHC é substituída por 

PWRBIO. Por questões de safra da cana-de-açúcar, ou seja, devido a sazonalidade e restrições 

produtivas, essa tecnologia tem um fator de capacidade baixo, ainda que seja caracterizada 

como termelétrica. Em cenários reais, podem servir para atendimento de ponta, mas não como 

atendimento de base. Ademais, PWRBIO foi modelada com um valor de capacidade instalada 

máximo de 3 GW por ano. Com isso, a tecnologia PWRSOL se sobressaiu neste caso. Observe 

a Figura 102. 

Ao contrário dos Casos 3 e 5, nos quais não se teve investimentos em energia 

fotovoltaica, apenas a utilização da energia residual, no Caso 4 essa fonte foi de menos de 5 

GW instalados em 2015 para mais de 60 GW instalados a partir de 2068. Apesar disso, se 

tratando de produção de energia, essa tecnologia não deslanchou tanto quanto a capacidade 

instalada e o quarto caso continuou sendo tracionado pelas tecnologias PWRHYD e 

PWRWND. A tecnologia PWRBIO, mesmo tendo a restrição de safra, teve toda sua capacidade 

(3 GW disponíveis anuais) utilizada. É interessante ressaltar que os custos para o Caso 4 foram 

os maiores, tanto em investimentos para construção, quanto para custos de operação fixos 

anuais. No entanto, teve custos de operação variáveis baixíssimos, visto que todos os 

combustíveis utilizados são gratuitos (água, sol, vento e biomassa, aqui considerando que o 

próprio produtor da cana que será utilizada no setor sucro-alcooleiro, será o responsável pela 

planta termelétrica). 

 No Caso 5, o sistema muda novamente. Até 2030 as tecnologias PWRSOL e PWRWND 

tem suas capacidades residuais bem aproveitadas no que diz respeito a produção, a partir disso 

a tecnologia PWRNUC entra com muita relevância no sistema, dando um suporte mais do que 
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necessário para o atendimento à demanda. Esse fato importante, ocorre por conta do alto fator 

de capacidade das usinas termonucleares que tem função, ao menos no brasil, de dar suporte a 

base de todo Sistema Interligado Nacional (SIN). Outro evento importante que contribui para o 

sucesso dessa tecnologia no sistema, é o fato de não emitir gases de efeito estufa, portanto, ao 

contrário das tecnologias PWROHC e PWRBIO, essa tecnologia não teve sua produção 

restringida por emissões de dióxido de carbono. Veja Figura 103. 

Ademais, somando todos os tipos de gastos (fixos anuais, variáveis anuais e de 

investimento) em todos os anos, o sistema energético que se mostrou mais rentável é o do Caso 

5, com valor total gasto na casa dos 427 bilhões de dólares, seguido pelos Casos 3, 2, 4 e 1. 

Se tratando de custos, o Caso 1 é o que menos necessitou de investimentos para 

construção, seus custos fixos também foi o menor, contudo, seu custo variável foi muito alto, 

levando o sistema como o que possui maior custo total. 

Os Casos 2 e 3 são muito parecidos no que diz respeito aos investimentos, com o Caso 

3 tendo uma pequena vantagem neste aspecto. No entanto, os custos de investimento para 

construção e custos fixos, são consideravelmente altos quando se tem inserção de energias 

renováveis. Isso impactou diretamente no Caso 4, onde encontra-se custos variáveis 

baixíssimos, porém, com o empecilho da safra de cana, o fato das usinas a biomassa terem fator 

de capacidade baixo, atrelado as limitações de capacidade instalada e de emissões, forçam o 

sistema do Caso 4, investir em mais fontes renováveis em relação aos Casos 2 e 3, elevando os 

custos operacionais fixos e de construção. Observe a Tabela 16.  

Por fim, o quinto caso se mostra o mais bem estruturado. Nele, existem duas tecnologias 

despacháveis que dão segurança ao sistema da forma mais econômica possível, dentro dos 5 

cenários. A usinas hidrelétrica e nuclear são consideravelmente utilizadas no caso 5, esse fato 

se deve aos valores de custos operacionais fixos e variáveis dessas tecnologias, mas 

principalmente pelo fator de capacidade alto, principalmente da nuclear.  Além disso, ainda que 

de forma mais sóbria, temos a utilização de energias renováveis, diversificando a matriz elétrica 

desse sistema, ajudando no custeio e no atendimento de ponta.  

 

4.3 METODOLOGIA USADA NO FLEXTOOL 

 

 No Flextool as simulações foram simplificadas por questões de complexidade do 

programa em relação ao OSeMOSYS. Por isso, foi utilizado o arquivo OSeMOSYS_filled 

encontrado no Hands-on 16 (HOSEINPOORI, P.; KELL, A.; HAWKES, A), como base da 
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simulação, fazendo algumas modificações para que o modelo representasse a saída do caso 5 

de OSeMOSYS. 

 Para ter algo a se comparar no Flextool, foram utilizados dois cenários: de despacho, 

que também pode ser chamado de base e o cenário de investimento. O cenário base vai utilizar 

os dados de entrada do modelo e fazer a otimização sem nenhuma implementação de 

investimento. Já o cenário de investimento promove novos investimentos na infraestrutura do 

sistema, como criação de unidades geradoras, maior produção de energia e infraestrutura de 

transmissão, caso seja necessário. 

 O cenário base é importante porque ele reflete como o sistema está e os pontos de 

melhoria, baseado nas entradas do usuário. Já o cenário de investimento, é importante pois pode 

dar soluções de como sanar os possíveis problemas encontrados no cenário de despacho. 

 Diferente do OSeMOSYS, que faz uma projeção de 2015 até 2070, o Flextool faz uma 

análise dentro de um ano preestabelecido. Visto isso, todos as entradas utilizadas no Flextool 

foram baseadas no ano de 2035 da simulação do caso 5 em OSeMOSYS. 

É válido lembrar que as abas fuel, unitGroup, nodeNode, ts_inflow, ts_import e ts_unit, 

não foram modificadas em nenhum momento e portanto, vão apenas serem mostradas(os) abas 

e valores que foram remodelados. 

 No Flextool, na aba master, foi inserido apenas nos parâmetros mode_dispach e 

use_capacity_margin o valor de 1. Esses e outros parâmetros binários servem para decidir se a 

ferramenta irá considerar ou não determinados aspectos na otimização. 

Ao observar a Tabela 10, salienta-se que do parâmetro use_capacity_margin ao 

print_unit_resuslts tem-se as variáveis binárias. Já de co2_cost até reserve_duration são valores 

não binários e que foram mantidos do arquivo OSeMOSYS_filled. Vale ressaltar que todos os 

valores inseridos no Flextool relacionado a custos, está na moeda de dólar americano. 
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Tabela 10 - Parâmetros da aba master em Flextool. 

Parâmetros Valor 
co2_cost 20 

loss_of_load_penalty 100000 
loss_of_reserves_penalty 20000 
lack_of_inertia_penalty 30000 

curtailment_penalty 50 
lack_of_capacity_penalty 5000 

time_in_years 1 
time_period_duration 60 

reserve_duration 0,5 
use_capacity_margin 1 

use_online 0 
use_ramps 0 

use_non_synchronous 0 
use_inertia_limit 0 

mode_invest 0 
mode_dispatch 1 
print_duration 0 

print_durationRamp 0 
print_unit_results 0 

     Fonte: Elaborada pelo autor (2024). 

 Na aba nodeGroup foi mantido os dados do arquivo OSeMOSYS_filled, com exceção 

dos parâmetros de capacity margin no qual foi adotado o valor de 2180 MW, baseado nos 

cálculos definidos no Hands-on 15 (CANNONE, C.; ALLINGTON, L.; HOWELLS, M, 2021), 

no qual diz que para calcular o capacity margin, deve-se multiplicar o fator da margem de 

capacidade pela demanda de energia no ano (em MWh) e depois dividir pela quantidade de 

horas do ano. Com isso, para o caso da simulação tem-se uma demanda de 127.282.869 MWh, 

multiplicada por 0,15 e dividida por 8760 horas, resultando em um capacity margin de 2180 

MW. 

 A demanda foi retirada do próprio OSeMOSYS, resultando nos já citados 127.282.869 

MWh. 

 Na aba unit_type existem 23 parâmetros a serem preenchidos para cada fonte geradora 

de energia. No entanto, apenas 5 parâmetros podem ser carregados com valores de saída do 

OSeMOSYS, são eles: efficiency, fixed costkW/year, inv.cost/kW, lifetime e interest. Os valores 

para cada tipo de geração podem ser observados na Tabela 11. Os outros parâmetros não 

mencionados foram mantidos com os valores do arquivo original. 
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 Na Figura 87 pode-se observar os parâmetros requeridos na aba unit_type. Nela consta 

mais tecnologias do que as 4 utilizadas no caso 5 de OSeMOSYS, porém, na aba units, será 

mostrada uma manipulação para a não utilização dessas tecnologias. 

 

Tabela 11 - Parâmetros da aba unit_type. 

 Efficiency 

(%) 
fixed 

cost/kW/year 

(US$) 

inv.cost/kW 

(US$) 
Lifetime 

(Anos) 
Interest 

(%) 

PWRHYD 1 20 1600 70 0,1 
PWRNUC 0,4 110 5000 60 0,1 
PWRSOL 0,2 25 1300 25 0,1 
PWRWND 0,4 100 1600 30 0,1 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 

 

Figura 87 - Aba de unit_type. 

 

     Fonte: Arquivo OSeMOSYS_filled (HOSEINPOORI, P.; KELL, A.; HAWKES, A., 2021).      
Modificado pelo autor (2024). 
  

Na aba units existem 35 colunas (parâmetros) a serem modificados, no entanto, foram 

modificados apenas 2, são eles: capacity (MW), representando a capacidade instalada de 

determinada tecnologia e max invest (MW), representando o máximo investimento realizado 

em determinada tecnologia. Nessa aba é que foi feita a manipulação necessária para que outras 

tecnologias que não estavam no caso 5 de OSeMOSYS, mas que estavam no arquivo original de 

entrada do Flextool, o OSeMOSYS_filled. Para que isso ocorresse, foi limitada a capacidade 

instalada dessas tecnologias extras em 0 e seu máximo investimento também limitado em 0. 
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 Baseado nos resultados de capacidade instalada de OSeMOSYS, foram utilizados os 

valores encontrados na Tabela 12, para as variáveis de capacity e max invest. Além disso, foi 

permitido um investimento máximo de capacidade instalada de 200 MW para cada tecnologia 

de geração modelada. Os outros parâmetros foram mantidos de acordo com o arquivo original. 

Observe a Figura 88. 

 
Tabela 12 - Parâmetros modificados na aba units. 

 capacity (MW) max invest (MW) 
PWRHYD 18200 200 
PWRNUC 5442 200 
PWRSOL 2643 200 
PWRWND 15580 200 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 88 - Aba units modificada. 

 

   Fonte: Arquivo OSeMOSYS_filled (HOSEINPOORI, P.; KELL, A.; HAWKES, A., 2021).       

Modificado pelo autor (2024). 

 

 Neste momento, serão mostradas as abas modificadas que tem relação com aspectos 

temporais, elas têm as iniciais de <ts=. É importante saber que essas abas devem ser preenchidas 

e/ou modificadas com muito cuidado, pois seu uso errado, possivelmente acarretará em 

resultados errados ou até mesmo erros e travamento na compilação.  

 Antes de falar do ts_cf, ts_energy, ts_reserve_node, ts_reserve_nodeGroup e ts_time. É 

preciso entender que foi necessário realizar um ajuste temporal entre o OSeMOSYS e o Flextool.  

Como visto no subcapítulo 4.1, em OSeMOSYS foram utilizados apenas 8 timeslices, no 

Flextool são 8760. Este ajuste foi feito da seguinte maneira: dividindo as 8760 horas do ano em 

8 partes, tem-se 1095 partes. Ou seja, por exemplo, 1 timeslice de OSeMOSYS é representado 
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no Flextool por 1095 partes, ou 1095 horas. Veja a Tabela 13, para visualizar como ficaram os 

ajustes. 

 

Tabela 13 - Manipulação dos recortes temporais entre Flextool e OSeMOSYS. 

Recorte de Tempo no 

Flextool 
timeslice em OseMOSYS Representação do Ano 

t0000 à t1094 S101 Dias de Verão 

t1095 à t2189 S102 Noites de Verão 

t2190 à t3284 S103 Dias de Outono 

t3285 à t4379 S104 Noites de Outono 

t4380 à t5474 S105 Dias de Inverno 

t5475 à t6569 S106 Noites de Inverno 

t6570 à t7664 S107 Dias de Primavera 

t7665 à t8760 S108 Noites de Primavera 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Para ts_cf, pegou-se os valores de cada fator de capacidade de cada tecnologia em 

OSeMOSYS e repetiu-se os valores para cada período representado pelas 1095 partes no 

Flextool. Por exemplo, em OSeMOSYS, para a tecnologia PWRWND tem-se 0,4618 para o 

timeslice 1 e 0,7415 para o timeslice 2. No Flextool fica, 0,4618 indo de t0000 à t1094 e 0,7415 

indo de t1095 à t2189. Os valores podem ser vistos na Tabela 14. 

 É interessante observar o comportamento dos fatores de capacidade das energias eólica 

e solar, elas se complementando ao longo do tempo. Enquanto a noite PWRWND tem fator de 

capacidade maior em relação ao dia, em PWRSOL é zero. Já durante o dia o fator de capacidade 

de PWRSOL cresce, ficando maior que o de PWRWND. 
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Tabela 14 - Ajuste de fator de capacidade no Flextool. 

Recorte de 

Tempo no 

Flextool 

timeslice em 

OseMOSYS 

FC 

PWRHYD 

FC 

PWRSOL 

FC 

PWRWND 

FC 

PWRNUC 

t0000 à 

t1094 
1 0,4324 0,2027 0,4618 0,9 

t1095 à 

t2189 
2 0,4324 0 0,7415 0,9 

t2190 à 

t3284 
3 0,3761 0,1492 0,2198 0,9 

t3285 à 

t4379 
4 0,3761 0 0,3364 0,9 

t4380 à 

t5474 
5 0,4689 0,1595 0,2577 0,9 

t5475 à 

t6569 
6 0,4689 0 0,3212 0,9 

t6570 à 

t7664 
7 0,4537 0,1635 0,3881 0,9 

t7665 à 

t8760 
8 0,4537 0 0,5021 0,9 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Em ts_reserve_node e ts_reserve_nodeGroup usa-se o valor de 2180 MW utilizado em 

capacity margin para todos as 8760 horas da modelagem. A diferença é que em 

ts_reserve_node, utiliza-se o nó A, já em ts_reserve_nodeGroup, utiliza-se o nó reserve1. Essa 

definição de qual nó utilizar, também vem do arquivo original. 

 Em ts_energy o raciocínio é da seguinte maneira: usa-se o valor de demanda total 

(SpecifiedAnnualDemand) do ano de 2035, retirado do OSeMOSYS. Posteriormente multiplica-

se pelo SpecifiedDemandProfile, que representa a porcentagem de energia que será demandada 

naquele determinado timeslice. Por último, se divide o resultado pelas 1095 partes da conversão 

para Flextool.  

 Por exemplo, utilizando o timeslice 1 de OSeMOSYS, tem-se uma demanda total no ano 

de 127.282.869 MWh representado por SpecifiedAnnualDemand. O SpecifiedDemandProfile 
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deste timeslice é de 0,1152. Multiplicando, temos o valor de 14.662.986,5088 MWh para o 

timeslice 1, representando os dias de verão. Para traduzir este valor no Flextool, deve-se dividir 

este valor em 1095 partes, resultando em 13.390,8552 MWh e repete-se para as 1905 primeiras 

horas do Flextool. Isso pode ser observado na Tabela 15. Pode-se observar também o perfil de 

demanda para o problema proposto, na Figura 89. 

 

Tabela 15 - Aba ts_energy. 

Recorte de Tempo no 

Flextool 

Timeslice em OseMOSYS Energia  

(MWh) 

t0000 à t1094 1 13390,8552 

t1095 à t2189 2 14506,7598 

t2190 à t3284 3 14820,6080 

t3285 à t4379 4 14239,4077 

t4380 à t5474 5 13948,8075 

t5475 à t6569 6 13948,8075 

t6570 à t7664 7 16006,2566 

t7665 à t8760 8 15378,5603 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 89 - Comportamento da demanda ao longo do ano. 

 

        Fonte: Arquivo OSeMOSYS_filled. Modificado pelo autor (2024). 

 

 Por fim, tem-se a aba ts_time. Esta aba é fundamental para os resultados da modelagem. 

Nesta aba, escolhe-se os recortes temporais que vão ser analisados pela ferramenta. Ela é uma 

aba que contém os recortes temporais e os valores de entrada são binários (0 ou 1). O valor de 
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0 representa a não utilização daquela hora, já 1 representa a utilização da determinada hora. Por 

exemplo, se o usuário marcar 1 de t0000 à t0300, o Flextool irá utilizar apenas este período para 

fazer as análises de otimização. 

 Existe 4 colunas, mas as mais importantes são 2, a coluna in_use e in_use_invest. Em 

in_use marca-se as horas que serão modeladas para o cenário de despacho ou base. Já em 

in_use_invest, marca-se as horas que serão modeladas no cenário de investimento. 

 Neste trabalho foram marcadas todas as horas para a simulação no modelo de despacho. 

No entanto, para o cenário de investimento foram utilizadas as horas de t6570 à t7664. Esta 

escolha foi baseada em duas situações. A primeira, porque era previsto atribuir 1 para todas as 

horas no cenário de investimento, porém o esforço computacional é muito considerável, 

fazendo isso, depois de 2 horas e 30 minutos de simulação não se tinha retornado nenhum 

resultado ainda. Segundo, visto que analisar todas as horas do ano era inviável, partiu-se para a 

premissa de contornar o período de maior demanda de energia durante o ano, representado nos 

dias de primavera. 

 Nas simulações também foi utilizado o período de t0000 à t0168 para in_use_invest e 

não foi observada nenhuma mudança para os resultados do cenário de investimento. 

 

4.4 AVALIAÇÃO DOS RESULTADOS PARA FLEXTOOL 

 

 Conforme já informado, foi proposto uma análise do caso 5 olhando para os cenários 

base e de investimento. Existem diversos resultados que a ferramenta fornece, porém assim 

como para OSeMOSYS, serão avaliados os que o autor julga mais relevantes para este trabalho. 

 Em resultados gerais, temos que os resultados energéticos entre OSeMOSYS e Flextool, 

são parecidos, porém com algumas diferenças em função de metodologias diferentes adotadas 

por cada ferramenta em particular. 

 No Flextool, temos uma participação alta de energias renováveis variáveis, 

representadas pelas tecnologias PWRWND e PWRSOL, na casa dos 92%, tanto para o cenário 

base, quanto para o de investimento. 

 Não existiu nenhuma perda ou excesso de carga no sistema, o que contribui para garantir 

uma flexibilidade do sistema, suprindo a demanda de energia. 

 No entanto, nos períodos de verão e noites de primavera, há cortes de geração de energia 

elétrica das fontes renováveis (curtailment). Isso implica em energia desperdiçada e 

consequentemente custos com penalidades elevados, contribuindo para os custos do sistema 

como um todo. Isso pode ser observado na Figura 90. 
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 De forma geral, o curtailment pode ser dividido em duas categorias principais: redução 

por limitações na rede de transmissão e por redução de econômica. Porém, é necessário fazer 

uma ponderação entre os custos para se implementar linhas de transmissão ou tecnologias que 

absorvam esse excedente de energia renovável ou de produção desse tipo de energia, em relação 

aos custos de redução de energia e suas penalidades (ARONNE, 2024). 

Para evitar esses excessos de geração pode-se recorrer à algumas alternativas, como por 

exemplo a implementação de bancos de baterias para absorver esses excedentes, a criação de 

uma infraestrutura de transmissão e distribuição para escoamento dessa sobra de energia, além 

de alternativas voltadas para áreas mais sociais, como o gerenciamento de demanda como 

incentivo  aos consumidores a utilizarem energia elétrica mais durante os períodos de maior 

produção de energias renováveis. 

 
Figura 90 - Summary D: Resultados gerais e de flexibilidade no Flextool. 

 

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 Em relação aos custos, pode-se observar uma economia na casa dos 3 bilhões de dólares 

se comparados os cenários de base e investimento, em favor ao cenário de investimento. Essa 

diferença se dá pela insuficiência de reservas, porém este não é um parâmetro relevante, visto 

que não houve uma modelagem nesse sentido. Portanto, se for comparado apenas os custos de 
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investimentos e operacionais, o cenário de despacho leva uma vantagem de 50 milhões de 

dólares.  

Em relação aos investimentos construção no modelo, tem-se apenas um custo de 

investimento em hidrelétrica, em torno de 32 milhões de dólares. Esses fatos podem ser vistos 

na Figura 91. 

 
Figura 91 - Summary D: Custos. 

 

      Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
 
 Como já dito, anteriormente, os resultados de geração do modelo em OSeMOSYS e 

Flextool, foram bem parecidos para o ano de 2035. Houve uma maior geração de hidrelétrica 

na casa dos 68 TWh, acompanhada pela energia eólica que teve uma produção na casa dos 47 

TWh, para os dois cenários. A energia nuclear se mostra como uma coadjuvante menos 

requisitada neste ano de 2035, representando algo em torno de 7% da energia produzida. No 

entanto, em OSeMOSYS ela pouco acionada em 2035 também, porém, para os anos finais de 

representação de OSeMOSYS  ela se mostra como a principal fonte geradora, produzindo cerca 

de 62% da energia consumida em 2070, por exemplo. Veja Figura 92. 

 O comportamento da geração também pode ser observado na Figura 93. Esse padrão de 

comportamento e valores pode ser resumido tanto para interpretação dos resultados do cenário 

base, quanto do cenário de investimento, pois os gráficos apresentados como resultado do 

Flextool, nesse sentido, de forma visual, são iguais.  

 Os resultados, partindo de todas as premissas utilizadas e já citadas, são considerados 

satisfatórios, já que, os resultados observados em OSeMOSYS e Flextool, para o ano de 2035 

estão casados. 

 Além disso, não se tem, principalmente, problemas com perdas de carga. Caso tivesse, 

seria necessário criar formas de conter esse efeito. Isso possivelmente implicaria em mais 

custos, sejam em criação de novos geradores de energia, criação de linhas de transmissão (que 

não foi modelado neste trabalho, visto a utilização apenas de 1 nó).  
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 O modelo nos traz o problema de curtailment, mas este, pode ser considerado menos 

grave que o efeito de perda de carga. No entanto, o curtailment, também deve ser observado e 

passar pelo estudo de viabilidade econômica, no sentido da seguinte pergunta: vale o 

investimento com tecnologias para mitigação ou eliminação do curtailment ou não? 

 

Figura 92 - Geração de energia por tipo de fonte 

 

      Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 93 - Comportamento da geração no Flextool. 

   

     Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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5 CONCLUSÕES 
 

O mais importante deste documento é criar no leitor a oportunidade de entender de 

forma geral um pouco do funcionamento do OSeMOSYS e do Flextool. Isso, permite atender 

aos objetivos deste trabalho, assim como os das ferramentas, no sentido de democratizar sua 

compreensão e utilização. 

 Pode-se observar que as duas ferramentas são competentes e principalmente, gratuitas, 

para trabalhos com planejamento de expansão energética. No entanto, seus métodos são 

diferentes.  

O OSeMOSYS, parte para uma visão mais macro do sistema, enquanto o Flextool vai 

por um caminho mais minucioso. Isso pode ser percebido principalmente pelo horizonte que 

foi utilizado neste trabalho. Enquanto em OSeMOSYS o horizonte temporal variava de 2015 a 

2070 com recortes de tempos divididos em dias e noites das quatro estações do ano, no Flextool 

utilizou-se 1 ano de horizonte, porém com um recorte temporal horário. Além disso, Flextool 

conta com parâmetros que modelam nós, estudos de rampas de subidas e descidas de 

termelétricas e variáveis de inércia, corroborando com a ideia de ser uma ferramenta com uma 

visão mais micro do problema. 

O OSeMOSYS traz 5 casos interessantes, cada um com suas particularidades. De 

maneira geral, entre todos, o caso 5 se mostra o menos custoso e consideravelmente 

diversificado, apesar da baixa utilização de energia solar fotovoltaica, perante as outras fontes. 

Nas simulações, a energia nuclear destaca-se bastante a partir de 2035 e como foram utilizados 

dados realistas, trazendo o mundo real, nota-se que apesar de se ter uma fama marcada por 

acidentes catastróficos, como o de Chernobyl, na Ucrânia e Fukushima, no Japão, a energia 

nuclear deveria ser olhada de forma mais benéfica. Apesar do custo de construção ser muito 

alto em relação as outras fontes, sua operação apesar de complexa, não é muito custosa 

comparando com as outras fontes do trabalho, ponderando pelo kWh produzido. Além disso, 

seu fator de capacidade é muito alto, podendo ser considerada muito confiável e estável no 

sistema elétrico. 

Sem pormenorizar, tira-se a conclusão de que a diversificação da matriz, no sentido de 

utilização de energias renováveis, torna o sistema mais barato também, considerando todos os 

custos trabalhados neste documento. Isso acontece pela não utilização de recursos de extração, 

como, óleos combustíveis, urânio, carvão e gás natural. 

Na Tabela 16, pode-se observar um comparativo de custos e emissões de cada caso em 

OSeMOSYS, para o horizonte de 2015 até 2070. 
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Tabela 16 - Comparativo dos casos de OSeMOSYS 

 CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5 

Custos de 

Investimento 

(Milhões de 

US$) 

 
 

115.071,00 
 

 
 

207.149,00 
 

 
 

206.871,00 
 

 
 

325.423,00 
 

 
 

195.286,00 
 

Custos 

Operacionais 

Fixos 

(Milhões de 

US$) 

 
 
 

127.760,00 
 

 
 
 

273.114,00 
 

 
 
 

274.721,00 
 

 
 
 

309.070,00 
 

 
 
 

196.159,00 
 

Custos 

Operacionais 

Variáveis 

(Milhões de 

US$) 

 
 
 

831.526,00 
 

 
 
 

89.337,00 
 

 
 
 

86.490,00 
 

 

 

0,00 

 
 
 

35.770,00 
 

Custos Totais 

(Milhões de 

US$) 

 
 

1.074.357,00 
 

 
 

569.600,00 
 

 
 

568.082,00 
 

 
 

634.493,00 
 

 
 

427.215,00 
 

Emissões de 

CO2 (Mt)     
0 

    Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

5.1 CONCLUSÕES FINAIS 
 

 O estudo de um planejamento energético, principalmente nos tempos atuais, é 

fundamental para que se tenha uma segurança energética em qualquer nível territorial, seja 

estadual, regional ou nacional. A inserção de energias renováveis variáveis traz consigo bons 

impactos, principalmente no que diz respeito a sustentabilidade e emissões. Entretanto, traz 

também desafios em relação a flexibilidade dos sistemas elétricos por conta da intermitência 

inerente das fontes de energias primárias que são transformadas em eletricidade. 
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 Visto isso, tem-se OSeMOSYS e Flextool, ferramentas gratuitas, que estão disponíveis 

para clarear a visão de estudiosos, pesquisadores, gestores e políticos, no caminho pelo 

amadurecimento dessas fontes variáveis em nosso cotidiano.   

 Em relação ao Flextool, apesar dos bons resultados, houve um grande desafio para geri-

lo, desde o começo das pesquisas e simulações. Passando pelos problemas de idioma entre 

sistema operacional e os macros da ferramenta, que já foram citados no capítulo 3, até chegar 

no entendimento correto de como usar os recursos temporais corretamente e evitar resultados 

atípicos, como a FOB negativa nas simulações deste trabalho. 

 Apesar de ser um recurso gratuito, não é de fácil entendimento, se comparado ao 

OSeMOSYS. Por apresentar parâmetros mais técnicos, como, variáveis de inércia e rampas de 

geração, exige do usuário um conhecimento mais minucioso, além disso, esses tipos de 

parâmetros são consideravelmente mais difíceis de se achar em acessos públicos. 

 Outro fato, é que o Flextool não apresenta materiais de aprendizado com recursos tão 

bons como o de OSeMOSYS. Para OSeMOSYS, existem vídeos no Youtube que facilitam muito 

o aprendizado do usuário, pois os vídeos contêm a utilização de quase todas as variáveis 

disponíveis na ferramenta e exercícios práticos. 

 No entanto, isso não ocorre com o Flextool. Existem apenas documentos oficiais do 

IRENA, sendo estes, não tão entendíveis de forma fácil. A falta de exemplos e exercícios 

também é algo preponderante para a dificuldade do aprendizado do Flextool. 

 Apesar das dificuldades, os dois programas se mostram muito eficazes e democráticos 

para os fins que foram criados, com destaque para o OSeMOSYS. 

 

5.2 TRABALHOS FUTUROS 
 

 Para uma análise detalhada dos modelos simulados no OSeMOSYS recomenda-se para 

trabalhos futuros utilizar mais divisões temporais, os chamados, Timeslices, por exemplo, em 

vez de representar dos dias e noites de cada estação do ano, representar os dias e noites de cada 

mês, isso pode dar ainda mais informações a respeito do comportamento das tecnologias ao 

longo do tempo em OSeMOSYS. 

 Além disso, para trabalhos futuros seria interessante que se avançasse nas interfaces do 

OSeMOSYS, pois como já foi dito, neste trabalho foi utilizado a interface clicSand e esta permite 

apenas o estudo de 1 região. Seria fundamental que se tivesse estudos com mais de 1 região 

para permitir observar um comportamento mais dinâmico da energia entre regiões. 
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 Por fim, em OSeMOSYS, seria ideal modelar os sistemas de distribuição ou até ir mais 

a fundo, modelando sistemas de consumo comercial, industrial e residencial, para entender 

como o sistema de energia atinge a ponta da organização. 

 Para Flextool, recomenda-se para os próximos trabalhos, que se utilize os dados de 

inércia e rampas de geração para deixar o problema mais realista. Aliás, é necessária uma busca 

por dados de entrada no Flextool, com exceção dos dados oriundos do OSeMOSYS, para que se 

tenha uma simulação mais condizente com o que vem de OSeMOSYS, por exemplo, foram 

utilizados alguns valores do arquivo OSeMOSYS_filled, (HOSEINPOORI, P.; KELL, A.; 

HAWKES, A., 2021), no entanto recomenda-se começar uma folha de entrada de dados em 

branco e preenchê-la  com os dados coletados para o problema proposto. 
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APÊNDICE A – GRÁFICO DE DEMANDA DE ENERGIA EM OSEMOSYS 
 

Figura 94 - APÊNDICE: Demanda de energia 

 

    Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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APÊNDICE B – EMISSÕES EM OSEMOSYS 
 

Figura 95 - APÊNDICE: Emissões Caso 1. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 96 - APÊNDICE: Emissões Caso 2. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 97 - APÊNDICE: Emissões Caso 3. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 98 - APÊNDICE: Emissões Caso 4. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Tabela 17 - APÊNDICE: Emissões dos casos. 

CASOS EMISSÃO TOTAL 
(Mt de CO2) 

MÉDIA POR ANO 
(Mt de CO2) 

Caso 1 4.512,415 80,57 
Caso 2 484,803 8,65 
Caso 3 469,354 8,38 
Caso 4 55,215 1,2 
Caso 5 0 0 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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APÊNDICE C – PRODUÇÃO DE ENERGIA ANUAL EM OSEMOSYS 
 

Figura 99 - APÊNDICE: Produção de eletricidade Caso 1. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 100 - APÊNDICE: Produção de eletricidade Caso 2. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 101 - APÊNDICE: Produção de eletricidade Caso 3. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 102 - APÊNDICE: Produção de eletricidade Caso 4. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 103 - APÊNDICE: Produção de eletricidade Caso 5. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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APÊNDICE D – CAPACIDADE INSTALADA EM OSEMOSYS 
 

Figura 104 - APÊNDICE: Capacidade Instalada Caso 1. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 105 - APÊNDICE: Capacidade Instalada Caso 2. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 106 - APÊNDICE: Capacidade Instalada Caso 3. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 107 - APÊNDICE: Capacidade Instalada Caso 4. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 108 - APÊNDICE: Capacidade Instalada Caso 5. 

 

  Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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APÊNDICE E – CUSTOS DE INVESTIMENTOS 
 

Figura 109 - APÊNDICE: Custo de Investimento Caso 1. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 110 - APÊNDICE: Custo de Investimento Caso 2. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 



136 
 

 

Figura 111 - APÊNDICE: Custo de Investimento Caso 3. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 112 - APÊNDICE: Custo de Investimento Caso 4. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 113 - APÊNDICE: Custo de Investimento Caso 5. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Tabela 18 - APÊNDICE: Custos de investimento. 

CASOS Valor Total 
(US$ x 10e6) 

Média por Ano 
(US$ x 10e6) 

Caso 1 115.071 2.092 
Caso 2 207.149 3.766 
Caso 3 206.871 3.761 
Caso 4 325.423 5.916 

 Caso 5 195.286 3.550 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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APÊNDICE F – CUSTOS OPERACIONAIS FIXOS
 

Figura 114 - APÊNDICE: Custos fixos Caso 1. 

 

   Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 115 - APÊNDICE: Custos fixos Caso 2. 

 

    Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 116 - APÊNDICE: Custos fixos Caso 3. 

 

  Fonte: Elaborado pelo autor (2024).  

 

Figura 117 - APÊNDICE: Custos fixos Caso 4. 

 

   Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 118 - APÊNDICE: Custos fixos Caso 5. 

 

  Fonte: Elaborado pelo autor (2024).  

 

Tabela 19 - APÊNDICE: Custos fixos. 

CASOS Valor Total 
(US$ x 10e6) 

Média por Ano 
(US$ x 10e6) 

Caso 1 127.760 2.280 
Caso 2 273.114 4.877 
Caso 3 274.721 4.905 
Caso 4 309.070 5.519 
Caso 5 196.159 3.502 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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APÊNDICE G – CUSTOS OPERACIONAIS VARIÁVEIS 
 

Figura 119 - APÊNDICE: Custos variáveis Caso 1. 

 

    Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 120 - APÊNDICE: Custos variáveis Caso 2. 

 

    Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 121 - APÊNDICE: Custos variáveis Caso 3. 

 

    Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 122 - APÊNDICE: Custos variáveis Caso 5. 

 

   Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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APÊNDICE H – VALORES DE ENTRADA PARA PARÂMETROS EM OSEMOSYS 
 

Tabela 20 - APÊNDICE: Fatores de potência. 

TIMESLICE PWRHYD PWROHC PWRWND PWRSOL PWRBIO PWRNUC 
S101 0,4324 0,8 0,4618 0,2027 0,4 0,9 
S102 0,4324 0,8 0,7415 0 0,4 0,9 
S103 0,3761 0,8 0,2198 0,1492 0,4 0,9 
S104 0,3761 0,8 0,3364 0 0,4 0,9 
S105 0,4689 0,8 0,2577 0,1595 0,4 0,9 
S106 0,4689 0,8 0,3212 0 0,4 0,9 
S107 0,4537 0,8 0,3881 0,1635 0,4 0,9 
S108 0,4537 0,8 0,5021 0 0,4 0,9 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Tabela 21 - APÊNDICE: Specified Demand Profile. 

TIMESLICE SPECIFIED DEMAND PROFILE 
S101 0,1152 
S102 0,1248 
S103 0,1275 
S104 0,1225 
S105 0,1200 
S106 0,1200 
S107 0,1377 
S108 0,1323 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Tabela 22 - APÊNDICE: Specified Annual Demand. 

ANO CONSUMO 
(GWh) 

ANO CONSUMO 
(GWh) 

ANO CONSUMO 
(GWh) 

ANO CONSUMO 
(GWh) 

2015 79.273,3 2029 109.948,6 2043 154.719,1 2057 217.719,9 
2016 79.571,7 2030 112.664,3 2044 158.540,6 2058 223.097,6 
2017 79.791,4 2031 115.447,1 2045 162.456,6 2059 228608,1 
2018 80.719,7 2032 118.298,6 2046 166.469,3 2060 234.254,7 
2019 83.206,8 2033 121.220,6 2047 170.581,1 2061 240.040,8 
2020 81.255,4 2034 124.214,8 2048 174.794,4 2062 245.969,8 
2021 86.917,4 2035 127.282,9 2049 179.111,8 2063 252.045,3 
2022 88.172,9 2036 130.426,8 2050 183.535,9 2064 258.270,8 
2023 94.974,9 2037 133.648,3 2051 188.069,2 2065 264.650,1 
2024 97.320,8 2038 136.949,4 2052 192.714,5 2066 271.186,9 
2025 99.724,6 2039 140.332,1 2053 197.474,6 2067 277.885,3 
2026 102.187,9 2040 143.798,3 2054 202.352,2 2068 284.749,0 
2027 104.711,9 2041 147.350,1 2055 207.350,3 2069 291.782,3 
2028 107.298,3 2042 150.989,6 2056 212.471,9 2070 298.989,4 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 


